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AVANT-PROPQOS

Ce polycopié est destiné aux étudiants de la deuxiéme année des classes préparatoires. Il est
élaboré conformément au programme officiel fixé par le ministere de I'enseignement
supérieur et de la recherche scientifique. Le contenu de ce polycopié permet a l'étudiant
d’acquérir les connaissances de base de l’ingénierie mécanique. Ce qui leurs permis de
répondre a autant de questions qui concerne la fabrication et le fonctionnement d’un

mécanisme.

Organisation de la polycopie

Ce polycopié est constitué de deux parties essentielles. La premiére est intitulé Elément
standard de construction, tandis que la deuxiéme est intitulée Procédés d'élaboration des
pieces.

La premiére partie est composée de cing cours : Généralité, Guidage, Lubrification,
Etanchéité, Transmission de puissance

Le ler cours, j’ai lui donné le nom Géneralité. Le contenu de ce cours permet a I'étudiant
d’acquérir les connaissances relatives aux différents types de dessins, schématisation des

liaisons entre piéces et organe machine.

Dans le 2em cours intituler Guidage, on a représenté leur importance en mécanique. Le
guidage est une action assurée par un joint cinématique dans un mécanisme. Dans le guidage,
une ou plusieurs piéces permettent a un élément de se déplacer d’une certaine fagon. Le

guidage décide si le mouvement est une rotation ou une translation.

Le lubrifiant est un produit qui, interposé entre les deux surfaces frottants d’un mécanisme. La
fonction d'un lubrifiant est de favoriser le mouvement ou le glissement entre deux surfaces
frottants. D'une maniére génerale, les lubrifiants augmentent la durée de vie et améliorent le
rendement d’un mécanisme. Ces informations ont été représentées dans le 3em cours

Lubrification.

Le 4em cours de la polycopie est I’Etanchéité. Une enceinte est dite parfaitement étanche s’il
ne peut y avoir aucune circulation de fluide et/ou de particules entre ’intérieur et 1’extérieur
de cette enceinte. Une étanchéité correspond donc a une interdiction de passage. La fonction
de service d’une étanchéité en général, est de réaliser une frontiere matérielle entre deux
milieux ambiants différents. Ces deux milieux se différencient par la nature des fluides qui les

composent. L’étanchéité peut étre décrite en fonction des critéres suivants : étanchéite statique



directe et indirecte, étanchéité dynamique directe et indirecte.

Le 5me cours est consacre a la représentation de la Transmission de puissance mecanique et
hydraulique. Une transmission est un dispositif mécanique permettant de transmettre un
mouvement d'une piéce a une autre. Cet élément de la chaine d'énergie a pour fonction
I'adaptation du couple et de la vitesse entre Il'organe moteur et l'organe entrainé. La
transmission du mouvement est I'une des fonctions les plus courantes des éléments de la
mécanique générale, c'est-a-dire des dispositifs mécaniques destinés a remplacer la main de
I'hnomme.

La deuxieme partie est composee de quatre cours : Procedes de mise en forme, Procédés

d’usinage, Procédés de soudage et Les Matériaux.

Le 6me cours est intitulé Procédé de mise en forme. Le contenu de ce cours permet a
I'é¢tudiant Saisir I’importance de ce procédé dans la fabrication des picces, 1’objectif premier

de la mise en forme des métaux et les principaux procédés de mise en forme.

L'usinage est une famille de techniques de fabrication de piéces par enléevement de la matiére.
Le principe de l'usinage est réduire progressivement les dimensions de la piéce par
enlévement de la matiere a froid et sans déformation, de fagcon a donner a la piéce brute la
forme et les dimensions voulues.. L’opérateur utilise des machines dites machines-outils pour
réaliser 1’usinage d’une piece. Cette phase fera l'objet du 7me cours intitulé Procédés

d’usinage.

Le 8me cours est intitulé Procédés de soudage. Parmi les procédés d'assemblages, la soudage
occupe une place prépondérante dans la construction des différentes structures. Car il permet
d'adapter au mieux les formes de construction. La clé des problémes qui se posent lors d’une
opération de soudage reléve du métier du soudeur ou du constructeur soudeur dont la
démarche doit inclure, outre 1’opération de soudage, les problémes se posant en amont et en

aval de celle-ci.

Un matériau est la forme marchande d’une matiére premiére choisie en raison de propriétés
d’usage spécifiques et mise en ceuvre par des techniques appropriées pour 1’obtention d’un
objet de géométrie donnée a fonction préméditée. La science des matériaux émerge comme un
ensemble cohérent, elle est couplée au génie des matériaux qui a pour objectif la realisation de
matériaux aux propriétés déterminées. Le 9em cours est intitulé Matériaux.
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ELEMENTS STANDARD DE CONSTRUCTION @GZE

1- GENERALITE

1. Dessin Technique

Pour pouvoir réparer ou fabriquer un objet, il faut d’abord le comprendre. Quelles sont les
piéces du mécanisme ? Comment sont-elles assemblées ? Ou se situent-elles dans le
mécanisme ? Autant de questions auxquelles il faut répondre pour comprendre un mécanisme.

Un moyen simple d’y parvenir est le dessin technique, souvent appelé plan.

Le dessin technique est donc un moyen d’expression universel a tout technicien. Il suit des
régles, des normes précises et rigoureuses dans un souci d’efficacité. Tout professionnel qui
utilise ou agit sur des mécanismes (machines, engins, automobiles...) doit pouvoir décoder un
dessin technique, sans quoi il serait vite perdu et inefficace. Savoir décoder et utiliser un
dessin technique nécessite de la rigueur et de 1’organisation.

Il existe plusieurs types de dessins techniques, tous complémentaires. Prenons 1’exemple d’un

batteur pour les ceufs et étudions 1’ensemble des dessins qu’il est possible d’établir (Fig. 1.1).

il 1

)

L

Fig. 1.1 batteur pour les ceufs Fig. 1.2 Le croquis

1.1 Croquis
C’est un dessin (ou une esquisse) etabli, en majeure partie & main levée sans respecter de
regles précises (Fig. 1.2). Il permet de visualiser une idée, un avant-projet.

1.2 Dessin de définition
Ce dessin est le complémentaire du précedent (Fig. 1.3). Il représente une piéece extraite du
dessin d’ensemble. I doit définir la piéce intégralement de la maniere la plus compléte

possible. Ce plan servira pour la fabrication de la piéce.
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Fig. 1.3 Dessin de définition

1.3 Dessin d’ensemble
C’est le « plan » du mécanisme, plus ou moins détaillé, a une certaine échelle. Le mécanisme

est représenté assemblé, montrant tous groupes et parties d’un produit complétement assemblé
(Fig. 1.4).

1.3.1 Cartouche
Le cartouche est un cadre regroupant de nombreuses informations relatives au dessin : c’est la

fiche d’identité du dessin (Fig. 1.4). Il contient les renseignements suivants : le titre de 1’objet
représenté, 1’échelle, le format, le nom de I’entreprise, le nom du dessinateur, la date et le
symbole ISO de disposition des vues. La forme du cartouche varie d’une entreprise a 1’autre.

La position du cartouche sur le dessin est souvent en bas et a droite.

1.3.2 Nomenclature
La nomenclature est une liste qui regroupe tous les éléments (piéces) du mécanisme dessiné.

Cette liste est généralement sous forme de tableau composé de cing colonnes (Fig. 1.4) :
= Dans la colonne Repére (Rep.), on trouve un chiffre différent attribué a chaque piece
différente. Cela permet d’identifier rapidement un élément sur le dessin ;

Or. KADDOURI Djame/ Page| 2
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= Dans la colonne Nombre (Nbre), un chiffre correspondant au nombre de piéces du méme
repére est noté ; cela permet de connaitre le nombre total de chaque piece identique ;

= Dans la colonne Désignation, chaque piéce est nommée, souvent en relation avec sa
fonction;

= Dans la colonne Matiere, la désignation normalisée de la matiere de la piece est
renseignée ;

= Dans la colonne Observations, se trouve toute information complémentaire jugée utile

pour le lecteur.

NOMENCLATURE

A-A . . .
8 10 12 6 4 Interligne conseillé : 8,5
1 T | (double de l'interligne
| I moyen des imprimantes)
. 2/ fig
-l "
= . B
> Rondelle plat
londelle plate —_
121 |ig0 10673 - type L -6 S 250 PSM
1] 2 Goupille cannelée
ISO 8741 4 x 16 c
1 T 3 |5 2 10 |\ 11 Vis a téte cylindrique
10 | 6 |a six pans creux Classe 8.8
ISO 4762 —M 4 x 10 =
9
8 1 |Roue dentée PA 11 5
7 1 [Axe C 30
=3 I 6 1 | Ressort 518i7
5 | 1 [Palier PA 6/6 L=
- Y 4 | 1 |Couvercle PA 6/6
N IH N 3 1 |Piston C35
2 | 1 |Cylindre Cu Sn 8P -
—4 |1 PR 1 1 |Semelle EN AW-2017
AT = REP.NB.| DESIGNATION | MATIERE |REFERENCE| |
Echefe 1:1f |N|TE D'INDEXAGE [T Largue
=@ | PNEUMATIQUE |Date: F
| ETABLISSEMENT NUMERO 00 |nip
1 | 2 | 3 | 4 | 5 [ 5 [ 7 [ A3
Fig. 1.4 Dessin d’ensemble, Cartouche, Nomenclature.
1.4 Schéma

C’est un dessin tracé a partir d’une famille de symboles (Fig. 1.5). Il permet de représenter de
maniere simple un mécanisme, une installation (€électrique, hydraulique, mécanique ou
pneumatique). Le schéma permet surtout de décrire facilement le fonctionnement plus ou

moins complexe d’un systéme.
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Fig. 1.5 Schéma

2. Schéma Cinématique

Les mécanismes réels sont souvent complexes (Fig. 1.6). De nombreuses pieces participent a
la réalisation technologique de ces mécanismes, ce qui peut rendre difficile la compréhension
du fonctionnement du mécanisme.

Le schéma cinématique est une représentation simplifiée et codée du mécanisme (Fig. 1.7),
qui ne tient compte ni des formes, ni des dimensions du mécanisme, et qui obéit a une norme.
Il traduit de facon simple le fonctionnement cinématique du mécanisme et est utilisé en:

= Analyse pour appréhender rapidement le fonctionnement.
= Conception pour exprimer rapidement la solution technique liée a une fonction de
service.

Pour établir un schéma cinématique, on considere :

= Que les surfaces en contact sont géométriquement exactes et indéformables ;
= Que les mouvements autorisés sont théoriqguement sans jeu.

Les schémas cinématiques montrent les possibilités de mouvement relatifs entres des solides
cinématiquement liés. Ces schémas sont réalisés a ’aide de symboles graphiques qui

modélisent les liaisons cinématiques entre les solides.

2.1 Liaison Cinématique

C’est un modéele cinématique du mécanisme (c’est a dire une interprétation en termes de
mouvements relatifs possibles entre pieces).On dira que deux ensembles sont en liaison s’ils
restent en contact par I’intermédiaire de surfaces au cours de I’utilisation du mécanisme.
Nous verrons cependant que la connaissance des surfaces de contact n’est pas toujours
suffisante pour connaitre les possibilités de mouvement, et donc pour définir la liaison mise
en jeu.

Or. KADDOURI Djame/ Page| 4
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2.2 Degres de Liberté

Une liaison cinématique entre deux solides est caractérisée par les degrés de liberté (DDL)
qu’elle autorise. Le nombre de degrés de liberté entre deux solides est égale au nombre de
mouvement relatifs indépendants existant entre ces deux solides. A un degré de liberté
correspond la possibilité d’un mouvement de rotation ou de translation entre deux solides. Un

solide qui n’a aucune liaison posséde six degrés de liberté (Fig. 1.8) :

» Trois degrés de liberté en translation, Ty, TyetT; ;
= Trois degrés de liberté en rotation, Ry,RyetR;.

Fig. 1.8 Six degrés de liberté

2.3 Notion de solide
Dans les corps solides, on fera la différence entre un solide réel et un solide parfait:

2.3.1 Solide réel
Le solide réel est un solide avec toutes ces caractéristiques réeelles (géométriques, physiques,

mécaniques, ...).

2.3.2 Solide parfait

Le solide parfait est un modéle théorique du solide réel. Ce modele theorique est
indéformable quels que soient les efforts qui lui sont appliqués et il a une géométrie parfaite.
C’est le solide théorique que I’on considére dans la plupart des études mécaniques. En
pratique, on considérera : soit des solides parfaits, soit des solides déformables suivants une
loi connue (Ressort,...).
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2.4 Etude des Liaisons

En construction mécanique pour étudier les mouvements d’un mécanisme, on construit des
modeles qui mettent en évidence les relations cinématiques entre ses constituants. C’est
pourquoi il est intéressant de modéliser les liaisons mécaniques, ¢’est-a-dire les possibilités de
mouvements compatibles avec les surfaces de contact. La modelisation est faite sous les
hypotheses suivantes :

= Solides indéformables en mouvement relatif ;

= Surfaces géométriqguement parfaites et positionnementgéométrique relatif parfait des
surfaces ;

= Contact sans jeu et sans adhérence pour les piéces en mouvement relatif ;

= Liaisons considérées permanentes.

2.5 Les Liaisons Mécaniques

Une liaison entre deux solides existe lorsqu’il y a contact entre les surfaces de ces deux
solides. L’analyse des formes des surfaces en contact permettent de déterminer quels sont les
degrés de liberté supprimés. Pour identifier la liaison mécanique équivalente entre deux pieces
d’un mécanisme, il faut dans un premier temps identifier et caractériser les différents contacts
entre ces pieces pour en déduire les degrés de liberté autorisés. Ensuite, avec les degrés de
liberté autorisés par les contacts, il est facile d’en déduire la liaison mécanique équivalente.

Le tableau 1.1 représente les différentes liaisons mécaniques équivalentes.

Degré Symbole
de
Nom de la .| Mouvements
liai liberté lati Exemple
1aison (DDL relatives Représentation plan Perspective
)
Translatio 7
Encastremen 0 n M I
tou 0
fixe _ “
0 | Rotation
Translatio ;
0 n ’—é - (#
Pivot 1 Symbole admissible
1| Rotation ﬁl]ﬁ
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i e TR e
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Rotation ]—E
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. 2 ‘O— X7 R g
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Translatio Y
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: N
ou 3 @ s X
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Rotation
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Z
Cylindre n . L .
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Rotation \‘L,C’S;Z)':gu:hez
Dr. KADDOURI Djame/ Page| 7




ELEMENTS STANDARD DE CONSTRUCTION @(HE

Translatio -
Sphere-plan 2
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ou 5 d k. R g
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P Rotation

sphérique

Tableau 1.1 Les différentes liaisons mécaniques.

3. Les Fonctions Mécaniques Elémentaires

Les systemes techniques ont plusieurs composantes. Chaque composante dans un systeme
joue un réle important dans la fonction globale du systeme. Le role de chaque composante ou
d’un groupe de composantes dans un systéme technique est appelé la fonction mécanique. Les
composantes est les parties dans un objet technique qui ont chacune une fonction mécanique.
Un Organe est un ¢élément d’un systéme ayant une fonction précise. Les quatre fonctions
mécaniques élémentaires sont :

= Liaison : Est assurée par un organe d’assemblage qui relie deux parties ou plus dans un
objet technique.

= Guidage : Une ou plusieurs composantes d’un objet technique qui contrdle le
mouvement d’au moins une partie de 1’objet.

= Lubrification : Il s’agit de la fonction d’une substance qui permet de réduire le
frottement.

= Etanchéité : 1l s’agit de la fonction d’un organe qui empéche un fluide (liquide ou
gazeux) de s’échapper de son contenant.

4. Liaisons

Une liaison se connecte, se joint, ou relie deux composantes ou plus dans un objet technique.
(Exemples: clou, écrou, vis, colle, boulon) (Fig. 1.9).

Fig. 1.9 Les éléments qui assure une liaison

4.1 Caracteristiques des liaisons
Une liaison a 4 caractéristiques : Directe ou indirecte, rigide ou élastique, démontable ou
indémontable, complete ou partielle.

Or. KADDOURI Djame/ Page| 8
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4.1.1 Directe 4.1.2 Indirecte
Deux parties peuvent se tenir ensemble sans Deux parties se tiennent ensemble avec un
un intermédiaire. Doivent avoir des formes intermédiaire (Fig. 1.11).

complémentaires (Fig. 1.10).

> o

\
R

¥

Fig. 1.10 Liaison directe Fig. 1.11 Liaison indirecte
4.1.3 Rigide 4.1.4 Elastique
Ne permet aucun changement de position Les piéces peuvent changer de position lors
des éléments assemblés (Fig. 1.12). de leur assemblage (Fig. 1.13).
"ﬁ‘F\ /
Fig. 1.12 Liaison rigide Fig. 1.13 Liaison élastique
4.1.5 Démontable 4.1.6 Indémontable
Les piéces peuvent étre séparées sans La séparation des piéces causera la
dommage (Fig. 1.14). détérioration (Fig. 1.15).
B 0K AT i
i o) onmmEns |
AR i m s

bes
Fig. 1.14 Liaison démontable Fig. 1.15 Liaison indémontable
4.1.7 Complete 4.1.8 Partielle
Il n’y a aucun mouvement entre les pieces Au moins une piéce est capable de bouger
liees (Fig. 1.16). dans certaines directions sans que 1’autre

ne se déplace (Fig. 1.17).
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Fig. 1.16 Liaison compléte
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2- GUIDAGE

1. Définition

En mécanique, le guidage est une action assurée par un joint cinématique dans un mécanisme.
Dans le guidage, une ou plusieurs piéces permettent a un ¢lément de se déplacer d’une
certaine facon. Le guidage décide si le mouvement est une translation ou une rotation.

2. Guidage en translation

Le guidage en translation est la solution constructive qui réalise une liaison glissiére entre
deux piéces ou ensembles de piéces. Le seul mouvement relatif possible entre les deux
piéces ou ensembles de pieces est une translation rectiligne.

2.1 Fonctions d’un guidage en translation

Le guidage en translation de deux piéces d’un mécanisme doit assurer les fonctions suivantes:

= positionner les deux pieces entre elles ;

= permettre un mouvement relatif de translation rectiligne ;
= transmettre et supporter les efforts ;

= résister au milieu environnant ;

= ¢tre d’un encombrement minimal et assurer un fonctionnement silencieux.

Le choix d’une solution constructive associée a un guidage en translation se fonde sur les

indicateurs de qualité suivants :

= précision du guidage ;

= vitesse de déplacement maximale ;

* intensité des actions mécaniques transmissibles ;
= fiabilité, maintenance ;

= encombrement ;

= co(t.

2.2 Solutions constructives d’un guidage en translation
Un guidage en translation peut étre réalisé de plusieurs manieres. Ces solutions peuvent étre
classees en fonction des surfaces en contact entre les piéces :

= Contacts plans ;

Contacts cylindriques ;

Contacts linéaires ;

Contacts ponctuels.

Dr. KADDOURI Djame/ Page| 10
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Ces contacts peuvent étre aussi classés en deux familles distinctes :

= Contact direct ;
= Contact indirect.

2.3 Guidage par contact direct
Dans ce cas, les piéces de la liaison sont directement en contact. Le contact varie en fonction
de la forme des piéces.

2.3.1 Guidage par association de deux pieces cylindriques

L’assemblage de deux picces cylindriques donne une liaison pivot glissant. Il faut donc
annuler la rotation pour obtenir une liaison glissiere. Deux exemples sont représentés sur les
figures 2.1 et 2.2. Le mouvement nécessite un jeu entre les deux pieces cylindriques qui ne
doit étre ni trop important ni trop faible. Il en est de méme pour la longueur du guidage.

“XW

Fig. 2.1 Clavetage libre Fig. 2.2 Arbre cannelé

2.3.2 Guidage par deux piéces cylindriques

Sur la figure 2.3, la glissiere 1 est composée de deux colonnes cylindriques, le coulisseau 2
posséde deux alésages. Pour un bon fonctionnement de ce guidage, il est nécessaire que
I’entraxe e soit le méme sur la piece 1 et sur la piéce 2 et que les deux colonnes cylindriques
soient paralleles.

e (P
> .

Fig. 2.3 Glissiere par colonnes cylindriques

2.3.3 Guidage par surfaces planes
La glissiére et le coulisseau possédent des formes complémentaires. Les surfaces de contact
planes sont prépondérantes. La géométrie des surfaces de contact n’est pas forcément

rectangulaire, elle peut étre en queue d’aronde (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4 Guidage par surfaces planes

2.4 Guidage par contact indirect

Il existe une grande variété d’éléments roulants standards permettant de réaliser une liaison
glissiére. Le frottement est réduit et les efforts sont importants avec ce type de guidage. Ces
éléments admettent des vitesses importantes, un bon rendement et une grande précision.

2.4.1 Guidage par douilles a billes
Les billes circulent dans des cages tubulaires, de forme oblongue, ce qui permet des courses

illimitées (Fig. 2.5). Il existe plusieurs sortes de douilles a billes (fendue, ouverte...).

a(k13)

L (h14)

fendue

Fig. 2.5 Guidage par douilles a billes

2.4.2 Guidage par rails, patins, roues et galets
Les éléments roulants (piéces interposées) sont des galets, des roues ou des patins (Fig. 2.6).

Fig. 2.6 Guidage par rails, patins, roues et galets

Deux types de montage existent, selon les actions mécaniques auxquelles est soumis le
guidage.
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2.4.2.1 Guidage maintenu

Le guidage est dit maintenu lorsqu’il peut étre soumis a des couples ou des forces agissant
suivant des directions quelconques sans se désassembler (Fig. 2.7). Ce guidage peut étre
utilisé dans n’importe quelle position : verticale, horizontale...

On peut donner comme exemples une machine a mesurer tridimensionnelle et une colonne de
mesure en métrologie. La fonction Guider en translation doit étre rigoureusement précise dans
ce cas pour mesurer correctement.

Fig. 2.7 Guidage maintenu

2.4.2.2 Guidage non maintenu

Le guidage est dit non maintenu lorsqu’il ne peut étre soumis qu’a des actions de direction
perpendiculaire a la surface de contact (Fig. 2.8). Ce guidage est surtout utilisé en position
horizontale.

e, O, TEE:
4 \\ \ \\3\\\\%"? RN
N\ 2> NN \\\\

Fig. 2.8 Guidage non maintenu

3. Guidage en rotation

Un mouvement relatif de rotation entre deux parties mécaniques se révéle nécessaire dans de
nombreux systemes mécaniques. On utilise couramment les termes arbre et alésage pour
désigner les deux parties en rotation relative. Pour 1’alternateur (figure 1.9), la fonction
Guider le rotor (arbre) par rapport au stator (alésage) est trés importante. Il s’agit de trouver
les éléments adéquats permettant de réaliser cette fonction.

PD\‘JLIE Alternateur
FLASQUE AVANT

ROTOR “ |

STATOR

PORTE CHARBONS

absent sur les 911
VENTILATEUR

\ \
. = ROULEMENT AVANT

ROULEMENT ARRIERE

\

\ _—| FLASQUE ARRIERE
| =08 PORTE CHARBONS
CAPOT ARRIERE

Fig. 1.9 Alternateur.
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La solution constructive qui réalise la fonction est la liaison pivot (Fig. 2.10)

Symbole admissible

i

Fig. 2.10 Représentation de la liaison pivot.

3.1. Expression fonctionnelle du besoin

Un guidage en rotation entre deux pieces doit assurer les fonctions suivantes :

positionner les deux pi¢ces et autoriser une rotation entre elles autour d’un axe ;
transmettre les efforts ;

résister et s’adapter au milieu environnant ;

étre d’un encombrement minimal ;

assurer un fonctionnement silencieux.

Le choix d’une solution constructive associée a un guidage en rotation se fonde sur les

indicateurs de qualité suivants :

degré de précision et encombrement ;

puissance transmissible et température de fonctionnement ;
rendement mécanique, durée de vie et fiabilité ;

entretien ;

codt.

. Les différents types de guidages en rotation :

guidage en rotation par contact direct entre surfaces ;
guidage en rotation par interposition de bagues de frottement ;

guidage en rotation par interposition d’éléments roulants.

3.2.1. Guidage en rotation par contact direct
3.2.1.1. Principe
Le guidage en rotation par contact direct peut étre obtenu a partir du contact entre des surfaces

cylindriques complémentaires et de deux arréts qui suppriment le degré liberté en translation

suivant I’axe des cylindres.
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Il existe deux distributions principales de la géométrie du contact : I’'une dite en porte-a faux
(Fig. 2.11a) et ’autre appelée chape (Fig. 2.11b).

Le guidage en rotation peut également étre obtenu a partir du contact direct entre deux

surfaces coniques complémentaires d’angle d’inclinaison suffisant pour éviter le coincement.

| guidage — b gundlige 67 chighs oLt Srculsiod o vl

- |
|
= T B &1 2 Pl

1 -I A ",
- - - - - 4
: 100
| i
FLi

Fig. 1.11 Guidage en porte-a-faux et guidage en chape d 'une articulation de vérin (Festo)

3.2.1.2. Avantages et inconvénients

D’un coit peu élevé, le guidage par contact direct entre surfaces a pour conséquence des
résistances passives importantes qui limitent ses possibilités d’utilisation a de faibles vitesses
et a des efforts transmissibles modérés. Dans le cas contraire, un échauffement important se
produirait. La détermination des caractéristiques d’un guidage par contact direct entre
surfaces s’appuie sur :

= |a pression maximale admissible ;

= le comportement thermique ;

» la durée de vie souhaitée.

3.2.2. Guidage en rotation obtenu par contact indirect
L’interposition de bagues de frottement entre les pieces qui font 1’objet d’un guidage en
rotation permet d’atteindre des performances bien supéricures a celles obtenues avec un

contact direct entre surfaces :

= réduction du coefficient de frottement ;
= augmentation de la durée de vie, fonctionnement silencieux ;

= report de ['usure sur les bagues.

Les principaux types de bagues de frottement utilisées pour assurer un guidage en rotation
peuvent étre classés en deux catégories : les coussinets et les bagues en téle roulée.

Outre ces deux solutions, on peut placer dans la catégorie « bagues de frottement » les

articulations sphériques qui s’utilisent par paire.
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3.2.2.1 Coussinets frittés
Un coussinet est une bague, avec ou sans collerette, monté serrer dans ’alésage et glissant
dans I’arbre (Fig. 2.12).

Fig. 1.12 Coussinets.

Les coussinets sont réalisés a partir de différents types de matériaux : bronze, matieres
plastiques (Nylon, Teflon), etc. Ils peuvent étre utilisés a sec ou lubrifiés.

Les coussinets autolubrifiants sont obtenus a partir d’un métal fritté (poudre comprimée et
chauffée en atmosphere contrélée) dont la porosité varie entre 10 % et 30 % du volume du
coussinet.

Ils sont imprégnés d’huile jusqu’a saturation, ou chargés de lubrifiant solide. Sous I’effet de la
rotation de I’arbre et de 1’élévation de la température (Fig. 2.13), I’huile est aspirée et assure
une excellente lubrification. A 1’arrét de 1’arbre, du fait de la porosité du coussinet, le

lubrifiant reprend sa place.

Fig. 1.13 Coussinets autolubrifiants. Fig. 1.14 Bague en tole.

3.2.2.2 Bagues en tole roulée
Elles sont constituées d’une tole roulée recouverte d’une couche de bronze fritté et d’une
couche de résine PTFE imprégnée de lubrifiant solide (graphite ou plomb, etc.) (Fig. 2.14). Le
coefficient de frottement entre la résine PTFE et I’acier se situe vers 0,03 suivant les
conditions de fonctionnement.
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3.2.2.3 Articulations Sphériques

Les articulations sphériques sont constituées de deux bagues dont 1’assemblage résulte du
contact entre deux surfaces sphériques complémentaires. On les utilise pour réaliser un
guidage en rotation admettant des décalages angulaires et un défaut d’alignement. Sur le
moteur du presse-agrumes (Fig. 2.15), les articulations sphériques sont clipsées sur les paliers

22. Le palier 22 réalise le positionnement axial de 1’arbre 20 par rapport au stator du moteur.

Harmrw s mw o e

Bchivma distributeur Liasson dquivalesnie

R e presie-agnimes des lamons

Fig. 2.15 Articulation sphériques sur presse-agrumes (conservatoire Seb, Lyon).

3.2.2.4 Guidage en rotation réalisé par roulement

Un roulement est constitué d’éléments (billes, rouleaux ou aiguilles) interposés entre une
bague intérieure ajustée sur I’arbre a guider et une bague extérieure qui positionne le
roulement dans 1’alésage. Une cage d’espacement maintient les éléments roulants a intervalles
égaux si nécessaire (Fig. 2.16 a, b et c). Le frottement de roulement ou résistance au
roulement est réduit par rapport au frottement de glissement.

a. Roulement a billes b. Roulement a rouleaux  c. Roulement & aiguilles
Fig. 2.16 Roulement

3.2.2.5 Butées a billes ou a aiguilles

A. Butées a billes

Peu utilisées, elles n’acceptent que des charges axiales pures. Ces butées (Fig. 2.17) existent
dans des modéles a simple effet acceptant des charges axiales dans un seul sens et dans des
modeles a double effet qui acceptent des charges axiales dans les deux sens. Les butées a
billes doivent étre associées a d’autres types de roulements qui assurent le centrage de 1’arbre

par rapport au logement.
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B. Butées a aiguilles
Elles peuvent supporter de fortes charges axiales et sont peu sensibles aux chocs. Les

montages obtenus sont trés rigides et d’un encombrement réduit (Fig. 2.18).

Fig. 2.17 Butées a billes. Fig. 2.18 Butées a aiguilles.

3.3 Liaison pivot obtenue par interposition d’un film d’huile

3.3.1 Paliers hydrodynamiques

Les paliers lisses hydrodynamiques (Fig. 2.19) sont constitués de coussinets qui comportent
une rainure permettant I’arrivée d’un lubrifiant sous pression. De I’huile sous pression est
envoyée dans une rainure dés que 1’arbre a atteint une vitesse de rotation assez grande. Un
film d’huile est alors créé : il n’y a plus de contact métal sur métal entre 1’arbre et le
coussinet. Ce film d’huile, dont 1’épaisseur varie de 0,002 a 0,020 mm, sépare les piéces en
mouvement.

Arrivée de I'huile 1

n>0

o
\ => &,
X ! / 3 ’\ 4 P B
Formation d'un coin
d'huile assurant la !
portance de I'arbre. |

Fig. 2.19 Palier hydrodynamique.

La formation du film d’huile dépend :

= des conditions de fonctionnement (vitesse et pression) ;
= du lubrifiant (viscosité) ;

= de I’état des surfaces (rugosité R4, < 0,25 hp,ipn aVeC hy,ipn la hauteur du film d’huile).
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En fonctionnement normal (régime hydrodynamique), il n’y a pas de contact métal sur métal

entre ’arbre et le coussinet, sauf au démarrage.

Le palier hydrodynamique, tout en acceptant des charges plus importantes, permet une vitesse
et une durée de vie supérieures aux autres types de solutions. L’arrivée du lubrifiant doit étre

placée dans la zone de dépression ou de pression nulle.

Dans ce type de palier hydrodynamique, le débit d’huile doit étre suffisant pour compenser les

fuites latérales.

Le coefficient de frottement obtenu f est faible :
0,002 < f <0,01

La longueur L du coussinet est telle que :
0,25D <L <0,75D

Applications types : moteurs a combustion interne (paliers de vilebrequin et de bielles),
paliers de turbines.

3.3.2 Paliers hydrostatiques

Leur principe de fonctionnement est différent de celui des paliers hydrodynamiques, il n’y a
pas de formation de coin d’huile, la pression est fournie par une pompe qui envoie le fluide
sous pression dans quatre chambres munies d’un étranglement constant (Fig. 2.20). L huile
s’échappe par I’intermédiaire des canalisations de retour au réservoir. L’arbre est sustenté au

centre du mécanisme par la pression du fluide.

Arrivée dhulle
sous pression

D Arrivée d’huile sous pression

Arbre

Arrivée d'hulle
sous pression

Arrivée d'hulle
sous pression

Film d’huile

Arrivee d'huile
s0us pression

Fig. 1.18 Palier hydrostatiques.
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Tableau comparatif des differentes familles de guidages en rotation

Type de guidage Avantages Limites d’utilisation Applications
» Vitesse maximale faible
= Co(t faible = Frottement important

Contact direct

= Réalisation simple

= Efforts transmissibles

modérés

= Encombrement radial réduit
= Fonctionnement sans lubrifi-

cation a faible vitesse

= Jeu radial important, de
I’ordre de quelques
centiémes de millimétre

= Encombrement en longueur

= Sensibilité aux défauts

= Moteurs électriques
pour outillage ou
électroménager : axe

monté sur bagues

Paliers lisses = Utilisation possible en milieu ) Autolubrifiantes
] . d’alignement ] ) )
agressif avec des revétements » = Paliers des vilebrequins
. = Capacite de charge
de type PTFE Codt global ) ) de moteur d’automobile
) inversement proportionnelle
réduit . ) lubrifié par film d’huile
a la vitesse )
Sous pression
= Usure
. = Encombrement radial
= Composants normalises ) )
) important = Roues, réducteurs,
universels ) ] )
) o = Durée de vie fonction de moteurs, poulies,
Paliers a = Précision élevée
la charge pompes, broches,
roulements = Supportent des charges

radiales et axiales

= Frottements internes réduits

= Vitesse maximale possible,
pouvant parfois étre une

limite

cylindres

d’imprimantes, etc.

Paliers hydro-

dynamiques

= Tres grande précision
= Frottements internes trés
réduits

= Capacité en vitesse élevée

» |lIs ne permettent que la
rotation de I’arbre

= Etanchéité difficile

= |Is supportent uniguement
des charges radiales

= Prix trés élevé

= Moteurs & combustion
interne (paliers de
vilebrequin et de
bielles)

= Paliers de turhines

Tableau 2.1 Tableau comparatif des familles de guidages en rotation.
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3- LUBRIFICATION

1. Introduction

Le lubrifiant est un produit qui, interpose entre les deux surfaces frottantes d’un mécanisme.
La fonction d'un lubrifiant est de favoriser le mouvement ou le glissement entre deux surfaces
frottantes.

D'une maniere générale, les lubrifiants réduisent les frottements et l'usure, évitent le grippage,
participent au refroidissement, évacuent les impuretés (poussieres, débris d'usure...),
augmente la durée de vie, protegent contre la corrosion, peuvent avoir une fonction nettoyante
(détergente) et parfois participer a I'étanchéité, améliore le rendement d’un mécanisme, d’ou

une diminution de la consommation d’énergie.

Chacune de ces fonctions peut étre plus ou moins développée selon I'application. De tous les
lubrifiants, enrichis ou non, les huiles et les graisses minérales a base de pétrole sont les plus
utilisées. Les produits de synthese (fabriqués chimiquement) occupent une place grandissante.
Remarques : A elles seules, les huiles représentent plus de 95 % du total des lubrifiants
employés. Le tableau ci-dessous représente les principaux lubrifiants

Principaux Lubrifiants

Solides Liquides Pateux

— Graphite - Huilesmineralesde  _ Gpajsses (a base

Lubrifiants — Bisuflure de pétrolgs.: aromatiques d’huile de pétrole)
naturels MoS, paraffiniques et — Pates lubrifiantes
— Biséléniores naphténiques — Lanoline, suif, brais. ..
— Cires, résines... — Huiles siccatives
- — Plastiques — Huiles synthétiques,
Lubrifiants — g\ss (PTFE) polyglycols, esters,  _ Graisses de synthése
de synthese i silicones, phosphates
ou — Polyamides cones, pnosp (silicones...)
artificiels — Vernisde — Huiles composés ou
glissements compound...

Tableau 3.1 Principaux Lubrifiants

2. Frottement

Dans un mécanisme, lors du mouvement relatif entre deux pieces en contact, sous une charge
normale F, I’application du modéle de Coulomb nous dit que 1’effort tangentiel T nécessaire
pour produire le déplacement est tel que T = f.F (avec f désignant le coefficient de
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frottement). Si la vitesse relative entre les deux pieces est V, la puissance dissipée en chaleur
est TV et est directement proportionnelle au coefficient de frottement.

Diminuer ces frottements, c’est augmenter le rendement des mécanismes et diminuer leur
usure. Il est donc important de chercher a réduire le coefficient de frottement au sein d’une
liaison. Cette résistance au déplacement est fonction d’un grand nombre de parametres
(matériau en contact, état des surfaces en contact, etc.), la lubrification éventuelle du
mécanisme est un critere trés important pour la diminution de la résistance au déplacement.

Le frottement entre deux surfaces est dit immédiat, ou a sec, dans le cas de surface
directement en contact. Il est dit médiat, lorsqu’une substance quelconque, appelée lubrifiant,
est interposee. Suivant 1’épaisseur de cette pellicule interposée, le régime est dit onctueux ou
hydrodynamique ; dans ce dernier cas, les surfaces baignent dans 1’huile et la force de
frottement sert a vaincre les résistances tangentielles qu’opposent les couches de lubrifiant a
leur glissement mutuel. Le frottement entre deux surfaces frottantes peut étre décrit par quatre
comportements typiques.

2.1 Le frottement sec

Le régime sec, qui est caractérisé par une absence de lubrifiant et un contact direct entre les
surfaces. Le glissement y est le plus difficile et I'usure la plus rapide ; il est caractérisé par des
contacts locaux fréquents sur les aspérités des surfaces, des échauffements, des arrachements
et des microsoudures (Fig. 3.1 a).

2.2 Le frottement onctueux

Le régime onctueux, lorsqu’un film de produit lubrifiant est interposé entre les deux surfaces
en contact (épilamen : trés fine couche) et que I’épaisseur de ce film est faible devant la
hauteur maximale des aspérités des surfaces en contact, le frottement et 1’usure sont diminués.
Le frottement est diminué (f = 0,05 a 0,20) et le glissement favorisé. Les contacts locaux
directs, sans épilamen, sont plus rares ; il y a moins d'arrachements, de microsoudures et
d'usure (Fig. 3.1 b).

2.3 Le frottement hydrodynamique

Le régime hydrodynamique, lorsque 1’épaisseur du film de lubrifiant est supérieure a la
hauteur des aspérités et qu’il ne reste plus aucune partie des surfaces en contact. Celles-ci sont
toujours séparées par une couche de lubrifiant d'épaisseur minimale e de 0,02 a 0,008 mm.
Les résistances au mouvement correspondent au cisaillement des différentes couches de fluide
entre la surface fixe et la surface mobile (viscosité). Pour peu que la vitesse relative soit
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suffisante, le frottement est trés réduit (f ~ 0,002a0,01) et I'usure quasi nulle (pas de
contact direct) (Fig. 3.1 C).

2.4 Le frottement mixte

Le régime mixte, c’est un mélange de frottement onctueux et de frottement hydrodynamique,
caractérisé par une portance hydrodynamique et quelques contacts locaux avec épilamen, le
frottement (f ~ 0,04 a0,1) et I'usure sont encore diminué,

005=7=02 0,002 = f= 0,01

. air épilamen lubrifiant
) s

—
contact local
contact local contact local &pilamen Lo
metal sur metal métal sur métal épilamen 008 < e=<0,
a- Frottement sec b- Frottement onctueux c- Frottement hydrodynamique

Fig. 3.1 Principaux cas de frottement entre deux surfaces.

3. Fonction réalisée par le systéeme de lubrification

= Réduire les frottements, tout en favorisant le mouvement ou le glissement afin d’éviter le
grippage entre deux surfaces frottantes (par exemple pour les moteurs a combustion
interne, diminuer la consommation de carburant).

= Protéger les organes mécaniques contre 1’usure et la corrosion (garantir la longévité et
I’efficacité du composant).

= Maintenir la propreté, garantir la longévité du composant en maintenant I’ensemble des
piéces dans un bon état de propreté tout en évacuant les impuretés vers un filtre a huile,
en assurant des vidanges régulieres et le remplacement du filtre.

= Participer a I’étanchéité (indispensable pour assurer un fonctionnement correct).

= Evacuer efficacement la chaleur (refroidir le composant pour éviter la déformation des
differentes pieces : ceci necessite souvent un échangeur de chaleur).

4. Lubrification Solide

Les lubrifiants solides sont des matieres qui réduisent en phase solide les frottements entre
surfaces glissant 1’une contre I’autre, sans avoir besoin d’un milieu liquide. 1ls sont capables
de fournir une meilleure lubrification a des températures supérieures par rapport a des

lubrifiants a base d’huile traditionnels. Les propriétés de faible friction de lubrifiants secs
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résultent de leur structure en couches au niveau moléculaire avec une faible adhérence entre
couches. De telles couches sont capables de coulisser par rapport a 1’autre avec un minimum
de force appliquée, par conséquent, leur donnant leurs propriétés de faible friction.
Cependant, une structure cristalline en couches seul ne suffit pas nécessairement pour la
lubrification. Il existe des matieres solides avec des structures non lamellaires qui
fonctionnent bien en tant que lubrifiants secs dans certaines applications telles que le
polytétrafluoroéthyléne (PTFE ou Teflon). Les lubrifiants solides les plus couramment utilisés
sont:

= Disulfure de molybdéne. (M0S2)

= Graphite. (C) Disulfure de molybdene. (M0S2)

= Polytetrafluoroéthyléne (PTFE ou Teflon)

4.1 Caractéristiques des lubrifiants solides
¢ Principales utilisations
= Températures éleveées,
= Pressions de contact élevées,
= Environnement chimique hostile...,
= La lubrification a sec ("frottement sec") est la seule possible.

% Principaux inconvénients
= Frottement assez élevé (0,02 a 0,3),
= Le film lubrifiant protecteur a une durée de vie limitée (1000 a 1000000 de cycles),
= Le lubrifiant ne participe pas au refroidissement des surfaces en contact (pas d'évacuation
de la chaleur)...

“+ Modes d'application
= Par frottage des surfaces avec une poudre seche fine du lubrifiant,
= Par incorporation a une résine ou a un liant (résines, sels métalliques, céramiques...) sous
forme de fine couche protectrice (0,02 mm),
= Par réaction chimique avec le métal de base des surfaces.

4.2 Principaux lubrifiants solides

4.2.1 Bisulfure de molybdene MoS2

C'est un lubrifiant solide ou sec a structure en réseau a plusieurs couches (lamellaire comme
le graphite) ayant une grande capacité portante et un faible coefficient de frottement. Non
soluble, il reste sous forme de grains trés fins en suspension (moins de 0,2 um dans le cas de
roulements) incorporés aux huiles, aux graisses, aux pates lubrifiantes extrémes pressions et a
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des vernis de glissement. On le trouve a I'état naturel dans les mines de fer mélé aux autres
minéraux, au-dessus de 400°C il se combine avec I'oxygéne (donne du MoO3).

La molybdénite (Fig. 3.2) est une espéce minérale formée de sulfure de molybdéne de
formule MoS2 avec des traces de rhodium, rhénium, argent, or et sélénium. Elle est dimorphe
de la jordisite pour les deux polytypes.

Molybdénite Structure cristalline du bisulfure de molybdéene MoS,.
Le molybdéne est en bleu-vert, le soufre en jaune.

Fig. 3.2 Molybdene MoS2

4.2.2 Graphite

Il tire ses propriétés frottantes (faible frottement) de sa structure cristalline lamellaire. 1l se
caractérise également par son caractére réfractaire, une conductibilité électrique élevée et une
faible dureté. Au-dessus de 550°C il se combine avec I'oxygene (Fig. 3.3).

L ]
L
|
i
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_ B }r ®

i ..

ROOH ?‘o

Graphite natif Structure du graphite. Maille élémentaire.

|

_ ll__l_
— "'\-\.._?___(.._\_\_Lw_

<' ‘{»._ ¥

Fig. 3.3 Structure du PTFE.

4.2.3 Polytétrafluoroéthylene PTFE (Téflon)

Le polytétrafluoroéthyléne (Fig. 3.4), c’est un matériau thermoplastique n'ayant qu'une faible
tendance a adhérer aux surfaces des autres matériaux. 1l possede des proprietés remarquables
qui le distinguent des autres polymeéres thermoplastiques, notamment une excellente
résistance thermique et chimique, ainsi qu'un coefficient de frottement extrémement faible.
Température d'utilisation limitée a 300°C environ.

Dans la vie courante, le Téflon (Fig. 3.5) est largement utilisé comme revétement antiadhésif
dans les ustensiles de cuisine.

Dr. KADDOURI Djame/ Page| 25



ELEMENTS STANDARD DE CONSTRUCTION @(HE

T

e 7

F F/, zs.?'
Fig. 3.4 Structure du PTFE. Fig. 3.5 Le Téflon

Le tableau ci-dessous représente les differentes Coefficient de frottement Gamme de
température maximal pour les différents lubrifiants solides

Produit  Coefficient de frottement ~ Gamme de température Max

Graphite 0.11t0 0.2 450°C-538°C
MoS2 0.10t0 0.15 343°C-399°C
PTFE 0.06 t0 0.10 260°C-302°C

Tableau 3.2 Coefficient de frottement et Gamme de température Max pour les
différents lubrifiants solides

5. Lubrification a L’huile

La lubrification a I’huile permet d'obtenir un frottement onctueux, mixte ou hydrodynamique
(dépend de la géomeétrie, de 1’état des surfaces en contact, du jeu, etc.). Elles se présentent
sous la forme d'une base (huile minérale ou de synthése) avec des additifs (anti-usure,
extréme pression, anticorrosion...) pour améliorer les caractéristiques ou adapter I'huile a
l'application choisie. Les huiles sont caractérisées par leur viscosité, en (m?/s) ou centistoke
(10000 ST = 1m?/s). Les principaux dispositifs de lubrification a I’huile sont :

= Lubrification a I’huile par barbotage ou bain d’huile
= Lubrification a I’huile par brouillard d’huile

= Lubrification a I’huile par circulation d’huile
La viscosité et le point d'écoulement sont les propriétés principales.

5.1 Viscosites
Plus une huile est épaisse, plus sa viscosité est élevée. La fluidite est la propriéte inverse de la
viscosité. La viscosité de la majorité des fluides diminue lorsque la température augmente.

5.1.1 Viscosité cinématique (v)

On la détermine en mesurant, a une température donnée, la durée de I'écoulement d'un volume
connu de liquide a travers un appareil comportant un orifice ou tube calibré (tube capillaire)
de dimensions normaliséees (Fig. 3.6).
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5.1.2 Viscosité dynamique (u)
Elle est égale au produit de la viscosité cinématique (v) par la masse volumique du fluide (p)

(u = p.v) (Fig. 3.7)

. B / ‘
i i huile a tester | - A [AV] AS]OU T |:|\.::[r]|’r;?2’380u N-s/m
contrble de la ___H {volume connu SEEEAR ) =P ’
température V[T taRl Pl | penkgm?
r plagque mobile : V= AV
mg:l;ure ({u temps /’ = couches successives AV .
acoulement 24 \ubrifi 5 AF
7 de lubrifiant [—vhw——l
- . %h‘ ok
= =  §
v - E ___________________ = < \,r"‘_—_—-__ couche 3 AV
————————————— iy | rL_—‘
X
tube capiliaire _ / ] :]; ecoulsment \\(\W\\\\\\\\
caliore {‘7 § S bti V=0" couched V=0 vitesses des couches

Fig. 3.6 Viscosités cinématiques Fig. 3.7 Viscosités cinématiques

Le tableau ci-dessous représente la viscosité cinématique (v), la masse volumique du fluide
(p) et la viscosité dynamique (u) a la température d’ambiante 20° ¢

viscosité cinématique  masse volumique viscosité dynamique

v (cSt) p(kg/m?) p (Pa.s)

Essence = 0,74 743 0,00055
Gas oil = 14 893 0,013
Huile SAE 10 = 95 909 0,088
Huile SAE 30 = 320 909 0,290
Huile SAE 40 =770 909 0,700

Tableau 3.2 (v), (p) et (u) @ 20°c
5.2 Types d’huiles
On peut encore entendre des termes comme « huile machine » ou « huile de broche », mais ils
ont cess¢ d’étre utilisés comme désignations commerciales. On parle maintenant d’huiles
lubrifiantes, qui sont classées en huiles minérales, synthétiques, animales ou végétales. Les
huiles lubrifiantes les plus courantes pour roulements sont les huiles minérales. Il s’agit
d’huiles de pétrole brut raffinées. Elles peuvent étre paraffiniques ou naphténiques ou une

combinaison des deux.

5.2.1 Huiles minérales
Dans la plupart des cas, les huiles minérales de haute qualité sont les mieux adaptées pour la
lubrification des roulements. L huile minérale pure est exempte de composés instables, tels

que 1’azote, ’oxygene, les composés sulfurés et les acides, qui peuvent affecter la durée de
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service des roulements. Les huiles les plus usuelles d’aujourd’hui, sont des huiles
paraffiniques hautement raffinées.

5.2.2 Huiles synthétiques
Les huiles de synthese ne sont utilisées que pour des applications spéciales et principalement
a des températures de fonctionnement supérieures a 90°C ou a trés basse température.

5.2.3 Huiles animales et végetales

Les huiles animales et végétales ne doivent pas étre utilisées, en genéral, pour les roulements,
car il existe un risque d’altération de la qualité ou de formation d’acide aprés peu de temps.
Dans des cas spéciaux, cependant, des huiles dites composeuses, c’est-a-dire des huiles
minérales avec 10% au maximum d’huile animale ou végétale, peuvent étre utilisées. Elles
sont plus communes dans I’industrie alimentaire. Suivre les recommandations du fabricant en

ce qui concerne 1’utilisation de ces huiles.

5.3 Lubrification a I’huile par barbotage ou bain d’huile :

Un ensemble de piéces en mouvement dans un mécanisme est baigné dans 1’huile (Fig. 3.8 et
3.9). Dans ce dispositif, on utilise les propriétés de 1’huile, viscosité, onctuosité pour son
entrainement vers les surfaces a lubrifier, soit par I’organe méme (engrenages par exemples
figure 3.8 et 3.9), soit par un organe interposé (chaine, anneau, disque centrifuge etc....). La
figure ci-dessous propose un systeme de lubrification classique appelé communément,
lubrification par barbotage.

Le choix de la quantité d’huile est trés important : trop d’huile, il risque d’y avoir des pertes
d’énergie et un échauffement dus au brassage, pas assez d’huile et la lubrification de tous les
éléments ne sera pas assurée, le refroidissement incomplet. Le niveau d’huile doit pouvoir étre
vérifié régulierement.

réducteur 4 engrenages réducteur 4 engrenages

remplissage d'huile
— etprise dair

~—remplissage d'huile
et prise d'air

indicateur de
miveau d'huile

lubnification
des paliers

béti-carter

srojection d'huile i
PIO) -

ruissellement

voyant

vidange

o X Ry R S (T \ kY s
bouchon de vidange bain d'huile " chambre de décantation bain d'huile

Fig. 3.8 Principe de la lubrification par Fig. 3.9 Principe de la lubrification par barbotage
barbotage et projection.
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5.4 Lubrification a I’huile par brouillard d’huile:

Ce type de lubrification est utilisée dans le cas de vitesses trés élevées, c’est aussi ce type de
lubrification que 1’on utilise pour les réseaux d’air pneumatique. Le débit d’air participe au
refroidissement du systéme. Un compresseur pulvérise une certaine quantité de gouttelettes
d’huile sur les éléments a étancher (roulements, engrenages) (Fig. 3.10).

brouillard d'huile : (trés fines gouttelettes d'huile dans I'air comprimé)
——e s

000, 00g00° 00000 0Cg 0
°°°O°°°° 00000000 °o

ﬁ aspiration
d'huile

!

0% 90p000%g000° 000009
00000 02 %% Loc’o o 0

air comprimé I

zone de
condensation

tuyéres de
condensation

Pc% o pocoop"goe
_/W
OOQ o'e 00

(=] (<)
O”og ooo"ooom°
o
o 00

compresseur

ety

réservoir d'huile

engrenage, etc.
points a lubrifier

Fig. 1.10 Principe de la lubrification par brouillard d'huile.

5.4.1 Lubrification a I’huile par circulation d’huile

Ce systéme de lubrification est le plus complexe et le plus couteux. Une méme pompe permet
d’envoyer I’huile vers les différents composants du systéeme a lubrifier, le systeme est
compléter par des échangeurs thermiques pour le refroidissement et un filtre pour éliminer les
impuretés. C’est le type de lubrification que 1’on retrouve dans un moteur thermique. Une
pompe assure la circulation de I’huile vers les éléments a lubrifier, par interposition d’un film
d’huile. Elle permet aussi de réguler la température (exemple : lubrification des paliers dans le

moteur d’une automobile) (Fig. 3.11).

A . buss: | 2 e
485295% ﬁd'injection — I W
groupe de filtration TESErvoil g
5215% EF=== tamis _f (D Y e fl 3
= / \FAVAY, - < N

100 %

t

—~{]

pompe systéme de réfrigération

T e

=rd

— J

systéme de régénération

crépine

Fig. 1.11 Lubrification par circulation d’huile.
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6. Lubrification a la graisse

Elles permettent un frottement onctueux ou un frottement mixte. Du fait de leur consistance,

elles sont stables au repos et se comportent comme un solide. En service, sous I'action des

charges, elles réagissent comme un liquide : la fluidité augmente et se rapproche de celle de

I'nuile de base. Les graisses, composées d’huiles minérales et d’additifs tels que le plomb pour

les extrémes pressions ou le lithium, sont caractérisees par leur onctuosité. Elles sont utilisées

lorsque les températures et les vitesses sont faibles, et les charges fortes de maniere générale.

6.1 Constitution des graisses

Elles sont obtenues par dispersion d'agents epaississants appelés savons (origine métalliques

déterminant les propriétés physiques : consistance, etc.) dans une huile de basse (minérales ou

synthétique) représentant 85 a 97 % de la masse totale plus des additifs (Sont les additifs les
plus courants) (Fig. 3.12).

= Le graphite,

= Le bisulfure de molybdene,

= Le plomb (qualité extréme pression),

= Les colorants et les charges (talc...)

Epaississant (savon de lithium...)

huile minérale

ou
huile de synthése

Graisse
lubrifiante

Fig. 3.12 Constitution des graisses

6.2 Propriétés des graisses

6.2.1 Consistance

C'est la propriété principale. Elle exprime la résistance a la déformation de la graisse.

Etroitement liée & l'adhérence et & I'onctuosité, elle diminue lorsque la température augmente

(comportement du beurre).

6.2.2 Point de goutte
Il caracterise la tenue de la graisse a la chaleur en précisant la température de début de

liquéfaction.
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6.3 Graissage a vie

La graisse est mise en place et jamais renouvelée, ce qui suppose une trés bonne étanchéiteé.

Citons les roulements étanches avec joints a lévres frottantes, certains moteurs électriques et

I’¢électroménager.

6.4 Graissage periodique

On rencontre deux types de situations dans la maintenance des appareils :

» Le changement de la graisse usagée s’effectue apreés démontage du mécanisme lors d’un

entretien prévu ;

» La graisse est renouvelée sans démontage de ’appareil ; il faut alors prévoir un dispositif

d’apport de graisse (graisseur + conduit) et un systeéme d’évacuation ou récupération de

graisse usagée.

6.5 Graisseurs

6.5.1 Graisseurs a haute et moyenne pression

6.5.1.1 Les graisseurs « Hydraulic »

Ils conviennent pour le graissage a haute pression ((Fig. 3.13)). La forme de la téte est prévue

pour un accrochage rapide de la pompe de graissage. Ces graisseurs peuvent étre montés soit

dans des trous taraudés (série standard), soit dans des trous lisses (graisseurs auto-taraudants).

Graisseurs « Hydraulic » Standard
Droit a45° a 90°
-5 20
- Y N
6 pans
 s/plats 11 ‘
d d

17

Graisseurs « Hydraulic »
Droit

[}

aa5°

Autotaraudants
ago

<95
«J—\‘ —E

6 pans

PSS -
s/plats B I

Fig. 3.13 Graisseurs « Hydraulic ».

6.5.1.2 Les graisseurs « Six pans »

Lls/plats C

=

Ils conviennent pour le graissage a moyenne pression (Fig. 3.14). La forme de la téte permet

un accrochage de 1’agrafe de la pompe par déplacement radial.

6.5.2 Graisseurs a basse pression

IIs conviennent pour le graissage a I’huile ou a la graisse peu épaisse a basse pression (Fig.

3.15). Le graisseur « Lub » lisse est destine a etremonté & force dans un trou de meme

diametre nominal.
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Graisseurs « Lub »

Graisseurs « Métrolub »

Droit a45° Graisseurs « Miniature »
: 6pans | 155 6pans ¢ Six pans » 8 16,5
is/plats 9 A s/plats 7 ;
ST~ .4\5; — i
1 , w0 T o
28" A & 0 e , i
S @ Mgnerg : ‘ < [ =i
> == | w gqer zingué M6 X 4 ) i
T . h— Anllant. 6 pans
5 A — téteetcorps  oinic s 6 pans
pans pans X 5 : s/plats 15
' s/plats C s/plats 11 oGS 4
Matiére : acier zingué brillant, téte cémentée trempée
Fig. 3.14 Graisseurs a basse pression. Fig. 3.15 Graisseurs « six pans ».
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4- ETANCHEITE

1. Introduction
Une enceinte est dite parfaitement étanche s’il ne peut y avoir aucune circulation de fluide
et/ou de particules entre 1’intérieur et I’extérieur de cette enceinte. Une étanchéité correspond

donc a une interdiction de passage.

La fonction de service d’une étanchéité en général, est de réaliser une frontiére matérielle
entre deux milieux ambiants différents. Ces deux milieux se différencient par la nature des
fluides qui les composent.

L’étanchéité peut étre décrite en fonction des critéres suivants :

= Etanchéité statique: Etanchéité entre deux piéces sans mouvement relatifs (ou de trés
faibles amplitudes).

= Etanchéité dynamique: Etanchéité entre deux piéces avec mouvement relatifs de
rotation et/ou de translation.

= Etanchéité directe: Etanchéité directe entre les surfaces (sans interposition de joints).

= Etanchéité indirecte: Etanchéité avec interposition d’éléments déformables (joints,
segments).

Les criteres a prendre en compte lors du choix d’un type d’étanchéité sont :

= Nature du fluide a étancher,

= Pression du fluide,

= Température et dilatation,

= Mouvement relatif des surfaces et vitesse de ce mouvement,
= Formes des surfaces,

* Rugosite des surfaces,

= Durée de vie souhaitee,

= Tolérance de fuite,

= Compatibilité chimique entre le joint et le fluide a étancher,
= Porosité des matériaux,

= Simplicité de la conception,

= Entretien,

= Codt.
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2. Etanchéité statique
Une étanchéite est dite statique lorsque les pi¢ces en contact sont immobiles 1’une par rapport
a ’autre. Les surfaces en contact présentent des défauts (aspérités), le fluide peut donc
s’échapper de la zone sous pression. Pour empécher le fluide de se glisser entre les aspérités,
plusieurs solutions peuvent étre envisagees pour réaliser cette étancheité :
= Augmenter ’effort de serrage entre les surfaces en contact pour déformer les aspérites,
solution peu intéressante.
= Diminuer les aspérités en polissant les surfaces en contact.
= Réduire la taille d’une des surfaces pour permettre un écrasement des aspérités, solution
simple mais souvent indémontable.
» Interposer un ¢lément déformable (joint, pate, colle...) qui comble les aspérités, solution
la plus utilisée.

2.1 Etanchéité directe
Etanchéité assurée uniquement par 1’état des surfaces en contact entre S1 et S2, sans élément
d’étanchéité supplémentaire (sans joint). En pressant fortement deux surfaces métalliques
I’'une contre 1’autre, leurs aspérités s’écrasent et les ilots de contact s’élargissent jusqu’a
réaliser une bonne étanchéité méme a de fortes pressions : les déformations locales des
matériaux des surfaces en contact permettent le maintien de cette étanchéité jusqu’a des
pressions élevées. Cette étanchéité peut étre réalisée soit :

= En rodant les surfaces de contact a lier I’'une sur 1’autre afin d’obtenir des états de

surfaces parfaits. Exemple : Raccord a joint conique (Fig. 4.1).

= En utilisant un produit de collage et d’étanchéité.

‘\ A =

vz f AN

%
5 L

Fig. 4.1 Raccord a joint conique.

2.2 Etanchéité indirecte
Etanchéite réalisée en interposant entre les deux surfaces a étancher un joint de commerce. Un
joint interposé entre deux piéces doit :
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= remplir entierement les dépressions entre les aspérites,
= supporter la pression et la température de service,
= résister a ’agression chimique des fluides a étancher.

Pour obtenir une étanchéité correcte, il faut que :

= |e matériau du joint présente un comportement plastique (Fig. 4.2),

» |e matériau soit tendre (élastomére, fibres agglomérées, cuivre recuit, aluminium, fer
doux),

= |a surface de contact soit étroite afin de pouvoir comprimer le joint avec une pression
convenable.

(a) / / 2 (b)
Fig. 4.2 Joint d’étanchéité.

L’épaisseur des joints diminue avec le temps (plastification du matériau, fluage). On peut
limiter le fluage latéral du joint en I’emprisonnant dans une gorge. Lors du démontage d’un
ensemble mécanique, il faut absolument remplacer [’ancien joint car celui-ci s’est
généralement durci et ne peut plus s’adapter aux surfaces. Pour des joints en caoutchouc et

¢lastomeres, il faut s’assurer que les surfaces en contact soient polies.

2.3 Les différents joints pour I’étanchéité statique
2.3.1 Joint plat de formes quelconques
Ces joints sont découpés aux formes voulus dans de grandes plaques (Fig. 4.3).

Fig. 4.3 Joint plat de forme quelconque.

Les matériaux de cc joints sont :
= Les papiers, constitués de fibres permettant d’obtenir des joints peu épais adaptés
notamment aux états de surface de qualité.

= [’amiante associé a des liants divers ;
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= Le liege associé a d’autres composants ;
= Des fibres (par exemple les joints pour canalisations d’eau) ;
= Les ¢lastomeres (néopréne, Viton, perbunan...) ;

» Les métaux enrobant d’autres matériaux formant I’ensemble des joints métalloplastiques.

2.3.2 Joint plat pour bride
Certaines piéces mécanique sont assemblées par des formes appelées brides (Fig. 4.4).

Fig. 4.4 Brides.

Ces brides peuvent s’emboiter (Fig. 4.5-a et b) ou ne présenter qu’un plan d’appui (Fig. 4.5-C et
d). Le serrage s’effectue par vissage.

i’
|

%)
N\ @ﬁ |

i Ll

2\
-§

a- Emboitement simple b- Emboitement double c- Bride a face d- Bride a face
Joints type ES Joints type ED plates surélevées
Joint type P Joint type |

Fig. 4.5 Brides et types de joints.

2.3.3 Joint toriques

Ces joints sont trés efficaces et d’un prix reduit. La plage des températures compatibles va de
-50 °C a +250 °C. Pour certains joints, la pression va du vide poussé a 100 MPa. Les joints
toriques (Fig. 4.6) sont principalement utilisés en étanchéité statique (figure) mais aussi
donnent également satisfaction dans certaines applications dynamiques.

Fig. 4.6 Joints toriques.
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Le choix d’un joint s’effectue en plusieurs €tapes. La matieére du joint du doit étre compatible
avec le fluide en présence, la température de service et le matériau en contact (surtout alliages
de cuivre et matiéres plastiques). Pour un méme ma matériau, il existe plusieurs duretés qui
permettent au joint de résister a la pression de service.

Dans les assemblages, les jeux peuvent étre amplifiés par les déformations liées aux effets de
la pression et aux dilatations. Les risques d’extrusion dus a la pression et au jeu diminuent

quand la dureté augmente.

Les joints sont généralement placés dans des gorges rectangulaires (Fig. 4.7) ou
éventuellement trapézoidales, s’il faut empécher un joint de sortir de sa gorge lors d’un

démontage de pieces.

Le volume de la gorge doit toujours étre supérieur au volume du joint en service. Les cotes D
et G sont fonction de d, diamétre du tore et du type de montage (Fig. 4.8 et Fig. 4.9).

o
N2 oY \ N R ] o
g%\/@“’“ < S' L\ 7 §
LV ) ~ l/ / 2
-\\\ \}\ . | 7 |
M AN ' |

Fig. 4.7 Gorge rectangulaire  Fig. 4.8 Montage sur brides ~ Fig. 4.9 Montage sous couvercle

2.3.4 Joints a quatre lobes

Comme les joints toriques, ils sont obtenus par moulage d’¢lastoméres synthétiques (nitrile,
éthléne-propyléne, fluoroélastoméres). En étanchéité statique, ils sont montés dans des gorges
trapézoidales (Fig. 4.10). Leur section est sensiblement carrée et comporte quatre lobes (Fig.

4.11). 1l est cependant préférable d’utiliser les joints toriques.

Fig. 4.10 Gorge, montage statique. Fig. 4.11 Joints a quatre lobes.
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2.3.5 Bagues BS

La bague BS est une rondelle étanche constituée d’un anneau trapézoidale de caoutchouc
synthétique adhérent sur une rondelle métallique (Fig. 4.12). Aprés serrage, la base du trapeze
se transforme en deux lévres plaquées par la pression sur les surfaces d’étanchéité (Fig. 4.13).
Ces bagues sont utilisées avec des éléments filetés (vis, écrous borgnes, etc) et des
assemblages par brides. La bague BS standard est centrée dans un lamage. La bague BS

autocentré est munie d’une lévre de centrage sur la vis.

’ e
a 1
D |
MO |
Fig. 4.12 Bague BS. Fig. 4.13 Bague BS avant et apreés le serrage

3. Etanchéité dynamique

Une étanchéité est dite dynamique lorsque que les surfaces d’étanchéité sont mobiles. On
distingue principalement deux cas suivant le type de mouvement entre les piéces (translation
ou rotation).

3.1 Translation

Le mouvement est paralléle au gradient de pression (Fig. 4.14), la piece mobile balaie
périodiquement une partie de la surface de la piece fixe. Si le fluide a étancher est un liquide,
il existe toujours un film de quelques microns d’épaisseur qui reste accroché a la surface. En
passant dessus, la piece mobile entraine une faible quantité de liquide dans son mouvement et
agit comme une pompe a viscosité. Le film ainsi réalisé lubrifie les surfaces et de ce fait

diminue leur usure. Ce cas se rencontre dans tous les pistons et tiges de pistons (Fig. 4.15).
. K + Cy

G D Alésage P
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Z

mouvement
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Fig. 4.14 Mouvement A L+Ch -
paralléle au gradient de i
pression Fig. 4.15 veérin
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3.2 Rotation

En général le mouvement est perpendiculaire au gradient de pression (Fig. 4.16). Les passages
d’arbre a travers des parois (carters) conduisent a un mouvement perpendiculaire au gradient
de pression. A défaut de mesures spéciales, les surfaces ne sont pas lubrifiées parle fluide

alors que la vitesse relative est souvent trés €levée, d’ou une usure importante.

On peut distinguer deux classes ;
= les étanchéités radiales (surface d’étanchéité cylindrique) (Fig. 4.17 a)
= Jes étanchéités axiales (surface d’étanchéité plane perpendiculaire a I’axe de rotation),

dans ce dernier cas, I’étanchéité est meilleure dans le cas (Fig. 4.17 b).

p== t: P2 Py * - —\‘Ii‘ P2 P2 ,—v{ ==
ae ) el pEif )
% v 4 /N S —
— R — i N
Fig. 4.16 Mouvement @ *f & ——>N © =
perpendiculaire au gradient de
pression Fig. 4.17 étanchéités radiales et axiales

Les solutions utilisées dans ce cas peuvent se répartir en deux catégories :
= Les solutions avec frottement qui sont principalement les joints a levres (axiale ou/et
radiale), les joints toriques et quatre lobes, les presse-étoupe a tresse et a joint a lévres ;
etc. ; on doit aussi citer les protections du type soufflet et éléments télescopiques (courant
en machine-outil).
= Les solutions sans frottement, parmi lesquelles on trouve le passage étroit, la chicane, le
labyrinthe (pouvant étre remplis de graisse), la turbine a vis, le déflecteur.

3.3 Etanchéité dynamique directe

Les piéces sont en contact par deux surfaces compatibles, cylindre ou plan. Il faut avoir une
géométrie complémentaire et un jeu de fonctionnement le plus faible afin de diminuer les
fuites qui peuvent étre tres faibles si le fluide est trés visqueux. L’étanchéité directe sera
qualifiée par un débit de fuite.

3.4 Etanchéité dynamique indirecte
Elle est réalisée par I’interposition d’un joint entre les deux surfaces en mouvement de
rotation. Plusieurs problémes sont a régler :
= Lubrification des surfaces au contact du joint pour diminuer le frottement donc la
température.
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= La protection du joint des agents extérieurs (poussieres abrasives par exemple).
= Montage correct du joint pour minimiser le débit de fuite (géométrie des surfaces,
ajustement, pression de serrage etc...).

3.5 Les différents joints pour I’étanchéité dynamique
3.5.1 Joints a lévres pour arbres tournants
Ces joints sont trés utilisés pour I’étanchéité a 1’huile. Il existe de nombreux types de joints,

qui comportent tous au moins les éléments de la figure 4.18.

étanchéité statique

| .
ogement ﬂUIde ‘

revétement

amature métallique

5 ressort
charniére coté “huile”

|gvre : Ziy
étanchéité

dynamique

antipoussiere  ta10n arbre

aréte d'étanchéité

Fig. 4.18 Joints a lévres pour arbres tournants. Fig. 4.19 Stries sur un joint

Le fluide dont il faut empécher le passage est toujours situé du c6té F. éventuellement, une
levre anti-poussiére peut exister pour empécher les poussiéres extérieures de pénétrer dans le
mécanisme (on place de la graisse entre les deux lévres).le ressort exerce une pression radiale
sur I’arréte d’étanchéité. Des stries réalisées sur le talon de la lévre améliorent 1’efficacité du
joint (Fig. 4.19).

Le joint est monté serrer dans un logement. Si le joint est positionné par un épaulement, ce
dernier doit étre situé du coteé extérieur du joint (Fig. 4.20). Si le joint est positionné par 1’outil
de montage, les deux montages de la figure 4.21 sont corrects. Il ne faut pas utiliser le
montage de la figure 4.22, car 1’action de 1’outil de montage risque de plier I’armature du

joint.

// b% S, //, ;

// m Yty
*action i - * partie
de I'outil écraseée
de montage

Fig. 4.20 avec Fig. 4.21 positionné par outil Fig. 4.22 montage a
épaulement. de montage. éviter.
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Les formes admises pour le logement sont données sur la figure 4.23. 1’¢tat de surface de
I’alésage est R de 4 a 12,5 um, pour un joint enrobé, et R de 3 a 8 um, pour une armature

///
© ‘ /
X
®I )
profondeur < épaisseur
dujoint+ 0,5
e e—————

métallique.

gviter toute bavure état de surface

\

chanfrein d'entrée _ |
1,5a100-20°"

Fig. 4.23 formes de logement préconisées.
3.5.2 Joints Torique
Ces joints sont surtout utilisés en hydraulique ou ils sont bien lubrifiés. On les réserve aux
courses et vitesse faibles (V. de 0,2a0,3m/s), en raison des frottements dus a la
compression du joint (d’environ 6%). En pneumatique, pour les mouvements de translation,

les joints sont moins comprimés (2 & 6 %).

L’état de surface général conseillé est 0,2 < R, < 0,4, et les finitions recommandées sont le

rodage, le polissage, le galetage afin d’aplanir les aspérités.

Extrusion des joints, c’est un phénomene de fluage (écoulement) du caoutchouc dans les jeux
de I’assemblage, sous 1’effet de la pression (Fig. 4.24). Ce phénomene fait intervenir le jeu de
I’assemblage, la pression du fluide et la dureté DIDC du joint. La norme NF T 46-003 définit

I’essai de dureté internationale des caoutchoucs vulcanisés. On définit des Degrés
Internationale des de Dureté du Caoutchouc : DIDC (de 30 a 94).

00 D m

sans pression Sous pression normale sous pression trop élevée avec bague anti-extrusion
Fig. 4.24 Extrusion, parade a I'extrusion.

3.5.3 Joints a quatre lobes

Ce joint assure 1’é¢tanchéité par la flexion des lobes et non par compression comme le joint
torique. L’effort de contact de la lévre sur le cylindre est proportionnel a la pression. Le joint
n’a pas de sens de montage, le lubrifiant emprisonné entre les lobes favorise le déplacement.

I n’y a pas de vrillage.
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Les joints sont montés dans des gorges rectangulaires (Fig. 4.25) parfaitement lisse et munies
de rayons. Des chanfreins sont a prévoir pour ne pas détériorer les joints (Fig. 4.25). La
distance P2 + j, est comprise entre le fond de la gorge et le cylindre d’appui du joint, est

constant pour une section donnée de joint (Fig. 4.25).
montage dynamique chanfrein sur cylindre chanfrein sur piston

I %//// /2%////“—/’7 . /\;30: "

) Q\\
\ s 300
| I
/ <3

l\ h1

0.125=R3=<0,380 _l_ SR prenemm——— 1 |1} ootz ; !
, = 0,125 ' ‘ ‘

A Py, P+ j —= voirfig. 32 (P, pour dynamique ; Py pour statique)

Fig. 4.25 Gorges et chanfrein.

La figure 4.26 résume les grands cas rencontrés.

= Mouvements rotatifs: les joints sont montés dans la partie fixe; la vitesse
circonférentielle est inférieure a 1 m/s ;

= Mouvements alternatifs : avec les jeux recommandés, la pression peut aller jusqu’a 25
MPa.

= Montages double effet (pression des deux c6tés) : si la pression est supérieure a 0,7MPa,
prévoir deux bagues montés dans deux gorges successives, si la pression est inférieure a
0,7MPa, une seule bagues suffit.

montage statique

= g b2

.

; ;: i\\ X \\
o montage
I B\ doublfz effet
s |
1k el =

. N

montage dynamique l

(W)

7

gorge dans piston gorge dans le cylindre

Fig. 4.26 Gorges et chanfrein.

3.5.4 Joints a levresen U
Ce sont des joints simple effet pour tige ou piston. Le tableau 4.1 indique des domaines

d’emploi.
Hydraulique Pneumatique
V(m/s) Pression (MPa) V/(m/s) |Pression (MPa)
Elastomares <05 25 <1 1,2
PTFE 15 35

Tableau. 4.1 Vitesses et pressions admissibles suivant matiére et domaine d’emploi.
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C’est le fluide sous pression qui plaque les lévres sur les surfaces (gorge et cylindre ou tige),
assurant un contact efficace donc une bonne étanchéité (Fig. 4.27). Les fabricants proposent
des joints trés elaborés : les valeurs de ce tableau ne sont qu’indicatives et ne remplacent en

aucun cas leurs catalogues.

choix du joint torique pour
!& \\,_ ‘ le montage flottant,
i Q PSSO Montage sur piston :
(& extérieur du joint forique =
| @ de l'alésage + 1%
Wontage dans alésage :
@ intérieur du joint torique =
. & du piston - 1%

Fig. 4.27 Montage flottant.

La figure 4.28 donne quelque dimension et un exemple de montage d’un joint symétrique
SIMRIT EN NBR, pression < 16 MPa, vitesse < 0,5 m/s pour I’hydraulique.

=

10 |12 [ 14 [15 [ 16 [ 18 | 20 | 22 | 24 | 25 | 28 | 30 | 82 | 35 | 38 | 40 | 42 | 45 | 48 | 50 | 52 | 55 | 60 | 63
26 | 28 | 28 | 32 | 30 [ 36 | 34 | 40 | 45 | 48 | 45 | 45 | 50 | 58 | 56 | 62 | 60 | 68 | 70 | 72 | 80 | 85 [ 83
8 (10 | 10 | 10 10|10 |10 [10]10]12|12]|10 |10 | 10| 12| 10|12 | 10 | 12 |12 | 12 |15 | 15 |15
9 |11 |11 | "Ml |M]13]1B[11]MN 11| 13| 11 | 13 [ 11 | 13 | 183 | 13 [ 16 | 16 | 16

Fig. 4.28 joint U.

WmiTr|io|i=
n
o

3.5.5 Joints composeés
Pour pallier les problemes de frottement de joints toriques, on les associe a une bague en
matériaux a faible coefficient de frottement avec 1’acier (PTFE). Le tableau 4.2 indique

Hydraulique Pneumatique
V(m/s) Pression (MPa) V{m/s) [Pression (MPa)
Tore + bague 2a15 16 4 80 <5 2,5

Tableau. 4.2 Vitesses et pressions admissibles suivant le domaine d’emploi.

3.5.6 Joints V
Ils assurent une protection efficace contre les protections d’eau, de boue et d’huile. Ils
agissent de plusieurs fagons :

= Joints frottant ;

= Déflecteur ;

= Effet de soupape.
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Ce joint est le plus souvent monté sur 1’arbre (2 I’intérieur pour I’huile, a I’extérieur pour la
graisse) et sa levre frotte sur une surface plane et perpendiculaire a I’arbre.
Le joint V (Fig. 4.29) assure 1’étanchéité tout en acceptent les défauts suivants :

= Obliquité (4,5° pour petits diametre & 1° pour diameétre de 150 mm) ;

= Excentration (0,4 a 3,6 suivant la taille) ;

= Déplacement axial.

Il est particuliérement adapté a 1’étanchéité des rotules ou des paliers d’arbres montés sur
roulements a rotule. Le tableau 4.3 précise 1’état de surface conseillé suivant les conditions

d’utilisations (différence des pressions nulle).

A, um Huile-eau Poussiéres Graisse
V<10 m/s 08a16 16a2 1642
V>10m/s 04408 08416 0.8

Tableau. 4.3 Etat de surface pour joint V.
Le joint (en nitrille) est monté sur I’arbre; il faut prendre les précautions de montage
suivantes :
= V' > 8 m/s =blocage axial.
= V > 12 m/s =blocage axial + radial.
» V> 18 m/s = joint monté sur la partie fixe (risque de décollement de la lévre).

o B © |
= Bxi = = ‘ i =
g é g Byti g
dw 2 = 57 Y
) < = B =5
V-ring S V-ring A

Fig. 4.28 joint V.
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5- TRANSMISSION DE PUISSANCE

1. Introduction

Une transmission est un dispositif mécanique permettant de transmettre un mouvement d'une
piéce a une autre. Cet élément de la chaine d'énergie a pour fonction I'adaptation du couple et
de la vitesse entre I'organe moteur et I'organe entraine.

La transmission du mouvement est I'une des fonctions les plus courantes des éléments de la
mécanique générale, c'est-a-dire des dispositifs mécaniques destinés a remplacer la main de
I'nomme.

Selon les mécanismes, la transmission est dimensionnée suivant des considérations
concernant :

la position d'une partie du mécanisme ;

le mouvement souhaité ;

la force, ou le couple recherché ;

la puissance.

2. Transmission de puissance mécanique

2.1. Introduction

Dans de nombreuses applications industrielles, on est amené a choisir, pour des raisons
économiques, comme actionneur un moteur dont le couple nominal et/ou la vitesse nominale

ne correspondent pas aux conditions de I’application.

POWER SECTION GAS GENERATOR SECTION

propeller power compressor centrifugal axial
shaft turbines turbine compressor compressor

reduction exhaust combustion inlet accessory
gearbox duct chamber screen gearbox
Fig. 5.1 TUCANO EMB 312 FF. Fig. 5.2 Schéma de principe du turbopropulseur
PT6A

L’actionneur dans cette avion (Fig. 5.1) est un turbopropulseur (Fig. 5.2) qui transmet sa
puissance mécanique a 1’hélice (Le terme francais turbopropulseur est en fait dérivé du mot
anglais turboprop composé de turbo et de propeller (hélice) et qui signifie littéralement
moteur a hélice entrainé par une turbine).
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= La vitesse en bout de pale ne doit pas atteindre la vitesse du son ; ce qui impose une

. . r M _t
vitesse de rotation de 1’hélice de : w4 = 3 200 :;:

. . N tour
= [’arbre de la turbine de puissance tourne a : Weyrpine = 3 300 —

On constate que les vitesses de rotation wpgjice €t Weurpine SONt différentes. On ne peut donc
pas relier directement I’hélice a 1’arbre de la turbine de puissance. Pour satisfaire le besoin, le
concepteur a intercalé entre le turbopropulseur et I’hélice un réducteur de vitesse a

engrenages. La figure 5.3 présente la chaine fonctionnelle de la transmission de puissance.

Couple Couple
moteur de scrtie-_
Réducteur a o
Turbopropulseur Hélice
———— = engrenages
Vitesse de Vitesse
rotation t adaptée
Adaptateur d énergie
Mécanigque

Fig. 5.3 Chaine fonctionnelle de la transmission de puissance
La figure 5.4 représente le schéma du réducteur de vitesse a engrenage du groupe

turbopropulseur sur TUCANO EMB 312 FF.

ENGRENAGE CANNELURES

DENTURE FIXE
. PLANETAIRE
DEUXIEME ETAGE DEUXIEME ETAGE~ N ELICOIDALES
COURONNE LIBRE
ENTRAINEMENT
ACCESSOIRE ENGRENAGE
& PLANETAIRE
c ] PREMIER ETAGE I
: \ i« »ﬁ\
= i
q Og=—_ L/, ] ==l
‘ i —hr—i K [ i =TTTEr |
= @il 1
| e =T 4 al'\} ‘
5 - , N
3 ‘ hid) !
=1 v

PIGNON SOLAIRE

PIGNON SOLAIR
PREMIER ETAGE

DEUXIEME ETAGE

Fig. 5.4 Schéma du réducteur du groupe turbopropulseur du Tucano 312 FF

Un réducteur de vitesse réalise deux fonctions principales au sein de la chaine fonctionnelle :
= Transmettre la puissance mécanique du moteur (turbopropulseur) vers le récepteur

(hélice).
= Adapter cette puissance mécanique pour obtenir les caractéristiques désirées (couple et

vitesse de rotation).
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Ainsi, pour I’exemple choisi, on obtient :
= vitesses de rotation : wpgiice < Oeurbine -

- Couple : Chélice > Cturbine

a. Généralisation
Les réducteurs et multiplicateurs sont des transmetteurs de puissance (Fig. 5.5). Leur place

dans la chaine d’énergie est la suivante :

Cion Réducteur ou Caom
multiplicateur

L 4
h 4

Moteur Récepteur

Fig. 5.5 Chaine fonctionnelle d 'une transmission de puissance

L’actionneur associ¢ aux réducteurs et multiplicateurs, est principalement un moteur
électrique, thermique, hydraulique ou pneumatique.

Aspect cinématique
La norme ISO 1122-1 de 1998, ainsi que la norme NF E 23-001 définissent la notion de
rapport de transmission. Le rapport de transmission est défini comme étant le quotient de la
vitesse angulaire de I’arbre d’entrée w; par celle de I’arbre de sortie w, du systeme

transmetteur de puissance.
. W
p =% 1.1
w3
Le rapport de transmission est positif lorsque les vitesses angulaires sont de méme sens et

négatif lorsqu’elles sont de sens inverse.

Trés souvent, on utilise ’inverse du rapport de transmission pour déterminer les lois d’entrée-
sortie dans un systeme de transmission de puissance. En effet, on connait tres souvent la

vitesse de rotation a ’entrée et on recherche celle de sortie.

1 w, ws
r=-=-2=25 1.2
I W W

Lorsque 'ona |r| = % = |22| < 1, on parle de systéme réducteur et de rapport de réduction.
Lorsque 'on a |r| = % = % > 1, on parle de systéme multiplicateur et de rapport de

multiplication.
On parle aussi d’inverseur lorsqu’il y a inversion du sens de rotation.
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ii. Aspect énergétique
Si le rendement du réducteur ou du multiplicateur est idéal, on a la relation de conservation de

la puissance mécanique entre I’entrée et la sortie du systéme de transmission de puissance :

P = Clwl = Cz(,l)z 13

On en déduit alors :
G, w
C—j = w—: 1.4

Dans le cas d’un réducteur de fréquence de rotation, il y a multiplication du couple. Dans le

cas d’un multiplicateur de fréquence de rotation, il y a réduction du couple.

Si I’on prend en compte le rendement 1 de la transmission, on a :

P Gw, G

2= -2 15
P, Chw, C

n

ii. Les principales solutions constructives
Dans le cas du groupe turbopropulseur du TUCANO, I’organe de transmission et d’adaptation
de la puissance est un réducteur a engrenages. Le réducteur a engrenages n’est pas la seule
solution constructive qui permet de réaliser les fonctions désirées. On classe généralement
I’ensemble des solutions en deux familles.
1- Les transmissions de puissance par adhérence parmi lesquelles on distingue :
= Les transmissions de puissance par poulies - courroie.
= Les transmissions de puissance par roues de friction.

2- Les transmissions de puissance par obstacle parmi lesquelles on distingue :
» Les transmissions de puissance par pignons et chaine.
= Les transmissions de puissance par engrenage.

Il est clair que la transmission de puissance par engrenage est la transmission phare des
systemes techniques industriels du fait de sa compacité et des rendements associes.

2.2. Transmission de puissance par poulie-courroie
C’est certainement la transmission de puissance la plus ancienne (Fig. 5.6) ; elle est utilisée

depuis le début de 1’époque industrielle. Elle permet de véhiculer 1’énergie mécanique entre
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deux arbres paralleles et relativement éloignés (En fait, on peut avoir aussi des montages de
courroie entre des arbres inclinés ou perpendiculaires).

fibres de renfort élastomére
\

enrobage toile

Fig. 5.6 a courroie Fig. 5.7 b Poulie Fig. 5.8 ¢ poulie-courroie

Ce type de transmission de puissance est encore énormément utilisé, par exemple dans
I’industrie automobile (courroie d’accessoires, courroie de distribution, courroie
d’alternateur). Ce type de transmission est constitué (Fig. 5.7) :

= Une poulie motrice (1), assemblée a 1’arbre moteur,

= Une poulie réceptrice (2) liée a I’organe a entrainer,

= Une courroie (3) qui s’enroule sur chacune des poulies.

I—

T

E
-

Fig. 5. 7 Systeme poulies-courroie

Le mouvement est transmis de 1’arbre moteur a ’arbre récepteur par I’adhérence de la
courroie sur les deux poulies. Les courroies peuvent étre plates, trapézoidales, striées ou
synchrones (Une courroie synchrone est un systéme de transmission de puissance par
obstacle).

Au passage sur les poulies, la courroie se déforme et provoque un glissement dit fonctionnel

(différent du patinage). Ce glissement introduit une variation, et donc une imprécision, du

rapport de transmission. Si on admet que la transmission s’effectue sans glissement et que la

courroie est inextensible, alors on peut définir le rapport de transmission par :
_ Wrécepteur w,/0 _ &

= = = 1.6
Wmoteur (1)1/0 RZ

2.3. Transmission de puissance par chaine et pignons
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Seule I’architecture ressemble a celle de la transmission par poulies-courroie, car la
transmission de puissance par pignons et chaine s’effectue par obstacle (Fig. 5.8). L’arbre
moteur et ’arbre récepteur sont aussi relativement éloignés. La premiére figure représente
I’engrénement de la chaine sur une roue denté. La deuxiéme figure montre la constitution

d’une chaine a rouleaux qui sont les chaines les plus couramment utilisées.

chaine
brin tendu
plaque
Q . @ L e W extérieure |

profil en arc I
de cercle p:ague

intérieure

rouleau
axe

distance variable

/
\ - i / ng- P %0
S \/ ) sin 5 = 4 %3

Fig. 5.8 Schéma descriptif d'un systéme chaine-pignon

Les systemes de chaine-pignon sont utilisés en automobile pour la distribution, pour la
transmission de puissance des cycles (vélo, moto), pour les systtmes de convoyage dans
I’industrie. Il n’y a pas de glissement entre la chalne et les roues dentées, ce qui garantit un

rapport de transmission constant. Il s’exprime par :

Wrécepteur w,/0 _ dpl _ Zy

r = = = =
Wmoteur (1)1/0 dpz ZZ

1.7

Les figures 5.9 et 5.10 représente les différentes chaines et roues ou pignon.

Chaines a rouleaux

(hauteur de passage)

Fig. 5. 9 Chaines a rouleaux

Roues pour chaines
Simple Double
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Fig. 5.10 Roue ou pignon

2.4. Transmission de puissance par engrenage

2.4.1.Principe

La transmission de puissance par engrenage véhicule 1I’énergie mécanique entre deux arbres
sans ¢léments supplémentaires et par obstacles (contact direct). L’arbre moteur et I’arbre
récepteur peuvent étre paralléles, sécants ou orthogonaux. Ce mode de transmission de
puissance est vieux de plus de 2000 ans, il était ainsi possible d’observer des roues possédant
des dents faites de batons de bois en vue de transmettre un mouvement de rotation dans les
puits a eau.

Un engrenage est la constitution d’un pignon et d’une roue dentée (le terme pignon est reservé

pour la roue munie du plus petit nombre de dents).

On parle aussi de pignon arbré lorsque le pignon est directement usiné sur I’arbre et n’est pas
rapporté. La figure (Fig. 5.11) représente le schéma cinématique d’une transmission par
engrenage a contact extérieur. La figure (Fig. 5.11) représente I’engrénement entre le pignon
1 et la roue 2. On notera les caractéristiques suivantes (pour le pignon 1 par exemple) :

= Cercle primitif, cercle de centre O et de rayon r; .

= Rayon primitif r;= [O4l],

= Pas p;, distance entre deux profils consécutifs,

= Z1 le nombre de dents.

- —|—' "~ Pignon 1
- N ‘/ Z, dents
Ve 1 1
S Sy,

Roue 2

. :’_L‘i ‘/ Z, dents
N S S
[ ' [°: I
Fig. 5.11 Schéma cinématique Fig. 5.12 Schéma de principe

Les dents sont taillées de telle sorte qu’il existe sur les roues dentées un diamétre fictif, appelé
primitif, sur lequel les roues engrenent (presque) sans glisser (Fig. 5.12). On considére donc

que les deux primitifs roulent sans glisser I’un sur 1’autre.

2.4.2. Caractéristiques de la transmission
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2.4.2.1. Rapport de transmission
La transmission par obstacle assure un roulement sans glissement au point | (Fig. 5.11) et
(Fig. 5.12), ce qui donne un rapport de transmission constant défini par :

= Wrécepteur w,/0 N A 1.8
Wmoteur a)l/o L) ZZ

Le signe moins indique un sens de rotation différent pour la roue et le pignon (significatif
pour un engrenage a contact extérieur).

2.4.2.2. Puissance transmissible - Rendement
= La puissance transmissible peut étre tres élevée (plusieurs centaines de kW),
= Le rapport de transmission peut difficilement étre inférieur a 1/8,

= Le rendement de la transmission est de 1’ordre de 0,98.

2.4.2.3. Particularités de la transmission
Certainement la transmission la moins économique car elle nécessité un usinage soigneux des
roues et un entraxe précis des deux arbres. Elle nécessite une lubrification, ce qui permet
notamment d’obtenir une durée de vie élevée. Les avantages majeurs de la transmission par
engrenage par rapport au deux précédentes sont :

= la possibilité de transmettre la puissance quelle que soit la position relative des deux

arbres,
= La précision,
= Les couples et les puissances transmissibles sont élevés.

2.4.3.Conditions a respecter

243.1. Condition d’engrenement (ou condition géométrique)

Pour garantir ’engrénement, il faut que le pas du pignon (1) et celui de la roue (2) soient
égaux : p; = p,. C’est la condition géométrique, Les dents sont uniformément réparties sur
la roue, on adonc :

2m. . m.dy

= = =
. 21 21 =>p, = :ﬁ—ﬁ 1.9
27T. T'z T . dz p1 _pZ Zl N ZZ '
TP =TT
2 2

Ce rapport caractérise I’aptitude a I’engrénement des diverses roues entre-elles. Il est appelé

module m. Pour une roue donnée :
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d p
- 1.10
m Z T

Deux roues dentées qui n’ont pas le méme module ne peuvent donc pas engrener. Le module
est une caractéristique trés importante dans la définition d’une roue dentée :
» Sa valeur est déterminée a partir d’une étude de résistance de matériaux, puis il est choisi
dans une liste de valeurs normalisées,
= || définit ensuite toutes les dimensions de la roue dentée (diamétre primitif, pas, hauteur
de la dent, épaisseur de la dent, entraxe, etc...).

2.4.3.2. Condition de continuité
Pour assurer la continuité de la transmission, un couple de dents doit entrer en contact avant
que le précédent ne perde le contact.

3. Transmission de puissance hydraulique

3.1. Introduction

Quand on veut réaliser un mouvement linéaire avec un actionneur électrique cela engendre
généralement des colts élevés et beaucoup d'entretiens. Si on cherche des actionneurs moins
cher et simple a I’utilisation, les actionneurs pneumatiques ou hydrauliques offrent une
solution! Ces actionneurs linéaires sont également appelés vérins pneumatiques ou
hydrauliques.

3.2. Différents types de vérins
Il existe de tres nombreux types de vérins. On les distingue par le fluide de travail (vérins
hydrauliques, vérins pneumatiques), par leur action (simple action ou simple effet, double
action ou double effet, rotatif), ou par d'autres caractéristiques (vérins a chambre ovale, vérins
a double tige, vérins a cable, vérins télescopiques, etc.).

= Le vérin pneumatique

= Le vérin hydraulique

= Le vérin manuel vis-écrous

= Les veérins electriques

La figure 5.13 ci-dessous, montre un apercu de la classification d’actionneurs.
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VRINS ENTRAINEMENT LINEAIRE—| o oo HE e e
HYDRAULIQUE { VERINS DOUBLE EFFET

ou

PNEUMATIQUE VERINS ROTATIF

MOTEUR PNEUMATIQUE
Fig. 5.13 Classification d’actionneurs.

ENTRATNEMENT ROTATIF —[

3.3. Role des actionneurs hydrauliques

Les vérins transforment 1’énergie hydraulique en énergie mécanique qui se traduit par le
déplacement d’un piston entrainant une tige en un mouvement rectiligne (Fig. 5.14). Le
principe de fonctionnement est le méme pour les vérins pneumatiques ou hydrauliques. Seuls
les joints, la nature des matériaux ou les épaisseurs différentes compte tenu des pressions

utilisées. En outre, les vérins hydrauliques possedent des purges d’air.

Commande d’un mouvement
de l'actionneur

|

Transformer une énergie

Energie ==mp. hydraulique en une énergie | —) Energie

hydraulique mécanique mécanique

Systéme d’un actionneur

Fig. 5.14 Chaine fonctionnelle de la transmission de puissance hydrauliques

l—— Pertes calorifigues

3.4. Construction d’un vérin

Comme exemple (Fig. 5.15), vous trouverez ci-dessous la construction d'un vérin double effet
standard. Le vérin se compose d'un tube, d'une culasse arriére et avant, d’un piston avec
joints, d’une tige de vérin, d’un coussinet et d’un joint racleur. A cela s’ajoutent des éléments

de liaison et des joints statiques.

Le corps du vérin (1) est généralement constitué d’un tube en acier étiré sans soudure. Pour
augmenter la longévité du joint du piston, la surface intérieure du tube est minutieusement
finie. Le corps de vérin peut également étre fabriqué en aluminium, en laiton ou en acier avec
des surfaces de glissement chromées.

Les culasses avant (3) et arriere (2) sont d’ordinaire en matériau de fonderie (alliages 1égers
coules par injection). Leur fixation sur le cylindre se fait au moyen de tirants, de filetages ou
de brides. La tige de vérin (4) est pratiquement toujours en acier inoxydable.

Le coussinet (5), en bronze fritté ou en matériau synthétique, assure le guidage de la tige de
Vérin.

Devant le coussinet se trouve un joint racleur avec joint a lévres intégré (6). Le joint racleur

empéeche la poussiére et la saleté de s’infiltrer, le joint a 1evres assure 1’étanchéité entre la tige
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du piston et la culasse avant. Le piston (9) est également équipé d’un double joint a lévres (7),
qui assure 1’étanchéité entre les deux chambres du vérin, et une bague de guidage (8).

5

9 1 4 3
6 1- corps du vérin
l l | 2- culasse arriére
¥ 3- culasse avant
4- tige de vérin
5- coussinet
6- joint racleur avec joint
a lavres intégré
7- joint 3 lévres
8- bague de guidage
l 9- piston
8

-

Fig. 5.15 Nomenclature des actionneurs hydrauliques

Les modeles des vérins varient selon les constructeurs. Cela signifie qu'il existe énormément
de verins différents. Cependant il existe également des vérins normalisés suivant la norme
internationale ISO-VDMA. Ces normes définissent par exemple les cotes d’encombrements,
le diamétre du vérin, tout comme le filetage sur la tige de vérin et le taraudage des raccords
pneumatiques. Grace a cela, les vérins normalisés des différents constructeurs sont
interchangeables.

3.5. Vérin simple effet

Les vérins a simple effet (Fig. 5.16) sont appelés de cette facon, parce que I'air comprimé
n'effectue une pression que sur un c6té du piston, qui se met alors en mouvement grace a la
force exercée par la pression sur le piston.

Nous parlons d'un veérin & pousser (Fig. 5.17) quand le fluide occasionne la course sortante et
d'un vérin a traction (Fig. 5.18) quand le fluide occasionne la course rentrante du vérin. Le
piston retourne a sa position initiale au moyen d'un ressort interne ou d’une force externe. La
course des vérins simple effet avec ressort de rappel incorporé est limitée par la longueur du
ressort. C'est pourquoi la course maximale disponible pour des verins simple effet est
généralement de 50 mm.

Nous utilisons principalement les vérins simple effet pour clamer, éjecter et comprimer des
piéces.

F VV VI [

Fig. 5.16 Vérins simple effet Fig. 5.17 Symbole du vérin a Fig. 5.18 Symbole du vérin a
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pousser traction.

3.5.1.Vérin simple effet a piston

A. Vérin a pousser

Le vérin a piston est I'exécution la plus courante des vérins a simple effet. La pression exerce
une force sur le piston. Suite a cette force le piston fait sortir la tige du piston hors du vérin.
Quand la pression chute le ressort incorporé du vérin fait retourner le vérin en position de
repos (Fig. 5.19).

¢§ 7~ [~

hhh'l!
l \

N4,

Fig. 5.19 Fonctionnement d’un vérin a pousser.
B. Vérin a traction
Ce type de Vvérin est principalement utilisé sur les systemes de freinage pour les camions. Lors
de la chute de pression, les vérins de freinage agissent sous la pression du ressort, ce qui
augmente la sécurité ! Ci-dessous on peut voir la coupe d'un vérin a simple effet a traction
(Fig. 5.20). Le fonctionnement est précisément a I'opposé de celui du vérin a pression a
simple effet.

] : |

4
4

i}

e
A it S b7
NVEL —= P INNEL

157 Tz

1 2 3

Fig. 5.20 Fonctionnement d’un vérin a traction.

3.6. Vérin double effet
Dans un verin double effet (Fig. 5.21 et 5.22), le piston se déplace dans les deux sens gréace a
la pression de fluide.
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A7 | l

)

Fig. 5.21 Vérin double effet. Fig. 5.22 Symbole du vérin double effet

Tant lors de la course sortante que rentrante, le vérin développe une force proportionnelle a la
pression de l'air et a la surface de fonctionnement du piston. Les vérins a double effet sont
utilisés 1a ou une force est exercée dans les deux sens (figure 5.23). La pression appliquée a
un orifice éloigne le piston de cet orifice a condition que I’autre orifice soit ouvert. La

vitesse du piston est limitée car il risquerait d’emmagasiner trop d’énergie cinétique et

de taper sur les fonds.

Fig. 5.23 Fonctionnement d’un vérin a double effet.
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6- PROCEDES DE MISE EN FORME

1. INTRODUCTION

L’objectif premier de la mise en forme des métaux est de conférer & une piéce metallique des
dimensions situées dans une fourchette de tolérance donnée. Les principaux procédés de mise
en forme des métaux sont apparus progressivement, donnant naissance par la suite a diverses
variantes, parfois tres nombreuses. Les formes modernes des divers procédés sont apparues
récemment pour assurer la production en grande série de piéces a faible colt. On note dans le

tableau 6.1 quatre stades principaux d’émergence des divers procédés.

e Date
Procedes primitifs d"émersence Formes modemes
Matricage, estampage enire mamices sur pilon,
Forgeage libre du 5000 avant presses mécariques, hydranliques
produit chand J-C. Forge i froid des aciers Forge d téde,
Forgeage sans bavure
Fonderie sous pression
. 5000 avant En moules perdus ou permanents
Fonderie . -
J-C Coulée centrifuge de tubes
Coulée continne de brames, blooms, billettes
Formage des Opératons d’emboutissage Cisaillage,
méranx en feuille 5000 avant Cinmrage, Profilage Chaundronnerie et ravail
par martelage, J.-C. des tdles fortes Fluotoumage, Repassape des
[EDOlSSAZE produits tubulaires , Hydroforma ge
: . PIENETS Trefilage multipasse
Etirage de fils sigcles Etirage de profilés
. Coupe par ioumage, fTaisage, percage,
b‘;;maﬁfgﬂtmﬁe' PrEmiers brochage, tarandage . sciage
ane.sfi;e ' - siécles Usinages par abrasion : meulage, rectification,
polissage, rodage, jet d'ean abrasif, nltra-sons
Usinages physico-chimique © par
GIavilre par ean S glectroérosion, faisceaux laser ou d’élecmons,
XV siecle .
forie par jei d’ean, cxvcoupage, chalumean plasma,
electrochimique, chimique
Laminages sur wain tandsm, caze réversible,
. . cage universelle, cage Sendzimir, 1
L age HVT stecle Laminoirs de tubes a pas pélerin,
Laminoirs Manesmann perceurs. . .
Filage i chaud des alliages Al, Cu
Filage i froid de Ph, X sicle Filage i chaud (1200°C) au verre des aciers
METANE mons - Siec Extrusion (20 C) des aciers phosphatés
SAVOINES

Tableau 6.1 Evolution et formes diverses des procédés de mise en forme des
métaux et alliages métalliques.

On peut regrouper les procédés de mise en forme des piéces en trois grandes familles :
= [Fabrication des piéces par déformation plastique,
= Fabrication des pieces a partir des metaux liquides,
= [abrication des pieces a partir des métaux en poudre.
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1.1 Fabrication des pieces par déformation plastique

Le principe de ce procédé est de déformer un matériau a 1’aide d’un outillage spécifique.
Cette deformation peut se réaliser a chaud ou a froid sur des matériaux plastique ou
métallique. Les matériaux métalliques a mettre en forme peuvent se présenter sous la forme
de téle ou de lopin. Le principe du procédé est d’amener la déformation dans le domaine
plastique a 1’aide de matrice, de maniére & donner & la matiére la forme souhaitée. Le tableau
6.2 présente les différents procédés de déformation plastique.

Matiére de base Sollicitation Procedé Série Exemiples
Piéces umtaires | Pigces de décoration,
Forgeape ou petites sémes meubles. .
L i Rails de tramns,
Pression directe Laminage poutrelles, tiles...
Sohde Estampage Grandes séries Vl]ehrm, leviers,
Pression Filage direct Grandes sémies Vizzenes, domlles. ..
ndi Filage inverse | Grandes sémes Boites de coca
Tréfilage Grandes sénies Fils de bobines
Cisaillage Talene
Cizaillement Poingonnage et . .
découpage Tales perforée
Pliage Téleries
Flexion Poulage et Boites de tomates,
cintrage virole. ..
Traction Emboutissage Grandes séries m,uﬂ,mﬂbﬂes‘ EIEEE:
Feuille (Téle) _ __ meéneégers (casseroles)
Formage par Piéces umtaires Fond des grandes
explogion ou petites séries citernes
Formage par
Haute énergie e]ac’h‘oh;ﬂydrmﬂ]q
Formage par Grandes séries
électromagnétiqu
e
Poudre Pression + haute Frittage Grandes sénies | Plagquettes de coupe en
température carbure, plaquettes de
frein

Tableau 1.2 Procédés de déformation plastique.

1.1.1 Forgeage
Le forgeage consiste en déformer un lopin par des chocs successifs grace a un marteau pilon.
L’objectif de ce procédé n’est pas seulement de mettre en forme le matériau mais aussi
de renforcer les caractéristiques mécaniques. Parmi les procédes de forge existants, on peut
distinguer :

= Forge libre ;

= Forge par estampage (forgeage des métaux ferreux) ;

= Forge par matricage (forgeage des métaux non ferreux).
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1.1.1.1 Forge libre

Le forgeage permet d’élaborer des piéces brutes par déformation plastique du métal sous
I’effet de choc ou de pression. Il est le plus souvent exécuté a chaud et conduit a I’obtention
d’ébauche dont la forme est assez proche de la pi¢ce finie. La matiére d’ceuvre est comprimée
suivant une direction et se déplace librement suivant les deux autres. Le forgeage libre permet
de réaliser toutes les formes possibles quel que soit le matériau de la piéce mais il est utilisé
pour réaliser des piéces unitaires ou en petite série.

Fig. 6.1 Forgeage libre au marteau manuel. Fig. 6.2 Forgeage libre au marteau-pilon.

Avantage:
- Pas d’outillage spécialisé selon la piece a obtenir ;
- Les piéces forgées ont une résistance mécanique supérieure aux mémes pieces usinées, du
fait du fibrage de la piece consécutif au forgeage.

Inconvénients :
- Nécessite beaucoup d’énergie (métal chauffé) ;

- La précision est médiocre.

1.1.1.2 Estampage et Matricage

Principe :

Un lopin de métal chauffé et calibré (avec des dimensions précises) se déforme pour remplir
les deux demi-empreintes de deux matrices appliquées 1’une contre 1’autre sous 1’action d’une
forte pression ou d’une série de chocs. L’estampage et le matricage sont adaptés a une

production en série.

Avantages :

- Les mémes que pour le forgeage libre, avec plus de rapidité et une meilleure précision.
Inconvénients :

- Nécessite beaucoup d’énergie (travail a chaud) ;

- Prix de revient élevé des matrices rapidement « usees ».
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ll T Poussée

Matrice
supérieure

Métal
préChau”é —ﬂ

Hatrice
inférieure

Piéce
matricée

Fig. 6.3 Estompage ou matricage.

1.1.2 Laminage

Le laminage est un procédé qui permet d’obtenir des feuilles ou des profilés de géométrie
variée, mais de section pleine. En général, le laminage est réalisé a partir de lingots provenant
des hauts fourneaux qui ont été préalablement chauffés (figure 6.4).

Ol X4

/’ Tole en bobine Plaques  Téles en feuilles

—E e < ...

‘ Rail
Laminage & chaud (800 & 1200°C) puis a froid ‘ \
Poutrelle ‘ Barres . il
S =

Fig. 6.4 Différentes produit de laminage.

Le produit passe entre deux cylindres tournant en sens inverse qui lui font subir une réduction
d’épaisseur au profit de la longueur (figure 6.5). Par laminage, on obtient des produits en
feuille (t6le) (figure 6.7) ou des profilés (rail, barre, poutrelles) (figure 6.6). La réduction
d’épaisseur varie de 20 a 90 % suivant la température, le type de laminoirs et le nombre de
passe. On distingue le laminage a chaud et le laminage a froid. Le laminage a froid est
généralement utilisé pour obtenir des épaisseurs faibles et inférieures ou égales a 3mm.

Cage refouleuse
Cage universelle

A
-

Fig. 6.5 Principe du laminage  Fig. 6.6 Laminage des poutrelles Fig. 6.7 Laminage des toles
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1.1.3 Filage

Le filage (appelée aussi 1’extrusion) est un procédé au cours duquel on oblige la matiere a
passer dans un orifice de section déterminée (figure 6.8), cette orifice est appelée la filiere
(figure 6.9). Le métal est faconné sur toute sa longueur selon la forme de la filiere (figure
6.10). Dans le cas du filage direct le métal s’écoule dans le sens de déplacement du poingon.
Lorsque le métal s’écoule autour ou le long du poingon ou a I’intérieure, le filage est dit
inverse dans ce cas le métal se déplace contre le sens du poincon.

Grain l - Conteneur
T — Filiére .
,parre
Ny, —_ 7 filée
——pglllette
= = >
Fig. 6.8 Procédé de filage.
Avantages :

- Meilleure précision que le matricage ou I’estampage ;
- Bons états de surface ;
- Sections des profilés pouvant étre creux et tres complexes.

Inconvénients :

- Nécessite beaucoup d’énergie (travail a chaud) ;

- Formes limitées a des « extrusions ».

D
)
Qe

Fig. 6.9 Les filiére. Fig. 6.10 Profils en aluminium extrudés.

1.1.4 Emboutissage

L’emboutissage est un procédé de formage par déformation plastique d’une surface de métal
qu’on appelle flan, entrainée par un poingon dans une matrice. Un serre-flan est utilisé évitant
la formation des plis dus au déplacement radial de la téle (figure 6.11).

Dr. KADDOURI Djame/ Page| 60



PROCEDES D'ELABORATION DES PIECES Saze

serre-flans

1 tﬁle\

L

matrice

Fig. 6.11 Principe de [’emboutissage

L’outillage est spécifique a la forme de la piéce a obtenir, et le seuil de rentabilité exige donc
une production en série (figure 6.12).

Fig. 6.12 Produit obtenu par I’emboutissage

1.1.5 Roulage et Cintrage

Un produit plat ou profilé est soumis a des flexions successives tres rapprochées les unes des
autres, il se produit une incurvation. Le roulage permet de réaliser des piéces de révolution a
contour fermé (figure 6.13) alors que le cintrage convient plutdt au formage des piéces a
contour ouvert et de section quelconque (opération effectuée avec une cintreuse) (figure 6.14).

Fig. 6.13 Roulage des tbles. Fig. 6.14 Cintrage des tubes
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1.1.6 Pliage
Le pliage est une déformation permanente effectuée a froid sur une téle plane. La surface
obtenue présente des plis rectilignes (figure 6.15). Sous I’action d’une force appliquée sur un
flan reposant sur deux ou plusieurs appuis ou encastré a une extrémité, le produit fléchi
(figure 6.16).

Avantages :
- Outillage simple : presses hydrauliques avec différents poingons et matrices.

Inconveénients :
- Ressaut élastique résiduel difficile a prévoir ;
- Longueur de pliage limitée.

coulisseau
en position
limite inférieure

180° >y>a tile plice
tole a plier

matrice de forte épaisseur

\

Fig. 6.15 Pliage des toles. Fig. 6.16 Principe de Pliage

1.2 Fabrication des pieces a partir des métaux liquides (Moulage / Fonderie):

Le moulage ou fonderie est un ensemble de procédés qui permet de réaliser des pieces
métalliques brutes (figure 6.17). Le moulage proprement dit consiste a réaliser des piéces
brutes par coulée du métal en fusion dans un moule en sable ou en métal (représentant
I'empreinte de la piéce & obtenir), le métal en se solidifiant, reproduit les contours et
dimensions de I'empreinte du moule.

Trou de coulée Chassis Supérieur

Goujons
de centrage

Chéssis
Inférieur

Fig. 6.17 Différentes partie et composants d’'un moule.

C’est une technique est souvent utilisée car elle est non seulement économique mais elle

permet d’avoir :
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Des pieces de formes complexes (difficilement realisables par usinage ou par d'autres
procedeés) (figure 6.18).
Des pieces est identique.

Des pieces massives telles que batis, volants etc.

Fig. 6.18 Moulage des piéces complexes.

Inconvénients :

Nécessite un outillage important et colteux (surtout pour les moules métalliques) ;

La piéce a obtenir doit posséder des épaisseurs approximativement constantes ou variant
faiblement, ne pas posséder d’arétes vives (congés et arrondis vivement conseillés), et
avoir des surfaces de dépouilles ;

L’état de surface (rugosité) obtenu est moyen ;

La précision obtenue est moyenne (retraits de matiere et déformation en refroidissant) ;
Ces deux derniers inconvénients obligent souvent a ajouter des usinages au niveau des
surfaces fonctionnelles de la piece ;

Dans la spécialisation du moulage, on distingue pratiquement les moulages suivants :

A. Selon la nature des métaux et alliages

Fonderie de fonte.

Fonderie d'acier.

Fonderie d'aluminium et ses alliages.
Fonderie de cuivre, bronzes, laitons etc...

. Selon I'utilisation

Fonderie d'art.
Fonderie d'ornement (bijoux).
Fonderie de mécanique industrielle.

. Selon le procédé de moulage

Moulage en sable (manuel ou mécanique).
Moulage en carapaces.
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- Moulage a la cire perdue.
- Moulage en coquilles (moule permanent).

Dans ces procedes le moule peut-étre permanent ou non permanent (destructible). Le moule
non permanent est utilisé qu'une seule fois, pour extraire la piece, il faut le détruire,
I'empreinte est obtenue par moulage du matériau constitutif autour d'un modele réalise en bois
ou en métal. Le moule permanent peut servir un grand nombre de fois, il est réalisé en
plusieurs parties pour faciliter I'extraction de la piece. Il est utilisé surtout lorsque la quantité
de piéces a couler est importante. Le choix des procédés de moulage dépend du métal a
couler. En général la température de fusion du métal coulé doit- étre inférieure a la
température de fusion du matériau constituant le moule.

1.3 Fabrication des piéces a partir des métaux en poudre.
Le principe de ce procédé est de comprimée dans un moule (c’est la phase de compression),
Une poudre ou un mélange (figure 6.19), généralement métallique puis chauffée dans un four

a une température inférieure a la température de fusion (c’est la phase de frittage) (figure
6.20).

Frittage

-=-Four

Fig. 6.19 Poudres métalliques. Fig. 6.20 Principe de Frittage

Sous I’effet de la chaleur et grace au phénomene de diffusion, la poudre va s’agglomérer pour

former une piece (figure 6.21).

Fig. 6.21 Pieces fritte.
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7- PROCEDES D’USINAGE
1. Introduction
L'usinage est une famille de techniques de fabrication de pieces par enlévement de la matiere.
Le principe de l'usinage est réduire progressivement les dimensions de la piéce par
enlévement de la matiere a froid et sans deéformation, de facon a donner a la piéce brute la
forme et les dimensions voulues. La quantité de matiere enlevée est dite copeaux et
I’instrument avec lequel est enlevée la matiére est appelé outil de coupe. L’ opérateur utilise

des machines dites machines-outils pour réaliser 1’'usinage d’une piéce.

2. Définition d’une machine-outil
Une machine-outil est un appareil destiné a faire fonctionner des outils mécaniquement, le
mouvement étant. D’ailleurs transmis a la machine soit a la main, soit par I'intermediaire d'un
moteur. Les machines-outils employées pour le travail des métaux sont tres diverses et
tres répandues, et de nos jours les exigences de la construction ont amené a produire
des types d'une grandeur vraiment colossale. Les machines employées dans les ateliers de
construction sont:
= Les tours établis avec des dispositions et des dimensions variables selon les formes et
les dimensions des pieces qu’’ils sont destinés a travailler.
= Les machines a percer employées pour le percage et ’alésage des picces les plus
diverses.
= Les machines a fraiser employées trés utilement pour le fagonnage des piéces détachées.
= Les machines a aléser destinées a I’alésage des cylindres des machines a vapeur, des
corps de pompes, etc.
= Les machines a raboter appliquées au dressage de pieces, telles que les batis de
machines, plaques de fondation, etc. Les limeuses sont d’un emploi trés répandu

dans les ateliers d’ajustage, pour le rabotage des pieces détachées.

3. Codt

L'usinage a un codt : temps de travail, surépaisseur de matiere a enlever, usure de la machine-
outil, consommables (outil, lubrifiant, courant électrique), stockage. On ne pratique donc que
les usinages nécessaires.

4. Coupe

Le principe de base de l'usinage est I'enléevement de matiére. Lors de l'usinage d'une piéce,
I'enlevement de matiere est réalisé par la conjonction de deux mouvements relatifs entre la
piéce et l'outil : le mouvement de coupe (vitesse de coupe) et le mouvement d'avance (vitesse
d'avance) (figure 7.1).
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Vitesse de coupe

Vitesse d'avance

Fig. 7.1 Vitesse de coupe dans l'usinage du tour.

5. Génération des surfaces

Il existe deux maniéres de générer la surface recherchée : par travail de forme ou par travail
d'enveloppe. Dans le cas du travail de forme c'est la forme de I'aréte tranchante de I'outil qui
conditionne la surface obtenue. Dans le cas du travail d'enveloppe, c'est la conjonction des
mouvements de coupe et d'avance qui définit la surface finale. Il y'a quatre types de surface :

= Surfaces planes,

= Surfaces de révolution,
= Surfaces spéciales,

= Surfaces associées

6. Copeaux
Copeaux est la partie de matiere qui se détache lors de la coupe dans un procédé d'usinage
(figure 7.2). L'état de la surface usinée dépend des conditions de coupe.

- A

Fig. 7.2 Copeaux.

7. Procédés d'usinage

L'usinage peut étre fait soit avec une machine traditionnelle soit avec une machine a
commande numérique (CN). L'usinage peut étre fait par plusieurs techniques dans le but
d'ameliorer la précision et le rendu de la piéce. Les différents procédés d'usinage sont (les
symboles sont ceux de la norme NFE 05-019 de 1992) :

la rectification (re) ;

= le brochage (br) ;

= le fraisage (frr); le tournage (to) ;

= le mortaisage (mo) ; le polissage (po) ;
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= le percage (pc); = le meulage (me) ;
= le rabotage (rb) ; = le sciage, le cisaillage ;

8. Outils de coupe

Certains outils sont en acier ; c'était le cas de premiers outils d'usinage, et ils sont de plus en
plus remplacés par des céramiques de type carbures. Certains aciers a outils sont appelés
aciers rapides (AR, ou HSS pour high speed steel). Ces outils doivent étre réguliérement
affatés

Les outils de coupe modernes sont composés d'un support appelé porte-outil en acier et d'une
partie amovible appelée plaquette de coupe en carbures (figure 7.3). La plaquette est fixée par
une vis ou une bride sur son support. Cela permet d'adapter parfaitement son outil selon la
matiere que l'on souhaite usiner, de l'opération que I'on doit effectuer ou des contraintes
particuliéres. Cette plaquette dispose de plusieurs arétes de coupe qui permettent une
réduction des colts d'utilisation.

La plaquette est donc une piece d'usure. Cette géométrie permet
= de ne pas avoir a changer I'outil complet ;
= de réduire le colt de I'outil, les carbures étant bien plus chers que l'acier ;
= d'avoir des propriétés mécaniques différentes : les carbures sont tres durs ce qui permet
un usinage a grande vitesse, mais sont fragiles.

Ce dispositif n'est pas possible pour des fraises de petit diametre. On utilise donc des fraises
en carbure monobloc, c'est-a-dire entierement en carbure.

Fig. 7.3 Plaquettes en carbure.

9. Usinabilité
L'usinabilité désigne la possibilité d'usiner une matiére. Cette notion s'applique a un couple
outil-matiére (COM). Elle intégre des notions de performance, en particulier la capacité a
réaliser la forme définie en une durée raisonnable, mais aussi d'usure d'outil (et donc sa durée
de vie), de consommation d'énergie, et globalement de colt de fabrication. L'usinabilité prend
en compte les parametres de :

= meétallurgie : composition du matériau, microstructure ;

= mécanique : résistance a la rupture (durete), allongement a la rupture, taux d'écrouissage ;
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= tribologie : frottement entre l'outil et la matiere, lubrification, usure ;
= thermique : dissipation de la chaleur.

10. Tournage

10.1. Définition

Le tournage mécanique est un procédé d'usinage par enlevement de matiére qui consiste en
I'obtention de pieces de forme cylindrique ou/et conique a l'aide d'outils coupants sur des
machines appelées tour (figure 7.4). Il est également possible de percer sur un tour, méme si
ce n'est pas sa fonction premiére.

En tournage, le mouvement de coupe est obtenu par rotation de la piece serrée entre les mors
d'un mandrin ou dans une pince spécifique, ou-bien montage entre pointes. Alors que le
mouvement d'avance est obtenu par le déplacement de I'outil coupant. La combinaison de ces
deux mouvements permet I'enlevement de matiere sous forme de copeaux.

Les tours a bois et les tours mécaniques conventionnels laissent aujourd'hui de plus en plus la
place a des tours a commande numérique, entierement automatises.

10.2 Organes d'un tour paralléle (figure 7.4)

= Le béti : Généralement en fonte. C'est I'ossature de la machine.

= Le banc : Il est droit car rectiligne d'une extrémité a l'autre.

= Glissiéres : Elles sont de profil prismatique et assurent un guidage précis du trainard et de
la poupée mobile. Elles sont rigoureusement planes. Il ne faut rien déposer sur les
glissieres.

= Poupée fixe : Elle est fixée sur le banc de maniere a ce que I'axe de la broche soit paralléle
aux glissiéres. Elle tient les mécanismes de commande de la broche et des chariots
(longitudinal et transversal).

= Poupée mobile : Ses fonctions sont les suivantes :
1. Supporter la piéce a usiner,
2. Support d'outils (forets,...).

= Le trainard : 1l repose sur le banc par une portée prismatique de forme identique a celle du
banc. 1l se déplace sur le banc au moyen du systeme engrenage et crémaillere.

= Chariot transversal : Positionné perpendiculairement par rapport au trainard. 1l supporte le
petit chariot porte-outil.

= Chariot porte-outil : Il peut s'orienter sur 360°. Il sert au déplacement de I'outil pour de
petites longueurs (90 mm).

= Tourelle : Elle s'oriente elles aussi sur 360°. Elle sert a maintenir le porte-outil ou
directement I'outil lui-méme.
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= La boite des avances et filetages : Située en-dessous de la poupée fixe. Elle commande par
un mouvement d'engrenages, la vitesse de rotation de la vis meére et de la barre de

chariotage.
Banc (et glissiére) Tourelle
Poupée fixe ' Poupée mobile
i 5 ) /"
A Chariot
avances — '
porte-outil
7 Chariot
(C transversal
3 Trainard

Fig. 7.4 Organe d'un tour paralléle.

10.3 Montages des pieces sur un tour
Il existe trois principaux montages de la piéce a usiner sur le tour :

10.3.1 Montage en I’air
C’est un montage sur mandrin effectué pour les pieces courtes (L< 4D). Une des extrémités

est fixée sur le mandrin alors que 1’autre reste libre (figure 7.5).

Fig. 7. 5 Montage en [ air.

10.3.2 Montage mixte

Il est utilisé pour des piéces relativement longes (4D < L < 8D). Une des deux extrémités
est fixée sur le mandrin alors que 1’autre extrémité est soutenue par de la poupée mobiles
(figure 7.6).
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'_I

Fig. 7. 6 Montage mixte

10.3.3 Montage entre-pointes
Pour 1’usinage des pieces longes (L>8D), en utilise le montage entre pointes. La piece est
soutenues par ses deux extrémités, par deux pointes plus lunette (figure 7.7).

Pousse-toc
i E‘j

| |
(1N —— %_i
. |

Toc Poupée mobile —/ n

Fig. 7.7 Montage entre-pointes

10.3.4 Mandrin

Le porte piece est utilisé pour les piéces de révolution et est fixé a la broche (partie en
rotation). Un mandrin a mors concentriques (figure 7.8), les mors étant synchronisés pour
serrer la piéce bien au centre. La forme d'un mors est representé sur la figure 7. 9. Cette forme
permet de serrer une piece par I'extérieur, mais aussi par I'intérieur (un cylindre par exemple).

Fig. 7.8 Mandrin & mors concentriques Fig. 7.9 Mors

10.3.5 Point

Dans un tours il y a deux points. La pointe fixe (poupée fixe) (figure 7.10) et la pointe mobile
(poupée mobile) (figure 7.11). Pour ce faire, il faut, dans la piece a usiner et sur chaque flanc,
un trou de centre qui a un angle au sommet égal a celui de la pointe c'est-a-dire 60°. On
utilisera pour forer ces trous une meche a centrer.
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Poupée fixe

Fig. 7.10 Poupée fixe (Pointe fixe) Fig. 7.11 Poupée mobile(Pointe mobile)

10.3.6 Lunettes

Sachez qu'il existe des lunettes fixes et lunettes mobiles (figure 7.12). Seront utilisées lors des

travaux de piéces longues et flexibles. Les lunettes fixes peuvent étre utilisées aussi comme
support a I'extrémité de la piéce.

Fig. 7.12 Lunettes.

10.4 Outils de coupe

L'outil de tour désigne un des nombreux outils utilisés, avec ou sans porte-outil (figure 7.13).

Les outils de tournage mécanique existent dans une grande variété de formes en fonction des
conditions particulieres des opérations effectuées.

/.II|' 0' | ﬁ ﬁ 2“

Fig. 7.13 Ouitils de coupe.

6OHZLZLUDTOS

10.5 Les différents types d'opérations

En tournage les outils ne comportent qu'une seule aréte tranchante dont I'engagement dans la
matiere provoque la coupe de celle-ci. Le déplacement de Il'outil se fait en une ou deux
directions principales de travail, selon I'angle de direction de I'arréte de coupe . Si cet angle

est droit, un seul déplacement sera possible, quand il a des valeurs inférieures a cette valeur
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on peut l'utiliser pour travailler dans les deux sens, longitudinal et transversal, des
déplacements permis sur la machine. Le mouvement de coupe Mc est réalise par la piéce qui
est serrée dans un porte-piece appelé mandrin. Il est possible de réaliser des opérations de
tournage extérieur et intérieur.

Sur la figure suivante (figure 7.14) sont reproduites les diverses opérations d'usinage pouvant
étre mises en place sur les machines outils de type tours.

1 Outil a saigner O O 6 © 0 © 6 0 0

2 Outil a charioter droit

3 Outil & retoucher i
4 Outil pelle

5 Outil & retoucher %/

6 Outil a fileter (extérieur) (11
7 Outil a charioter coudé ® - - - FE— —

8 Outil couteau | HH‘ o
9 Outil a dresser d'angle /
10 Outil a dresser les faces 1t

11 Outil a chambrer £ . . a
12 Outil a aléser 4 | >
13 Outil a fileter (intérieur)

14 Outil a aléser et dresser 0 0 (7] O 0 0 O O 0 0

Fig. 7.14 Diverses opérations d'usinage en tournage.

11. Fraisage

11.1. Deffinition

Le fraisage est un procédé d’usinage dont le role primordial est I’obtention de surfaces planes
de forme concave on convexe. L’outil employé pour effectuer ce travail est la fraise. En
tournant, la fraise enléve sur la piece, des copaux. L’enlévement des copeaux s’effectue grace

a la combinaison du mouvement de rotation de la fraise et le mouvement d’avance de la piéce.

11.2 Classification des fraiseuses
Concernant les fraiseuses manuelles il existe trois types :

11.2.1 Fraiseuse universelle

La machine de base est une fraiseuse a axe horizontal dont la table est orientable (figure 7.15);
les mouvementsd’avance sont donnés a la table ; I’arbre porte-fraise est animé du mouvement
de rotation uniquement. La machine est congue de telle maniére qu’elle peut recevoir une téte
universelle et des équipements spéeciaux tels que : appareils diviseurs, tables circulaires,
appareil a mortaiser, etc. Elle permet en principe I’exécution de toutes les opérations
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courantes : son universalité est due surtout a la possibilité de la convertir en fraiseuse
horizontale ou verticale et de pouvoir assurer 1’entrainement des appareils diviseurs.

Boite de
vitesse

cu console

Chariot vertical ]

Fig. 7.15 Fraiseuse universelle.

11.2.2 Fraiseuse verticale

Ce qui différencie le plus cette derniére de la précédente, c’est que la téte verticale possede un
déplacement axial de broche (figure 7.16) ; la table n’est pas orientable ; elle n’est pas congue
pour recevoir des organes de conversion; la téte ne peut étre démontée mais elle est orientable
dans un plan. Elle est surtout employée pour exécuter des surfacages, rainures et épaulements
avec des capacités de coupe bien supérieures, comparé a une machine téte universelle.

Fig. 7.16 Fraiseuse verticale Fig. 7.17 Fraiseuse horizentale

11.2.3 Fraiseuse horizentale
Trois mouvements d’avance de la table porte-piéce ; la table n’est pas orientable. La machine

est rarement commercialisée sous cette forme. Les constructeurs prévoient dans la plupart des
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cas la possibilité d’y adapter des accessoires - téte universelle - téte verticale. Elle est souvent
cataloguée comme fraiseuse universelle(figure 7.17).

11.3 Procédés de fraisage

11.3.1 Fraisage en roulant :

L’axe de la fraise est placé parallélement a la surface a usiner (figure 7.18). La fraise coupe
avec son diametre. La charge de la machine en est irréguliére, surtout lors de I'emploi de
fraises & denture droite.

Les a-coups provoqués par cette facon de faire donnent une surface ondulée et striée. Pour
pallier ces défauts, on utilisera une fraise a denture hélicoidale. L'amélioration enregistrée
s'explique ainsi: la denture est chargée et déchargée progressivement.

11.3.2 Fraisage en bout
L'axe de la fraise est placé perpendiculairement a la surface a usiner (figure 7.19). La fraise
coupe avec son diametre, mais aussi avec sa partie frontale.

Les copeaux sont de méme épaisseur, ainsi la charge de la machine est plus réguliére. La
capacité de coupe est supérieure a celle réalisée par le fraisage en roulant. La qualité de
I'état de surface est meilleure

Fig. 7.18 Fraisage en roulant Fig. 7.19 Fraisage en bout

11.4 Mode de coupe
Il existe deux modes de coupe, selon le sens de rotation de la fraise et la direction du
déplacement de la piece a usiner.

11.4.1 Fraisage en avalant

Le sens de rotation de la fraise et celui du déplacement de la piece a fraiser vont dans la méme
direction (figure 7.20 et 7.21). Les tranchants de la fraise attaquent le copeau au point
d'épaisseur maximal. Cette fagon de faire, en fraisage horizontal, plaque la piéce sur la table
de la fraiseuse et donne des surfaces finies de bonne qualité. Ce principe necessite I'utilisation
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d'une machine robuste disposant d'une table équipée d'un systeme de translation avec
rattrapage de jeu, ce qui est le cas sur les machines modernes.

Fig. 7.20 Fraisage en roulant en avalant Fig. 7.21 Fraisage en bout en avalant

11.4.2 Fraisage en opposition

Le mouvement d'avance de la piéce a fraiser est opposé au sens de rotation de la fraise (figure
7.22 et 7.23). Cette derniére attaque le copeau au point d'épaisseur minimal. Dans ce cas, les
dents glissent sur la surface usinée avant rotation de la fraise. Cette facon de faire provoque
un grand frottement d'ou une usure plus rapide des tranchants de la fraise. De plus, I'effort de
coupe en fraisage horizontal tend a soulever la piece a usiner.

Les copeaux peuvent également étre entrainés par la fraise et se coincer entre la piéce et les
arétes de coupe, endommageant la piéce et la fraise.

Fig. 7.22 Fraisage en roulant en opposition Fig. 7.23 Fraisage en bout en opposition

11.5 Operations de fraisage

En fraisage les outils comportent plusieurs arétes tranchantes. Par rapport au tournage le
déplacement selon les axes principales de la machine (trois directions de travail) n'est plus
réalisé par I'outil mais par la piéce qui est fixée dans un porte-piéce appelé étau fraise (figure
7.24). Le mouvement de coupe Mc est réalisé par la outil.

Fig. 7.24 Etau.
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Il existe différent type de fraise, pour pouvoir faire différentes opérations. Dans ces opérations
nous pouvons retrouver :

11.5.1 Lesurfagage
c’est le fait d’enlever une couche de matiére sur une surface plate, pour atteindre un état de
surface donnée (RA), ce faisant avec une fraise « a surfacer » (figure 7.25).

11.5.2 Le profilage

permet d’usiner avec le coté latérale de la fraise, changeant selon la forme de la fraise, ceci
permet de créer différentes formes, comme des formes arrondies avec les fraises concave et
convexe (figure 7.26)..

11.5.3 Le rainurage
sert a usiner 3 surfaces en méme temps afin de créer des rainures, droites ou a formes, dans la
matiére, cette opération nécessite des fraises « a rainurer ». - L’épaulement quant a lui permet

d’usiner 2 surfaces plates perpendiculaires (figure 7.27).

Fig. 7.25 Surfacage Fig. 7.26 Profilage Fig. 7.27 rainurage
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8- PROCEDES DE SOUDAGE

1. Introduction

Parmi les procédés d'assemblages, le soudage occupe une place prépondérante dans la
construction des bateaux, batiments, fusées, tuyaux, réservoirs. Car il permet d'adapter au
mieux les formes de construction. La clé des problémes qui se posent lors d’une opération de
soudage releve du métier du soudeur ou du constructeur soudeur dont la démarche doit
inclure, outre I’opération de soudage, les problémes se posant en amont et en aval de celle-ci,
a savoir :

= La conception des assemblages soudés : découpage de 1’assemblage et disposition des
joints.
= La préparation des pieces avant soudage : géométrie des bords, état des surfaces,

= La mesure de la qualité des soudures et de la tenue de 1’assemblage en service.

Le soudage est un assemblage définitif exécuteé sur des piéces métalliques qui s’impose pour
diverses raisons : dimensionnelles (un pont), structurelles (un réservoir), constructives (une
carrosserie), de poids (un panneau), économiques (un plancher) ou autres.

Le soudage est présent dans les différents secteurs industriels :

= Le transport terrestre (automobile, ferroviaire, machines agricoles et de construction),

= Les batiments et travaux publics (assemblage métallique),

= La construction navale (structures off-shore, navires, sous-marins),

= L’¢nergie (hydroélectricité, nucléaire, gaz et pétrole notamment, équipements €lectriques
et électroniques),

= L’aéronautique.

2. Definition du soudage

Le soudage est une opération qui consiste a réunir deux ou plusieurs parties constitutives d’un
assemblage (figure 8.1), de maniére a assurer la continuité entre les parties a assembler
(continuité de la nature des matériaux assemblés : matériaux métalliques, matiére plastique,
etc.) soit par chauffage, soit par intervention de pression, soit par I’un et I’autre, avec ou sans
emploi d’un produit d’apport dont la température de fusion est du méme ordre de grandeur
que celle du matériau de base.

Les soudures sont dites :

= Lasoudure Autogene (homogene): Le métal qui compose le joint est de méme nature que
les piéces a souder
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= La soudure Hétérogene : Le métal qui compose le joint est de nature différente des
piéces a souder.

Piece 1
!

Source d’énergic | Chaleur [ FUSION |e—| M¢tal d’apport

'

Piéce 2

Fig. 8.1. Principe du soudage

Un procédé de soudage implique un ensemble de paramétres qui doivent s’adapter a chacun
des travaux de soudage effectués. Chaque procédé de soudage comporte différents avantages
et inconvénients qui déterminent le choix du procédé a utiliser pour un travail donné. Ainsi,
apres avoir identifié le bon procédé de soudage a utiliser, il reste plusieurs parametres a

déterminer tels que le choix du métal d’apport, I’intensité du courant ou de la tension

3. Soudabilite

On considére qu’un matériau métallique est soudable a un degré donné par un procédé et pour
une application donnée, lorsqu’il se préte moyennant les précautions a ce degré, a la
réalisation d’une construction entre les éléments. De cette construction il est possible
d’assurer la continuité métallique par la constitution de joints soudés qui, par leurs
caractéristiques locales et les conséquences globales de leur présence, satisfont aux propriétés
requises et choisies comme base de jugement.

On voit apparaitre la notion fondamentale de « continuité de la nature des matériaux
assemblés » et plus particulierement de continuité métallique. Cette exigence implique la mise
en jeu, entre les éléments a assembler, des forces de liaison inter-atomiques de type
métallique (pour les métaux). L’intervention de ces dernieres exige 1’absence de tout corps
étranger susceptible de constituer une barriere a leur action.

Ces considérations permettent déja de noter que :

= L’identité chimique des métaux assemblés n’est pas fondamentalement nécessaire.
» Les techniques d’assemblage mécaniques (rivetage, boulonnage, agrafage, ou par

adhésion « collage ») ne répondent pas a la définition de soudage.

4. Principales technologies de soudage
Pour obtenir un joint soudé dans les conditions idéales, il doit y avoir entre les pieces soudées
une continuité parfaite des :

= Propriétés mécaniques,
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= Meétallurgiques,

= Physiques.
Pour unir deux surfaces de fagcon satisfaisante, celles-ci doivent étre exemptes d'oxyde, de
films organiques ou de gaz absorbés. (Par exemple I'oxydation de lI'aluminium a un effet
important sur le point de fusion, Trysion 2054°C au lieu de Tyysion 660°C).

L'exécution de la soudure nécessite quatre conditions :
= Disposer d'une source d'énergie pour unir les surfaces par pression ou par fusion.
= Le procédé doit pouvoir éliminer la contamination des deux surfaces a unir.
= Pendant I'opération de soudage, éviter la contamination atmosphérique ou ses effets.
= Avoir un contréle métallurgique de la soudure.

Les procédés de soudage doivent étre parfaitement adaptés aux conditions de service exigées
d'ou la nécessité de choisir judicieusement le procédé ainsi que les conditions dans lesquelles
sera exécutée la soudure.

Pour obtenir la continuité atomique entre les deux parties a assembler et si les conditions
nécessaires précédentes sont respectées, on peut envisager deux modes de soudage :

= Par pression en phase solide

= Par fusion en phase liquide

4.1. Soudage par pression

Le soudage par pression regroupe tous les procédés de soudages dans lesquels on obtient en
général sans métal d’apport, par application d’une pression suffisante pour obtenir une
déformation plastique des zones a souder, un chauffage localisé permet la liaison atomique de
la zone de soudage. La liaison est obtenue par déformation a froid si le métal est suffisamment
ductile, ou a chaud pour amollir le métal.

4.2. Soudage par fusion

Qui consiste a porter a fusion les bords des piéces a souder a lI'aide d'une source d'énergie tels
qu’arc ¢électrique, flamme de gaz, réaction chimique, énergie de rayons laser, jet de plasma
etc. Sous l'action de la chaleur les bords du meétal sont fondus et établissent une liaison entre
eux ou encore avec un metal dapport, ainsi formant le bain de fusion, lequel aprés
solidification constitue la soudure.

5. Les différentes sources d’énergies de soudage
Il existe plusieurs procédes de soudage caractérisés par le type de source d'énergie
pour réchauffement et par I'état du métal a I'endroit du soudage (figure 8.2).
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Selon le type de la source d'énergie on distingue :
= Energie thermochimique.
» Energie thermoélectrique.
= Energie mécanique.
» Energie de focalisée.

Energie thermochimique || Energie électrothermique Energie mécanique Energie focalisée

_ Soudage par fricion ~ Faisceau d'électrons
Scu[‘.?ge. soufiﬂge Soudage par explosion  Faisceau LASER
oxyacetylemique  aluminothermique Soudage aux ultrasons
Arc électrigue Resistance électnque
¥ Y Y ¥ Soudage par induction
Soudage manuel a Soudage sous Soudage  Autres Soudage par pomes
l'électrode enrobée  protection gazemse  sous flux Soudage 2 la moletre
| Soudage sur bossage
v v Soudage par éqncelage
Soudage plasma
Electrode refractaive TIG  Electrode fusible  Soudage a I'hydrogéne
MIG - MAG Soudage vertical sous laihier

Soudage a I'arc tournant

Fig. 8.2. Classification des procédés de soudage en fonction des sources d’énergie.

6. Principaux procédés de soudage

Les différents procédés de soudage se sont souvent différenciés par 1’activation d’énergie, les
modes d’action ou les moyens de protection contre 1’atmosphere.

En réalité, les procédés de soudage peuvent également étre classés soit par mode d’apport

d’énergie nécessaire ou soit par mode de protection du métal chaud (tableau 8.1).

Activation Act!vat|on . Protection
complémentaire
. Sans Impérative
Fusion i _
Compression facultative
Chauffage Compression Eventuelle
Frottement Compression Non

Tableau 8.1. Classement des procédés de soudage.

6.1. Soudage au gaz (au chalumeau)
C’est un procédé de soudure par fusion ou la chaleur de soudure est produite par la

combustion de gaz (figure 8.3). La composition oxygéne-acétyléne (oxyacétylénique) est
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aujourd’hui presque exclusivement employée. L’emploi de flux décapants permet de

combattre 1’oxydation en cours de soudage.

Arrét Détendeurs manométres
T
automatique de gaz
Chalumeau
Chariot porte =
bouteilles P ( soudeur, ou coupeur,
Lunettes / Chouff‘u" )
/

Bouteille acétyléne
ogive et corps marron ou
ogive marron et corps gris

Anti-retours

Bouteille oxygéne pare - flomme

ogive blanche et corps gris

Tuyau blev = O2
Tuyou rouge = C2HZ

—
t\ Table de
rapides soudage

Fig. 8.3. Circuit de soudage au gaz

Ce procédé se subdivise comme suit :
= sans flamme auxiliaire.
= avec flamme auxiliaire réductrice.

Zone
réductrice

2830 2200°
Buse
Dard 3100° Panache
305¢°
Fig. 8.4. La flamme Fig. 8.5. Chalumeau.

On notera qu’une trop forte proportion d’oxygene entraine une chaleur plus importante mais
le risque d’oxydation augmente.

Son aspect économique et sa rapidité d'exécution font que ce procédé est beaucoup employé
par les artisans.

6.2. Soudage a ’arc :
Le terme « soudage a I’arc » définit un procédé de soudage par fusion des bords et addition
d’un métal d’apport (souvent contenu dans 1’¢électrode ou le fil-¢lectrode). La chaleur de I’arc
peut varier entre 3 500 et 5 550 °C. Le métal de base est fondu avec le métal d’apport, ce qui
crée le bain de fusion.
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Lors du soudage a I’arc, le courant circule a travers un conducteur qui relie le poste de
soudage a I’¢lectrode. Il forme un arc électrique en traversant 1’espace libre entre 1’électrode
et le métal de base, puis il poursuit sa course en passant par le cable de masse pour retourner
au poste de soudage (figure 8.6).

= 8 <—Soudeuse

Cable de
l_ |'électrode

Electrode
Prise de masse—l

Cable de mise

alamasse—» i ';"( —
\ A
.,»'a‘-*’:'f,’/Piéce a souder—T
Fig. 8. 6.

Circuit de soudage a [’arc

Un arc électrique est donc un gaz ionis€ dans lequel circule un courant électrique ; I’arc se
forme entre la pointe de I’électrode et la piece a souder, comme I’illustre la figure 8.7. Dans
un procédé de soudage a 1’arc, on utilise aussi souvent un flux solide ou en poudre ou un gaz,

qui sert a protéger le bain de fusion de I’air ambiant.

Fig. 8.7. Principe d’un arc électrique

6.2.1. Différente type de la soudure a I’arc électrique

Le soudage a I’arc ¢électrique comprend plusieurs techniques :

6.2.1.1. Soudage SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

L’¢lectrode, Le procédé de soudage a I’arc avec ¢électrode enrobée est relativement simple.
Une soudeuse, généralement a courant constant, est connectée a une électrode enrobée et a
une piece de métal a souder, ce qui provoque la création d’un arc électrique, libérant I’énergie
nécessaire pour fondre le métal d’apport (contenu dans 1’€lectrode) sur le métal a souder
(figure 8.8). Le flux recouvrant 1’électrode sert a protéger le bain de fusion de la

contamination atmosphérique.
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Direction 15 a 30° /
—

Métal d'apport Enrobage de I'électrode
en fusion
Ame métallique

Cratére

Gaz de protection
dégagé par 'enrobage

Métal Laitier

déposé
P Arc

Bain de fusion

Fig. 8.8. Principe de soudage a ’arc avec électrode enrobée (SMAW)
Ce type de soudage exige une vitesse et un angle de soudure constants, et la pointe de
I’¢lectrode doit demeurer a la méme distance de la piece. C’est la raison pour laquelle on

rapproche le porte-électrode lorsque le métal fond.

% Avantages et inconvénients

Le soudage SMAW s’exécute dans toutes les positions, permet une grande autonomie et
I’équipement requis est peu dispendieux. Le coefficient de transmission thermique du procédé
(c’est-a-dire la quantité de chaleur transmise a la piéce) varie entre 50 et 85 %. Comme la
profondeur de pénétration de la soudure augmente en fonction de ce coefficient, le SMAW
peut atteindre une bonne pénétration. Cependant, la chaleur au centre de I’arc est plus intense
et cela peut causer une déformation angulaire.

Pour I’amorgage de I’arc avec les procédés manuels (particulierement avec les électrodes a
enrobage basique pour le SMAW), il faut que la tension a vide soit assez élevée, généralement

d’une valeur minimum de 70 V.

7

% Applications

Le procédé de soudage SMAW est trés populaire, entre autres dans certaines taches
spécialisees telles que, par exemple, des récipients et des tuyaux sous pression, des réservoirs
de stockage, des ponts et des batiments ou des navires et des wagons. Il offre une bonne
mobilité et la possibilité de souder a I’extérieur sans précaution particuliere, notamment pour

effectuer des réparations ou du travail sur un chantier.

6.2.1.2. Soudage GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ou TIG (Tungsten Inert Gas)
Le procédé de soudage sous protection de gaz inerte avec électrode réfractaire de tungstene
s’effectue avec une torche. Celle-ci comprend I’électrode de tungsténe, maintenue sur un
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porte-électrode et placée a I’intérieur de la buse qui canalise le gaz de protection (figure 8.9).

L’arc ¢lectrique se forme entre 1’¢lectrode de tungsténe et le métal de base.

Le procédé GTAW peut se réaliser sans métal d’apport (ex. pour le soudage de plaques
minces) ou en utilisant des baguettes de métal d’apport.

La torche permet de maintenir 1’électrode en place, de canaliser le gaz de protection et
d’assurer la continuité du courant pendant le soudage. Lorsqu’on travaille avec des courants
élevés (150 A et plus), on utilise une torche refroidie par du liquide, et une torche refroidie au

gaz pour des courants allant jusqu’a 150 A.

Buse

Porte-électrode ,
Electrode de

tungsténe
Baguette
d'apport

Arc

Gaz de protection

ordon de soudure
Bain de fusion

@ Meétal

Fig. 8.9. Principe du procédé GTAW

La taille de la buse de la torche augmente en fonction de I’intensité du courant. Le GTAW
pulsé implique que la soudeuse est munie d’un mode pulsé, ce qui permet au soudeur d’avoir
un meilleur contréle du bain de fusion. Cette propriété facilite le soudage en position ou le
soudage de tbles tres minces.

%+ Avantages et inconvénients
Ce proceédé de soudage est particulierement approprié pour souder les métaux a faible
soudabilité, incluant I’acier inoxydable et les métaux non-ferreux (dont 1’aluminium, le

magnésium, le cuivre, le titane, le nickel de méme que leurs alliages).

Ce procédé ne transfeére qu’une faible quantité de chaleur au métal et le dépot de meétal
d’apport se fait a ’extérieur de I’arc électrique. Par conséquent, le métal d’apport n’est pas
surchauffé et cela donne a I’arc une plus grande stabilité, résultant en une soudure sans
soufflures. De plus, le procédé ne cause pas de projections et la chaleur est bien dirigée. Le
bain de fusion est étroit mais la vitesse de soudage est réduite.

La soudure est précise, ce qui limite les déformations. Le dépdt de soudure est dense et
procure une soudure de grande qualité. Le soudage s’exécute dans toutes les positions et

n’emploie pas de laitier, ce qui rend le nettoyage aisé.
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Comme le taux de transfert de chaleur est assez faible comparé aux autres procédés, le
procédé s’applique bien au soudage de plaques minces mais convient moins aux piéces
épaisses, a moins qu’on ne veuille souder certains alliages particuliérement difficiles a souder,
exigeant une grande qualité de soudure ou un cordon de pénétration dans un tuyau.

On peut I'utiliser avec ou sans métal d’apport. Celui-ci, lorsque présent, prend la forme d’une
baguette que I’on fait fondre au-dessus du bain de fusion.

Le procéde GTAW est rarement utilisé pour souder 1’acier au carbone. Lorsqu’il I’est, il faut
utiliser des baguettes d’apport contenant un désoxydant pour éviter les soufflures.

% Applications

On I'utilise surtout dans les secteurs de la construction aéronautique, pour le matériel de
restauration, les blocs-moteurs, les citernes, les carrosseries, les téléphériques, dans les
industries alimentaires et chimiques (échangeurs d’air), les décorations et pour la fabrication
ou la réparation de petites pieces.

Par ailleurs, le procédé GTAW pulsé (GTAW-P) est particuliérement utilisé en aéronautique,
en électronique et en pétrochimie ou pour le soudage de tubes, notamment des tubes minces
en position fixe.

Le procedé GTAW pulsé (GTAW-P) produit la méme pénétration que le GTAW, tout en
réduisant les risques de déformations et en facilitant le soudage en position.

6.2.1.3. GMAW (Gas Metal Arc Welding)

Le soudage a I’arc sous protection gazeuse avec fil plein utilise un fil-électrode, continu et
fusible, qui sert a créer I’arc de soudage avec le métal de base, ou est utilisé comme métal
d’apport (figure 8.10).

Fil-électrode
Fil-électrode —l

Gaz de protection

Arc électrique
Bain de fusion

Torche de
soudage

Gaz de
protection —

Piéce a souder
(métal de base)

Piéce a souderj t Source
(métal de base) de courant

Fig. 8.10. Principe de fonctionnement du procédé GMAW
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La chaleur dégagée par 1’arc de soudage provoque la fusion de I’extrémité du fil-électrode et
du métal de base. Le fil-électrode est continuellement amené a I’arc de soudage, a travers la
torche, par un mécanisme de dévidage. Ce procédé est donc semi-automatise. Comme pour le
GTAW, le bain de fusion est protégé par un gaz de protection.

Le fil-électrode est alimenté dans la torche par un dévidoir. Il peut étre poussé ou tiré. Les
dévidoirs sont a vitesse fixe ou variable. On distingue deux catégories de GMAW, en fonction
de la nature du gaz de protection utilisé :

= Le procedé MIG (Metal Inert Gas) qui utilise un gaz de protection neutre ou inerte (par
exemple, I’argon ou I’hélium) ;

» Le procédé MAG (Metal Active Gas) qui utilise un gaz actif ou un mélange de gaz
incluant au moins un gaz actif.

Soudage MIG (Metal Inert Gas)

Encore appelé semi-auto, il est trés adapté a la petite industrie : facile d’emploi ; arc visible ;
pas de laitier ; grande vitesse de soudage ; temps de formation réduit. 1l utilise une électrode
fusible (fil se déroulant automatiquement) travaillant en atmospheére inerte (gaz protecteur :
argon, argon + hélium, etc.) afin de protéger le bain de fusion.

Soudage MAG ( Metal Active Gas )
Variante du MIG utilisant un mélange de gaz carbonique CO2 et d’argon adaptée au soudage
des aciers de construction au carbone.

% Avantages et inconvénients
Le procédé de soudage GMAW soude aisément la plupart des types de métaux, incluant
I’aluminium (ou il tend a remplacer de plus en plus le GTAW) et les aciers inoxydables. On

I’emploie aussi de plus en plus pour le soudage d’aciers au carbone ou faiblement alliés.

Comme il s’utilise avec de fortes intensités de courant, il procure un taux de dépot élevé. Par
ailleurs, il offre une grande rapidité d’exécution. Il n’exige pas de changement d’électrode, ce

qui permet de souder de plus longues distances d’un seul coup.

Le nettoyage post-soudage des pieces est simple puisque le procédé n’utilise pas de laitier. La
pénétration obtenue peut étre profonde ; ceci se traduit par une préparation des joints plus
rapprochée (2 angles plus étroits, soit moins d’ouverture), donc une économie en terme de
quantité de métal déposée. La qualité des soudures est bonne et la teneur en hydrogéne est
faible.
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Il faut s’assurer que la vitesse de dévidage soit appropriée a la procédure de soudage, sinon le
fil-électrode risque de fondre dans le tube-contact ou de se figer dans le bain de fusion, ce qui

occasionne des pertes de temps et d’énergie considérables.

Pour les métaux mous (ex. I’aluminium), il est préférable d’utiliser un dévidoir

poussé-tiré.

% Applications

Le soudage GMAW est trés répandu dans pratiqguement tous les domaines de la fabrication.
Geénéralement, toutes les entreprises qui ont souvent recours au soudage possedent un ou
plusieurs postes permettant I’utilisation de ce procédé. Les applications spécifiques dépendent
généralement du mode de transfert choisi.

6.2.1.4. FCAW (Flux Cored Arc Welding) et MCAW (Metal Cored Arc Welding)

Le soudage avec fil fourré utilise un fil-électrode fourré qui sert a créer 1’arc de soudage avec
le métal de base, ou est utilisé comme métal d’apport, procurant un flux de protection
supplémentaire (FCAW). Dans le cas du MCAW, c¢’est une poudre métallique qui remplit le
fil-électrode. Le principe de base est le méme que pour le GMAW, seul le fil-électrode differe
(figure 8.11).

Electrode tubulaire

Laitier—l
«—  Gaz de protection

Métal de ‘bése

Fig. 8.11. Soudage avec fil fourré et gaz de protection

La plupart du temps, ces deux procédés utilisent un gaz de protection, a 1’exception de
certains cas, lors de I’utilisation du procédé FCAW avec fil autoprotégeé (figure 8.12).

Il existe différents types de torches associées a ces procédés. On choisit généralement la
torche en fonction de la soudeuse utilisée (par exemple, 300 A ou 450 A). Au-dela de 500 A,
on doit utiliser une torche refroidie a I’air.
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Electrode tubulaire

Laitier

Laitier
liquide

/

Fig. 8.12. Soudage avec fil fourré autoprotégé

étal de base

On trouve aussi des torches pour le soudage avec fil autoprotégé et d’autres munies d’un
dispositif d’aspiration des fumées. Les piéces de torche qui s’usent le plus rapidement sont le
diffuseur de gaz, le tube contact et la buse (figure 8.13). Le procédé a fil autoprotégé n’utilise
pas de gaz de protection ; donc, il ne requiert pas de buse.

Les dévidoirs a fil tiré, qui sont munis d’une bobine plus petite, ne conviennent pas au
procédé FCAW, parce que le taux de production est trop élevé.

= — [

Diffuseur Tube Buse
de gaz contact

Fig. 8.13. Piéces de la torche de soudage a remplacer fréquemment

% Avantages et inconvénients
Ces procédés de soudage connaissent un essor certain, d notamment a leur taux de dépdt

supérieur aux autres procédés en fonction de I’intensité de courant utilisé.

On emploie les procédes FCAW et MCAW pour le soudage de I’acier doux ou faiblement
allié ainsi que pour I’acier inoxydable. Ces procédés procurent une pénétration profonde et
sont appropriés pour le soudage de fortes épaisseurs de métal (variant le plus souvent entre 5
et 50 mm). Ils sont idéals pour réaliser des soudures d’angle en position a plat et en T
horizontal a grande vitesse, ainsi que pour le remplissage de chanfreins profonds.

Plus encore que le GMAW, ces procédes tolérent une certaine quantité de saleté ou de rouille
sur le métal. Le laitier obtenu avec le procédé FCAW se détache facilement et est inexistant
avec le procédé MCAW. A I’exception de quelques ilots de silicate un peu plus nombreux, ce
dernier est similaire au procedée GMAW. Attention ! Lors du refroidissement du cordon de
soudure, les Tlots de silicate peuvent éclater et causer des bralures.
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Par contre, I’équipement a utiliser est complexe et le soudage doit se faire a 1’abri de 1’air
(Sauf si on utilise des fils autoprotégés). Le procédé FCAW avec fil autoprotégé présente des
avantages particuliers par rapport au procedé sous protection gazeuse.

Lorsqu’on travaille avec des fils autoprotéges, il faut garder une longueur terminale
supérieure a celle utilisée avec une protection gazeuse. Celle-ci assure un préchauffage du fil
et aide a sa fusion ; il en résulte un taux de dépot plus élevé. 1l existe des tubes contacts, dont
une partie de la paroi interne est isolée, qui permettent encore d’accroitre la longueur
terminale.

% Applications

Ces procédés sont particulierement utilisés dans I’industrie de la fabrication de ponts, de
réservoirs, de turbines, de matériel agricole et de chéassis de camions, de méme que dans la
construction navale, la chaudronnerie-tuyauterie, les travaux d’entretien, le rechargement, etc.
Le procéde avec fil autoprotégé peut notamment étre utilisé dans des endroits plus aérés et
convient particulierement a la soudure de joints mal ajustés, en réduisant les risques

d’effondrement.

6.3. Soudage par résistance

Le soudage par résistance est réalisé par la combinaison d'une forte intensité électrique (500 a
150.000 A) et d'une pression ponctuelle (de moins d’un 30.000daN). Ce procédé ne nécessite
pas d'apport extérieur (sauf en Soudo-brasage). L'intensité électrique traverse la matiere
(durant 5ms a 3 secondes suivant les épaisseurs et nuances matiéres) et chauffe la matiere
jusqu'a sa fusion. La pression maintient le contact et donc les résistances entre I'électrode et
I'assemblage (figure 8.14 et 8.15).

Cette technique est donc dépendante de la resistivité (résistance électrique) des matieres, de
I'épaisseur totale de I'assemblage et du diamétre des électrodes. Ce procédé est
majoritairement utilise dans l'assemblage de tle d'acier de faible épaisseur (< 6mm). Cette
technique bénéficie d'un savoir-faire trés important et d'une productivité incomparable (dans
le domaine d'application). Pour exemple, un chassis automobile est assemble a plus de 80%
par des points soudes.

De nombreux procédés de soudure par résistance existent, le plus important est le soudage par
points. Trés utilisé en grande et petite série, rapide, il est réalisé entre deux électrodes. La
fusion se produit a la frontiére entre les deux piéeces a souder (figure 8.14). Le soudage par
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molette qui est une variante du précédent, ici les électrodes sont remplacées par des molettes

tournantes ce qui permet un soudage continu ou discontinu tres rapide (figure 8.15).

Force

Force Molette
électrode
Electrode
mobile
Soudure
continue

g g o —

/N e fond
UJ; o o | @

Fig. 8.14. Soudage par points. Fig. 8.15. Soudage par molette

Ce procede est tres utilisé en grande et petite série, il est aussi tres rapide. Il est utilisé dans de

tres nombreux domaines : l'industrie automobile, aéronautique, aérospatiale, nucléaire,

électrique et électronique, les appareils ménagers, les mobiliers métalliques, les armatures en

fils, le soudage en bout de barre, de profilés, de piéces tubulaires, de tdles, etc...

% Avantages du soudage, par rapport aux autres techniques d’assemblage :

Il assure une continuité métallique de la piéce, lui conférant ainsi des caractéristiques au
niveau de I’assemblage équivalentes a celles du métal assemblé (mécaniques, thermiques,
chimiques, électriques, d’étanchéité, de durabilité ...).

Il répond a des sollicitations élevées

Il est durable (insensible aux variations de température, aux conditions climatiques, ...)

Il garantit 1’étanchéité de la piece soudée (ex. : soudure continue de type molette).

%+ Avantage du soudage par résistance, par rapport aux autres procéedes

Limitation de la pollution, pas de modification structurale, sécurité d’exploitation, pas ou
peu de préparation, pas de déformation, pas d’apport (métal ou atmosphere), esthétique
du produit fini, prix de revient

peu d’énergie

vitesse d’exécution, amortissement important des machines, qualification élémentaire
pour le personnel.

+ Les inconvénients du procédé de soudage

= Assemblage par recouvrement uniquement

= Epaisseur soudee limitée a la puissance de la machine

= Difficulté de contrdle de la qualité des points soudés
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6.4.Soudage par friction

Le soudage par friction est obtenu par I'échauffement de deux piéces pressées. Le mouvement
relatif entraine un échauffement de l'interface jusqu'a plastification locale du matériau, puis
soudage par diffusion atomique. Un flux de chaleur est généré par conversion de 1’énergie
mécanique en énergie thermique.

Le soudage par friction est classé avec les procédés de soudage a 1’état solide, il a plusieurs
avantages par rapport les autres procédés de soudage et il existe dans plusieurs domaines
d’application (L’industrie pétroliére, automobiles, aéronautique et du spatial,...). En peut
trouver de type de soudage par friction :

= Soudage par friction pour des piéces cylindriques
= Soudage par friction-malaxage (FSW)

6.4.1.Soudage par friction pour des piéces cylindriques

Une des deux piéces a assembler est entrainée en rotation. Les deux piéces sont mises
en contact par un effort axial déterminé. Par frottement les pi¢ces s’échauffent de part
et d’autre du plan de joint (V = 100 m/min). Un bourrelet commence a se former. Aprés
un brusque arrét de la pieéce en rotation, 1’effort axial est augmenté. C’est la phase de forgeage
de la soudure qui se traduit par la formation d’un bourrelet trés caractéristique. On élimine
ensuite ce bourrelet par usinage.

On notera qu’il est préférable de souder deux pieces de méme section. Ce procédés est utilisé
dans les mécanismes nécessitants une grande résistance (arbres de boites de vitesses, leviers
sur axes, goujons sur moyeu de poids lourds, rallonges de foréts, queues de soupapes...).

Moteur Paller Mandrin

-/ €
) _— 17-[:]_\ P‘G‘@'— Etau
oo [\
T S Table
comemande i
Fig. 8.16. Schéma d’une machine de soudage par friction Fig. 8.17. Formation des bourrelets

6.4.2. Soudage par friction-malaxage (FSW)
Le soudage par friction malaxage, présenté sur la figure 18, un outil en rotation génére un flux

de chaleur gréace a la friction de celui-ci avec les matériaux a assemblée. L’outil est muni d’un

Dr. KADDOURI Djame/ Page| 91



PROCEDES D'ELABORATION DES PIECES Saze

¢paulement et d’un pion qui permet de malaxer et drainer les métaux. Une pression est

exercée pour que la puissance totale mécanique soit suffisamment grande.

Cette puissance se transforme en chaleur et éléve la température des matériaux, d’une part
grace a la friction et, d’autre part, grice aux déformations plastiques subies par ceux—ci.

L’outil est incliné d’un angle de 0.5 a 5 par rapport a la verticale.

Force axiale Vitesse

Systéme de

bridage

Epaulement

Fig. 8.18. Schéma montrant les principales composantes de I’outillage en soudage par friction

malaxage (FSW)

6.4.3. Les avantages et les limites
+ Les avantages du soudage par friction sont:
= Assemblages de haute qualité, avec une bonne structure métallurgique, car le matériau
n'est pas porté a fusion.
= Procédé de soudage 'one-shoot'.
= Pas de préparation spéciale des pieces.
= Procédé de soudage beaucoup plus rapide que les procédés de soudage conventionnels.
= Peu de déformations aprés soudage en raison du bref temps de soudage et de la faible
température maximale.
= Possibilité de souder des piéces de sections trés différentes a condition de prendre
certaines mesures de précaution.
= Economique: le soudage par friction permet de réaliser des économies sur le colt des
piéces soudées (économie en temps, en matériau et en salaire).
= Les matériaux dissemblables ne pouvant étre soudés avec d'autres procédés, peuvent étre
soudés avec le procédé par friction, comme I'aluminium ou le cuivre sur l'acier.
= Tres bonne reproductibilité et possibilités d'automatisation.
= Pas de nécessité de métaux d'apport.
= Ecologique: pas de gaz de protection, fumées ou rayonnements.
= Pas de nécessité de soudeurs agréés.
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+ Les limites du soudage par friction sont:

= L'alignement des piéces a souder est critique pour la réalisation d'une friction et d'un
chauffage uniformes.

= Les ébarbures doivent étre éliminées mécaniquement.

= Co0t d'investissement de I'appareillage.

= Les techniques de contrble non destructif ne sont pas encore appliquées sur les soudures
par friction. Le risque existe donc que ces techniques ne puissent pas détecter tous les
défauts de soudage. La surveillance des parameétres du processus est probablement la
meilleure méthode pour le contréle de qualite.

= Le soudage par friction ne peut pas étre appliqué sur des matériaux ayant un trés faible
coefficient de friction comme la fonte grise, le bronze et le laiton a forte

= teneur en plomb (les particules de graphite agissent comme des lubrifiants et

= contrecarrent I'échauffement).

= Lors du soudage de trés grandes sections, la capacité de la machine peut constituer une
limite.

6.4.4. Les caractéristiques mécaniques
Les caractéristiques mécaniques sont maintenues voire améliorées :
= Résistance a I'extension : La résistance a I'extension dans la zone d'assemblage est au
moins égale a celle des matériaux soudés.
= Résistance a la torsion : La zone d'assemblage a les mémes caractéristiques de
résistance a la torsion que les pieces soudées.

= Résistance a la flexion : La résistance a la flexion est inférieure a celle des matériaux
assemblés dans la zone de la soudure. Cette perte est de I'ordre de 15 %.
= Dureté : La dureté, dans la zone soudée, est supérieure a la dureté des matériaux

assemblés. Le gain de dureté dépend du matériau, de son état métallurgique et du cycle de
soudage.

6.5. Soudage au fer

Ce procédé de soudage est employé majoritairement dans 1’industrie électronique pour
les petites soudures (figure 19). Le fer a souder est essenticllement constitué d’une panne
en métal, trés conductrice de chaleur, qui est portée a haute température et que l’on utilise
pour chauffer une piéce métallique afin d’y déposer de la soudure (figure 8.20). Le
principe de la soudure est de chauffer les pieces métalliques a assembler jusqu’a la
température de fusion du métal d’apport (que I’on appelle aussi la soudure). Le fer a souder
fournit une température relativement faible (350 a 500 °C selon sa puissance) qui convient

seulement a la soudure a I’étain.
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Fig. 8.19. Soudage au fer dans 1’électronique Fig. 8.20. Matériel utilisé dans le soudage au fer

6.5.1.La soudure a I’étain

Ce type de soudure est un assemblage de résistance moyenne, mais qui assure 1’étanchéité du
joint entre les pieces soudées. On I'utilise pour I’assemblage des canalisations d’alimentation
d’eau en cuivre, avec la technique de soudure par capillarité, mais aussi pour 1’assemblage du
zinc, du cuivre, de 1’étain, du laiton, ainsi que pour des jonctions en électricité et en
électronique.

6.5.2. Les fers a souder

Il y’a trois types de fers a souder :

6.5.2.1. Fer a souder électrique lent

La panne en métal massif est chauffée par une résistance électrique. Selon la puissance de sa
résistance (20 a 400 W), le fer a une capacité de chauffe plus ou moins importante (400 a 500
°C), et une panne plus ou moins grosse qui correspond a la surface a souder. Un petit fer de
20 W, a panne de 2 mm de diamétre, est destiné aux soudures de circuits imprimés avec du fil
de soudure de 0,7 mm de diametre. En revanche, un trés gros fer a panne de 5,5 x 40 mm
permet de souder des éléments de ferblanterie jusqu’a 2 mm d’épaisseur, avec du fil de

soudure de 10 mm de diamétre.

)w:?/% o

Fig. 7.21. fer en forme de pistolet Fig. 7.22. Fer en forme de crayon

6.5.2.2. Fer a souder électrigue instantané ou rapide

La puissance de sa résistance porte sa panne a une température élevée (480 °C) en quelques
dizaines de secondes. On utilise deux modeéles : le petit fer de 30 W pour les soudures de
précision avec du fil d’étain de 0,7 mm de diamétre, et le gros fer (en forme de pistolet)
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(figure 8.20) de 100W pour des soudures plus importantes en électricité ou electronique, avec

du fil d’étain jusqu’a 2 mm de diametre.

Fer a souder a gaz

Monté sur un chalumeau a gaz ou sur une lampe a souder a la place du brdleur, sa panne en
cuivre est chauffée par la flamme. 1l est principalement destiné aux travaux de ferblanterie, de
chaudronnerie, et aux soudures de gouttieres en zinc. Plusieurs tailles de pannes sont utilisées
pour des téles de 5/10 & 20/10 mm.
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9 - MATERIAUX

1. Introduction
Un matériau est la forme marchande d’une matiére premicre choisie en raison de propriétés
d’usage spécifiques et mise en ceuvre par des techniques appropriées pour 1’obtention d’un

objet de géomeétrie donnée a fonction préméditée.

Les objets qui nous entourent, que nous manipulons quotidiennement, sont tous constituées
d'une matiere choisie pour sa bonne adaptation a la fonction de I'objet en question et au
procédé utilisé pour conférer a I'objet la forme souhaitée. La notion de matériau est donc
rigoureusement indissociable de I"'intérét que peut présenter la substance en question pour

I'obtention d'un objet fini.

La maitrise de nouveaux matériaux a été a 1’origine de plusieurs révolutions dans 1’histoire
des technologies. Les ages de la préhistoire sont d’ailleurs définis par les matériaux employés:
Age de la pierre, Age du bronze ou celui du fer. Aujourd’hui, le nombre de matériaux ou en
tout cas le nombre de références est considérable et en constante augmentation. En effet, la
science des matériaux permet d’étudier les matériaux adaptés a chaque nouvelle application.

Selon leurs utilisations, on pourra distinguer deux grandes catégories de matériaux :

= Les matériaux de structure : qu'on utilise essentiellement pour leurs capacités a soutenir
des sollicitations mécaniques et thermiques.

= Les matériaux fonctionnels : qu'on utilise pour leurs propriétés physiques, telles que :
conductivité ou semi-conductivité électrique, magnétisme, propriétés optiques.

Certains matériaux se trouvent a la frontiére entre les applications mécaniques et physiques,
comme par exemple les matériaux piézo-électriques qui délivrent un effort lorsqu’on les
soumet a une différence de potentiel électrique. Cependant, méme en se restreignant aux
matériaux de structure, le nombre de matériaux existant reste considérable. Dans ce cours,
nous nous contentons de donner les éléments de compréhension permettant de trouver pour
une application particuliere la solution matériau la plus adaptée.

Une solution matériau pour une application comprend trois volets, le matériau constituant le
composant, le procedé de mise en cecuvre du composant, et la tenue en service de ce
composant.
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2. Science des matériaux

Les sollicitations auxquelles sont soumis les matériaux sont complexes et multiples. Leur
comportement pour une utilisation déterminée est représenté par un ensemble de propriétés.
On parle également du comportement des matériaux pendant leur fabrication ou leur mise en

forme (par exemple, la coulabilité, la déformabilité...).

Le concept de la science des matériaux est né¢ de la nécessité d’acquérir la maitrise du
comportement des matériaux par la connaissance des lois fondamentales qui déterminent leurs
propriétés. La science des matériaux a pour objectif d’établir les relations existantes entre la
composition et 1’organisation atomique ou moléculaire, la microstructure et les propriétés
macroscopiques des matériaux. Cette science est complétée par le génie des matériaux qui

s’occupe des procédés de fabrication, de transformation et de mise en forme.

Une connaissance fondamentale des matériaux n’était pas nécessaire lorsque ’homme se
contentait de I’argile, du bois et de la laine... pour satisfaire la plupart de ses besoins.
L’approche empirique et I’expérience accumulée par les métallurgistes et les céramistes
depuis des milliers d’années ne sont plus suffisantes pour satisfaire aux besoins
contemporains et s’adapter aux exigences complexes de la technologie moderne. Une
approche unifiée, quantitative et fondamentale de la description du comportement des

matériaux de 1’ingénieur est devenue indispensable.

La science des matériaux a un caractére général et une approche multidisciplinaire qui fait
appel aux connaissances du chimiste et du physicien du coté des sciences de base, et a celles
de l'ingénieur (mécanicien, €lectricien, du génie civil) du coté des applications et des

procédés de fabrication.

La science des matériaux émerge comme un ensemble cohérent. Elle est couplée au génie des
matériaux qui a pour objectif la réalisation de matériaux aux propriétés déterminees.

La science des matériaux traite I’ensemble des matériaux : métaux, céramiques, polymeres et
composites, de maniere unifiée avec les mémes concepts théoriques et les mémes outils
expérimentaux.

Comme le schématise la (Figure 9.1) la science et le génie des matériaux comportent quatre
poles principaux : synthése, fabrication et transformation, composition et structure, propriétés
et performances. Les différents comportements (a la fabrication comme a I’utilisation) ainsi

que les facteurs économiques qui y sont associés caractérisent la performance d’un matériau.
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Performance

Synthése Propriétés

Fabrication
Transformation

Composition / Structure

Fig. 9.1- Les quatre pbles de base de la science et du génie des matériaux.

Ces quatre pbles sont étroitement associés. Le matériau est élaboré au cours de sa synthése
(polymeére) ou de sa fabrication (métaux, alliages, céramiques, etc.). La transformation a
comme objectif de mettre en forme le matériau élaboré et de préparer un objet fini caractérisé
par son comportement. La transformation se fait, en regle générale, en plusieurs étapes. Par
exemple, la préparation d’une piéce de carrosserie fait intervenir successivement le laminage
de la tole a partir du lingot d’acier, ’emboutissage de la téle pour former la picce et une série
d’opérations de finition (peinture, etc.). Pour atteindre des propriétés optimales, il est
indispensable de maitriser la structure et la composition du matériau et il faut par conséquent

posséder une série de techniques d’analyse trés sophistiquées.

Ce sont les contributions multiples de la science et du génie des matériaux qui ont
complétement remodelé le monde qui nous entoure en libérant 1’homme d’un grand nombre
de contraintes liées a notre environnement. Notre mode de vie s’est radicalement transformé
en quelques décennies et en majeure partie grace a 1’apport de la science et du génie des
matériaux qui ont permis la création des outils de la vie moderne: voitures, avions, ponts,
téléphériques, ordinateurs, équipements de télécommunications, satellites, substituts

biomédicales...

3. Familles de matériaux
Les matériaux de structure peuvent étre classés en quatre grandes familles, selon la nature des
liaisons entre les atomes, dont on peut résumer les propriétés principales comme suit :

3.1. Les métaux

Ce sont les matériaux les plus employés pour les applications structurales (90% ferreux, les
non-ferreux étant des alliages de Al, Cu, Ni et Ti). lls sont capables de se déformer de
maniere permanente (ductiles) ce qui permet de réaliser des opérations de mise en forme par
déformation plastique (emboutissage, forge, estampage...) ou d’assemblage par déformation
plastique (rivetage, ...). Par ailleurs les matériaux métalliques sont denses, et bons
conducteurs thermiques et électriques.

Dr. KADDOURI Djamel Page| 98



PROCEDES D'ELABORATION DES PIECES @Gzn

3.2. Les céramiques

Ce sont les matériaux les plus anciens et les plus couramment utilisés en Geénie Civil (pierre,
brique, verre...). On peut (ex : béton) souvent les mettre en ceuvre a 1’état pateux. Ils ne
deviennent fragiles qu’apres la prise de forme et le frittage. Ces matériaux sont résistants a
I’abrasion, mais pas aux chocs, moins denses que les métaux, isolants thermique et ¢lectrique,

généralement poreux et fragiles.

3.3. Les polyméres

Ces matériaux sont recents. Ce sont de larges macromolécules organiques, comme par
exemple le polyéthylene -(-C2H4-)n" dont le nombre de monomeres n varie entre 100 et 1000
et la masse molaire de M=1 a 1000 kg/mol. Les matiéres plastiques ont I’avantage de pouvoir
étre mises en forme par déformation plastique ou injection a 1’état liquide. Elles peuvent étre
thermoplastiques (recyclables et ductiles, comme les métaux) ou thermodurcissables. Elles
sont en général mauvais conducteurs thermique et électrique et trés peu denses.

3.4. Les composites et matériaux structuraux

Ce sont des combinaisons hétérogenes de matériaux issus de ces trois familles, mais dont la
structure est définie en fonction de I’application (béton arme, composite carbone — époxy
etc...) ou bien se développe naturellement sous I’effet des sollicitations mécaniques ou
thermique (ex. bois : fibres de lignine dans une matrice de cellulose, ou métaux texturés par
déformation plastique intense). La figure 9.2 présente la distribution du module de Young
pour les différentes classes des matériaux.
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Fig. 9.2- Distribution du module de Young pour les différentes classes des matériaux.
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4. Utilisation des matériaux
Il est primordial de choisir les matériaux les mieux adaptés aux applications envisagées. Les
criteres de choix doivent prendre en compte les facteurs suivants :

= Les fonctions principales des objets et des structures dont la réalisation est envisagée ; il
est par exemple nécessaire de déterminer les modes de mise en charge, les températures
ainsi que les conditions générales d’utilisation ;

= Le comportement intrinséque des matériaux : résistance a la rupture, a 1’usure, a la
corrosion, conductibilité, etc. ;

= Le comportement des matériaux durant leur fabrication et leur transformation ;

= Le comportement des matériaux vis-a-vis de I’environnement ;

= Le prix de revient des diverses solutions envisageables ;

= Les possibilités de recyclage ou d’élimination par incinération avec récupération

d’énergie.

Dans le développement d’une technologie, il est fréquent de remplacer un matériau a un autre,
soit pour des raisons de performance, soit pour des motifs économiques ou écologiques.
Prenons I’exemple des carrosseries de voiture. Initialement, ces carrosseries étaient
construites en bois. Progressivement, le bois a été remplacé par le métal, ce dernier étant a son
tour partiellement supplanté par des polymeéres organiques.

Si le métal a été substitué au bois, c’est avant tout parce qu’il se préte mieux au formage et
qu’il possede des propriétés contrdlables et moins sensibles a ’humidité ce qui facilite la

fabrication d’objets en grande série et qui augmente la fiabilité.

On tend également a alléger les structures et les objets en mouvement pour réaliser des
économies énergétiques. C’est pour ce motif que 'on a introduit dans la construction
automobile des matériaux polymeres qui ont une masse volumique p voisine de 1,5 g.cm?
alors que celle de la tole d’acier, constituant actuellement la majeure partie des carrosseries,
est voisine de 8 g.cm™. On allége également les carrosseries en utilisant des tles d’acier plus
minces a haute resistance produites par une meilleure connaissance des mécanismes de
durcissement (aciers a grains fins) ou par I’emploi de tdle d’aluminium a laminage répétitif.
Cependant, les matériaux plus légers ont des proprietés mécaniques moins elevées que celles
des matériaux traditionnels comme les aciers. Pour des applications qui font intervenir des
contraintes meécaniques en traction, il faut prendre en considération le rapport E/p pour
choisir le type de matériaux a utiliser. La valeur de ce rapport est pratiguement équivalente
pour les aciers et pour I’aluminium. Par contre, pour les polyméres thermoplastiques ce
rapport E/p est environ 10 fois plus petit. Ce simple calcul nous montre que, malgré leur
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faible densité, I’emploi des polymeéres ne peut étre utilisé lorsque les contraintes mécaniques

sont importantes.

L’utilisation des matériaux fait intervenir d’autres critéres de choix (résistance a la corrosion,
apparence...) que celui de la résistance mécanique. D¢s lors, les matériaux polymeres
organiques se développent a un rythme accéléré d’autant plus que grace a ’introduction de
fibres a haut module (carbone, verre, etc.) on obtient des propriétés mecaniques supérieures a
celles des matériaux ferreux tout en gardant une masse spécifique inférieure & 2 g.cm™. Ces
matériaux appelés matériaux composites s'introduisent progressivement dans divers marches
porteurs (aviation, construction automobile, articles de sport). Le développement des
composites restes freinés par leur colt de production et de fabrication plus élevé que celui des
matériaux classiques. Il pose également de sérieux problémes de recyclage.

La fabrication des verres de montre a subi elle aussi, au fil des ans, une évolution
considérable. On a d’abord remplacé le verre minéral fragile par un verre organique
(polymere) résistant a I’impact mais rayable. Actuellement, on utilise également comme verre
de montre une plaquette de monocristal de saphir synthétique qui est un matériau céramique
qui associe transparence, résistance au choc et résistance au rayage.

Ces exemples montrent que les matériaux sont en développement constant. Un matériau mis
au point pour une application spécifique a souvent des retombées dans d’autres domaines de
la technologie. Ce développement croissant des matériaux et qui est associé a une meilleure
interprétation théorique de leur comportement a abouti, dans les années 50, a la naissance de
la science des matériaux. Celle-ci est étroitement associée a la notion de microstructure.

Fig. 9.3- Turbine a gaz Fig. 9.4- Aube d’une turbine a gaz

5. L’importance de la microstructure

Actuellement, les aubes des turbines a gaz (figure 9.4) conservent des propriétés mécaniques
¢levées et résistent a 1’oxydation jusqu’a une température 1égerement supérieure a 1000 °C.
Celles-ci sont fabriquées en alliages métalliques a base de nickel contenant une dizaine
d’éléments dont I’aluminium, le titanc et le chrome. La résistance de ces alliages aux
sollicitations mécaniques a température élevée résulte essentiellement de leur microstructure.
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Cette derniere décrit I’ensemble des grains ou des particules de taille microscopique, qui
caractérise la structure d’un grand nombre de matériaux. La microstructure d’un matériau est
donc formée par I’ensemble des grains, des particules ou des défauts observables par
microscopie (optique et électronique).

Pour comprendre le comportement des matériaux, il faut établir la liaison entre des
phénomenes qui se déroulent a I’échelle microscopique et submicroscopique et les propriétés
du matériau. Cette liaison met en relation des phénomenes qui se déroulent a des échelles
faisant intervenir neuf ordres de grandeur du nanométre (10° m) au métre (Figure 9.5).
Plusieurs étapes de grossissement sont donc nécessaires, pour passer de I’échelle de I’aube
d’une turbine a gaz a I’observation de la microstructure et a la détermination de I’arrangement
des atomes. Ces analyses mettent successivement en jeu le microscope optique (observation
du mm au pm), le microscope électronique (observation de 100 pum au nm) et la diffraction
des rayons X pour ’analyse de 1’arrangement a 1’échelle atomique (observation a I’échelle du
nm). Les ¢éléments de la microstructure d’un matériau sont en général définis par plusieurs
parametres :

= Composition ;

= Arrangement atomique ;

= Quantité relative ;

= Morphologie ;

= Taille.
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Fig. 9.5- Rapport de grandeur entre les structures et les microstructures en relation avec quelques
grands domaines de la science et de la technologie.
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La microstructure détermine les propriétés d’un trés grand nombre de matériaux. C’est grace a
la modification controlée de la microstructure lors de la fabrication ou de la transformation
que l’ingénieur en matériaux obtient une large gamme de propriétés. Une variation de la
microstructure au cours du temps lors de 1’utilisation du matériau entraine une modification
importante de ses propriétés (phénomeéne de vieillissement). Pour obtenir des matériaux
fiables, il est indispensable de maitriser les phénomenes de vieillissement qui sont le résultat
de modifications physiques ou de réactions chimiques.

6. Principales propriétés des matériaux

On distingue plusieurs types de propriétés des matériaux selon leurs utilisations. Par exemple,
dans le cas du développement des ordinateurs, ce sont essentiellement les propriétés
physiques qui sont en cause. Par contre, dans le cas du développement des moteurs d’avions,
ce sont les propriétés mécaniques et chimiques qui sont déterminantes. Les principales
propriétés des matériaux se regroupent donc en :

6.1. Propriétés mécaniques
= Modules d'élasticité,
= Limite d'élasticité, écrouissage, ductilité.
= Viscosité, vitesse de fluage, amortissement

= Charge a la rupture, résistance a la fatigue, a l'usure, ...

6.2. Propriétés physiques
= Conductibilité électrique, aimantation,
= Conductibilité thermique, chaleur spécifique,
= Température et chaleur latente de transformation,
= Energie de surface, de liaison,
= Transparence.

6.3. Propriétés chimiques
= Résistance a la corrosion,
= Résistance a I'oxydation,
= stabilité chimique...

En général, le choix d'un matériau pour une application donnée est la conséquence de
propriétés adaptées dans un ou plusieurs des domaines indiqués (par exemple lI'aluminium est
parfois utilisé dans les culasses automobiles malgré sa faible température de fusion (Figure
8.6), en raison de son faible poids et de sa bonne conductibilité thermique). Il est aussi orienté
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par d'autres considérations, ce sont les performances du matériau, au rang desquelles vont se
classer des éléments technologiques et économiques, en méme temps que des caractéristiques
moins facilement mesurables comme Iaspect : Disponibilité, reproductibilité, fiabilité,
usinabilité, aptitude a la mise en forme, soudabilité, Absence de nocivité, possibilité de
recyclage, codt.
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Fig. 9.6- Culasse automobile

7. Connaissance et utilisation des matériaux
La bonne connaissance des matériaux et leur bonne utilisation font intervenir trois domaines
d'activité.

7.1. Le développement du matériau lui-méme
La se jouent I'évolution du matériau, la decouverte de nouvelles microstructures, qui
concourent & I'amélioration des performances intrinseques.

7.2. La caractérisation des propriétés d'emploi

Ce point a pour but dapporter une meilleure connaissance d'un matériau existant,
(mécanismes physiques qui provoquent ou accompagnent la déformation, effets mécaniques
macroscopiques), donc de réduire les incertitudes et d'augmenter la fiabilité des modéles
utilisés.

7.3. Le travail sur les modeles numériques

Permet d'améliorer la représentation des piéces, structures ou domaines calculés (par
amélioration des algorithmes, qui autorisent le traitement de modéles numériques plus
importants, par exemple 3D au lieu de 2D).

8. Sélection de matériaux

L’ingénieur a peut-étre plus de 50 000 matériaux a sa disposition. Lorsqu’il congoit une
structure ou une application, comment s’y prend-il pour choisir dans ce vaste menu le
matériau le plus adapté a son objectif ? Les erreurs peuvent engendrer des désastres. Pendant
la deuxieme Guerre Mondiale, un type de Cargo (Navire spécialement aménagé pour le
transport des marchandises) a coque soudee connut de lourdes pertes (Figure 9.7 et 9.8), non
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dues aux attaques ennemies mais au fait que ces batiments se cassaient en deux en mer. La
ténacité de 1’acier, et en particulier de ses soudures, était trop faible.

=

Fig. 9.7- Cargo a coque soudée, Le Liberty  Fig. 9.8- Cargo a coque soudée, Liberty ship
ship SS Carlos Carrillo, bataille de SS John W. Brown toujours a flot a
I'Atlantique (1939-1945) Baltimore

Ces propriétés mécaniques fondamentales des matériaux sont répertoriées dans le tableau 9.1
avec les autres classes de propriétés que 1’ingénieur doit prendre en compte lors du choix des
matériaux. Plusieurs de ces classes ne vous sont pas familieres.

Co(t et disponibilité
Recyclabilité
Durabilité

Propriétés économiques
et environnementales

Propriétés physiques

Génerales e Masse volumique

e Module d’¢lasticité

o Limite d’¢lasticité, résistance a la traction
o Dureté

e Ténacité

« Résistance a la fatigue et au fluage
o Pouvoir amortissant

e Conductivité thermique
Propriétés thermiques « Capacité calorifique spécifique

« Coefficient de dilatation thermique
o Résistivité

« Constante dielectrique

o Perméabilité magnétique

o Oxydation

e Corrosion

o Usure

Facilité de mise en forme
Assemblage
e Finition
« Couleur
Propriétés esthétiques o Texture
e Toucher

Propriétés mécaniques

Propriétés électriques
et magnétiques

Interaction avec
I’environnement

Aptitude a la mise en ceuvre

Tableau 9.1 Les classes de propriétés des matériaux.
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A P’occasion de ce cours, nous rencontrerons aussi Un certain nombre de classes de matériaux
(tableau 9.2 et figure 9.9) que nous utiliserons. Les composants industriels sont plus
fréquemment réalisés avec des métaux et alliages, qu’avec toute autre classe de matériaux.
Mais, de plus en plus, les polyméres remplacent les métaux, car ils présentent des
combinaisons de propriétés tres attrayantes pour le concepteur.

» Feretaciers
e Aluminium et alliages
Métaux et alliages e Cuivre et alliages
o Nickel et alliages
o Titane et alliages
o Polyéthylene (PE)
o Polyméthacrylate de méthyle (PMMA, Perspex)
e Nylon ou Polyamide (PA)
o Polystyréne (PS)
o Polyuréthane (PU)
 Polychlorure de vinyle (PVC)
o Polyéthylene Téréphtalate (PET)
 Polyétheréther Cétone (PEEK)
o Epoxydes (EP)
« Elastomeres, dont le caoutchouc naturel (CN)
e Alumine (AI203, émeri, saphir)
e Magnésie (MgO)
o Verres de silice (SiO2) et silicates
o Carbure de silicium (SiC)
« Nitrure de silicium (Si3N4)
« Ciment et béton

o Polymeres renforcés par fibre de verre (PRFV)

o Polymeres renforcés par fibre de carbone (PRFC)
o Polymeres chargeés

o Cermets **

» Bois

o Cuir

o Coton/laine/soie

e Os

e Roche/craie

« Silex/sable/agrégats

Polymeéres

Verres et céramiques*

Composites

Matériaux naturels

Tableau 9.2 Les différentes classes de matériaux.

Vous avez sans doute appris par les journaux que les céramiques actuellement en
développement a travers le monde sont des matériaux émergents qui pourraient permettre de
concevoir des moteurs plus performants, des couteaux plus coupants, des roulements avec des
frottements plus faibles. Les ingénieurs peuvent combiner ces différents matériaux pour les
meilleures de leurs propriétés, en réalisant des composites (les plus communs étant les
polymeres renforcés a fibres de verre) qui offrent un ensemble de propriétés particulierement
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attrayant. Néanmoins, nous ne devons pas bien sdr oublier les matériaux naturels, comme le
bois ou le cuir, qui présentent certaines propriétés que méme les matériaux les plus innovants
d’aujourd’hui ont du mal a surpasser.

Métaux
et alliages
Pneus a armature Béton armé
en acier « Cermets »
Composites

PRFV ‘ Céramiques
et verres

‘ PRFC

‘ Polyméres chargés ‘

Polymeéres

Fig. 9.9- Les classes de matériaux utilisées par l’ingénieur

* Les céramiques sont des composés minéraux non métalliques et cristallins. Les verres sont
des solides non cristallins (ou amorphes). La plupart des verres ne sont pas métalliques, mais
on dispose a I’heure actuelle d’une gamme de verres métalliques aux propriétés intéressantes.

** Les cermets (CERamique et METal) sont des composites : grains de céramique dans une
matrice de métal.

9. Exemples de sélection de matériaux

9.1. Tournevis

Tous les tournevis (Figure 9.10) ont une tige et une lame réalisées en métal : en acier a haute
teneur en carbone. On emploie ’acier pour son module d’¢lasticité élevé. Ce module est
caractéristique de la résistance du matériau a la déformation élastique, ici le fléchissement. Si
la lame était faite d’un polymeére comme le polyéthyléne, elle se tordrait beaucoup trop. Cette
propriété (le module élasticité) est un des critéres de choix du matériau pour cette application ;
mais ce n’est pas la seule. La lame doit avoir une limite d’élasticité ¢levée, sinon elle subit
une flexion plastique irréversible lorsqu’on visse trop fort (cela peut se produire avec un
mauvais tournevis). Par ailleurs, elle doit avoir une dureté élevée, sinon elle serait entaillée
par le matériau constituant la téte des vis, et donc endommageée.

En outre, le matériau constitutif de la tige et de la lame doit résister non seulement a la torsion
et a la flexion, mais aussi a la fissuration. Par exemple, le verre a un module, une limite
d’¢lasticité et une dureté élevés, mais il ne convient visiblement pas a cet usage en raison de
sa fragilité. Plus précisément, sa ténacité est faible. Celle de I’acier est élevée, ce qui signifie

qu’il cede, ou fléchit, avant de casser.
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Fig. 9.10- Exemples de tournevis avec tige en acier et manche en polymeres (Elsevier).

Le manche d’un tournevis est fait en polymere ou en plastique, par exemple en
polyméthacrylate de méthyle, aussi appelé PMMA, plexiglas ou perspex. Le manche a une
section beaucoup plus importante que la tige, donc il subit moins de torsion qu’elle et son
module peut étre moindre. On n’arriverait pas a fabriquer un manche correct en caoutchouc
(un polymere lui aussi), parce que son module est beaucoup trop faible, mais un revétement
en caoutchouc pourrait se révéler utile car son coefficient de frottement est éleve, assurant une
bonne prise en main. Les manches d’outil de fabrication traditionnelle étaient en bois, un
composite naturel et de loin le plus utilisé en ingénierie si on se réfere au tonnage annuel
consomme.

Le bois a été supplanté par le PMMA parce que ce dernier est mou a haute température et
qu’on peut donc le mouler rapidement et facilement a ses dimensions finales. Son aptitude a
la mise en forme est un atout pour cet emploi. Le choix est aussi lié a des critéres esthétiques :
il a une bonne apparence et un toucher ou une texture agréable. De plus, sa densité est faible,
ce qui évite de le concevoir plus lourd sans raison. Enfin, le PMMA est bon marché, et les
codts de fabrication du tournevis sont raisonnables.

9.2. Turboréacteur

Notre deuxieme exemple (Figure 9.11) nous emmeéne de la technologie grand public aux
matériaux de pointe utilisés dans les turboréacteurs qui propulsent les avions long-courriers.
L’aubage-fanl comprime 1’air vers le réacteur et procure en méme temps une poussée
aérodynamique autour du carter du réacteur. Dans ce dernier, les aubes de compression
continuent a comprimer 1’air, qui est ensuite mélangé au combustible et brdlé dans la chambre
de combustion. Les aubes de turbine sont entrainées par la détente des gaz brilés et
transmettent a I’hélice et au compresseur 1’énergie nécessaire a leur rotation. Enfin les gaz

sortent a I’arriére du réacteur et contribuent a la poussée.

Les aubes-fan sont en métal, un alliage de titane. Ce dernier a un module, une limite
d’¢lasticité et une ténacité convenables. Mais le métal doit aussi bien tenir en fatigue
(occasionnée par les variations rapides de charge) et résister a 1’usure superficielle (due a tout
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ce qui la frappe a grande vitesse, des gouttelettes de brouillard aux oiseaux) et a la corrosion
(importante pour des decollages en milieu marin a cause de 1’eau salée qui pénétre dans le
réacteur). Enfin le critere de densité a une importance tres grande pour des raisons évidentes :
plus le réacteur est lourd, moindre est la charge utile de I’avion. Dans le but de gagner encore
en masse, on a songé a des aubes-fan en composite polymeére renforcé par fibres de carbone
(PRFC), dont la densité est inféricure de moitié a celle du titane. Mais le PRFC n’est pas
assez résistant aux chocs dans cet emploi : des essais d’impact d’oiseaux ont conduit a

I’éclatement de tels aubages.

Passons aux aubes de turbine (ce sont les parties les plus chaudes du moteur) : les exigences
sur la tenue du matériau sont encore plus nombreuses. Pour des raisons de rendement, le
combustible doit brdler a une température aussi élevée que possible. Le métal des aubes
mobiles du premier étage de la turbine (aubes « HP 1 ») atteint de nos jours des températures
de 1000 °C en service, ce qui exige une bonne résistance au fluage et a I’oxydation. Les
superalliages a base de nickel, de composition et de microstructure complexes, satisfont a ces
conditions particulierement séveres et représentent un sommet de la technologie des
matériaux de pointe.

Fig. 9.11- Coupe d’'un moteur a réaction typique (Rolls-Royce plc.).

9.3. Bougies

Un autre exemple est intéressant pour nous montrer des exigences assez différentes : les
bougies d’un moteur a explosion (Figure 9.12). Les electrodes doivent résister a la fatigue
thermique (occasionnée par les fluctuations rapides de température), a I’'usure (due a 1’érosion
par les étincelles), a 1’oxydation et a la corrosion des gaz brdlants en haut du cylindre, qui
contiennent de dangereux composés soufrés. On utilise pour ces électrodes des alliages de
tungstene, car ils possedent toutes ces propriétés.

L’isolant autour de 1’électrode centrale est un exemple intéressant de matériau non métallique

(dans notre cas une céramique : I’alumine). On ’utilise & cause de ses propriétés d’isolant
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électrique et également de bonne résistance a la fatigue thermique, a la corrosion et a

I’oxydation.

Fig. 9.12- Bougie de moteur a explosion a essence avec des électrodes de tungsténe et un corps en
céramique (Elsevier).

9.4. Voilier de plaisance

L’utilisation de matériaux non métalliques s’est beaucoup répandue dans les produits a
destination du grand public. Notre exemple suivant : un voilier de plaisance (figure 9.13),
montre a quel point les polymeéres et les composites de synthese ont remplacé les matériaux
traditionnels qu’étaient 1’acier, le bois et le coton. La coque d’un bateau de plaisance est en
polymeére renforcé par fibres de verre ou PRFV, facile a fabriquer par seul moulage, d’aspect
agréable, et insensible a la rouille ou a ’appétit de mollusques appelés tarets, a la différence
de I’acier et du bois. Le mat est en alliage d’aluminium, beaucoup plus 1éger que le bois a
charge donnée ; celui d’un voilier de compétition est méme désormais en PRFC. Les voiles,
auparavant en coton, fibre naturelle, sont composées d’un des polymeéres suivants : nylon,
Térylene, Kevlar. Pour le gréement courant, les polymeres ont aussi remplacé les cordages de
coton. Enfin des polyméres comme le PVC sont fréquemment employés dans des objets
comme les bouées pare-battage, les flotteurs et les taux de protection.

Fig. 9.9- Un bateau de plaisance avec une coque en composite (PRFV), une mature en alliage
d’aluminium et la voilure en fibres polymeres synthétiques (crédit : Catalina Yachts, Inc.).
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Deux matériaux composites créés par I’homme ont été cités parmi les objets que nous venons
de considérer : les polymeéres renforcés par fibre de verre (PRFV), ainsi que les polymeres
renforcés par fibre de carbone (PRFC), beaucoup plus chers. Le champ des composites est
vaste et continu a s’étendre (Figure 8.9) : dans la prochaine décennie, les composites
concurrenceront de plus en plus I’acier et I’aluminium dans nombre d’usages traditionnels de
ces métaux. Jusqu’a présent, nous avons introduit avec suffisamment de détail les propriétés
physiques et mécaniques des matériaux de structure, mais il nous reste a examiner deux
facteurs la plupart du temps prépondérants : ceux du prix et de la disponibilité des matériaux.

Le tableau 8.3 analyse sommairement leurs prix, donnés en euros. Les matériaux de
construction courants, le bois, le béton et 1’acier pour le batiment, coltent entre 150 et 400 €
(200 a 500 $) la tonnel. Il existe beaucoup de matériaux qui ont les propriétés exigées d’un
matériau de construction, mais dont le colt exclut leur utilisation dans ce domaine.

Matériaux de

. Bois, béton, acier pour le batiment 150 a 400 €
construction courants

Métaux, alliages & polymeéres pour
I’aéronautique, I’automobile, le génie
électrique, etc.

Alliages pour aubes de turbine, composites 23000 a

400 a
23 000 €

Petite et moyenne
construction mécanique

Verres et céramiques™

de pointe (PRFC, PRFB), etc. 77 000 €
) Paliers en saphir, contacts en argent, 27 000
Composites microcircuits en or, diamant industriel pour

outils de coupe et de polissage 4,6 M€

Tableau 9.3 Prix a la tonne.

La valeur ajoutée aux travaux de petite et moyenne construction mécanique est plus
importante ; cela signifie que les contraintes économiques sur le choix des matériaux sont
moins sévéres : le travail, la production ou la fabrication représentent une part bien plus
importante du colt final de la structure. Les aciers inoxydables, la plupart des alliages
d’aluminium et certains polyméres cottent de 400 a 23 000 € (500 a 30 000 $) la tonne. C’est
dans ce secteur du marché que la compétition entre les matériaux est la plus intense, et que
résident les plus belles possibilités de conception créative. Les polymeres et composites y
rivalisent directement avec les métaux, et les céramiques nouvelles (carbure et nitrure de
silicium) peuvent se concurrencer les uns et les autres dans certains emplois.

Ensuite viennent les matériaux destinés aux applications de pointe ou aux usages Spéciaux,
comme les superalliages a base de nickel (pour aubes de turbine), le tungstene (pour les
électrodes de bougies), et des matériaux composites spéciaux comme les PRFC. Leur prix
varie de 23 000 a 77 000 € (30 000 a 100 000 $) la tonne. C’est le domaine des matériaux

Dr. KADDOURI Djamel Page| 111



PROCEDES D'ELABORATION DES PIECES @Gzn

avances et de leurs technologies, objet de recherches actives, dans lequel des percées majeures
se produisent sans cesse. La aussi, la concurrence des matériaux nouveaux est vive.

Enfin il reste ce qu’on appelle les métaux rares et les pierres précieuses, fort utilisés en
ingénierie : 1’or pour les circuits intégrés, le platine pour les catalyseurs, le saphir pour les
paliers, le diamant pour les outils de coupe. Leur prix va de 77 000 a plus de 4,6 millions
d’euros (100 000 a plus de 60 millions de $) la tonne.
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