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AEBSTRACT -

This work ‘is devoted to the study conception and realisation

of a machine for fatigue test by rotary flexion.

RESUME

L objectif de ce travail est l"étude, conception et réalisa-

tion d'une machine d essai de fatigue par Fflexion rotative.




it foaszad Lok st T yual
CIBLICTHEQUE — iz&add)

SOMMALRE Ecele Uationclo Pelytechrique
Page
INTRODUCTION GENERALE. ......... e e et e e e SPSEE §
CHAFITRE I : LES ESSAIS MECANIQUES :
I.1- Introduction... ..o inann oo ens 2
I1.2- Clagsification des essals........ v 2
1.3- Etude des principaux essals....... ... .o 3
T.3.1- Essais statiques. .. ... ... . nnns 3
1.3.1.1- Essai de traction......... .o 3
1.3.1.2- Essai de flexion........ o 4
1.3.2~ Essais dynamiques......... .o 5
I.3.2.1- Essai de choc... ...t )
1.3.2.2- Essai de fatigue........ ot B
CHAPITRE II : L ESSAI DE FATIGUE
I1.1- Généralités et définitions.......... ... v S
IT1.2- Classification générale des sollicitations
dans les essais de fatigue........ v 10
T1.2.1~ Essais sous amplitude constante............ 10
11.2.2- Essais sous asmplitude variable............. 12
11.3~ Classification des essais et des machines
de Fatigue. ... .ot srn s 13
I1.4~ Essai de fatigue par flexion rotative........... 13
TI.4.1- Principe des essais.........ooiuinvnnen 13
IT.4.2- Eprouvettes d eSS8L.....ueuiuieainernnnnoan 15
TI.4.3- Machines d'essai.... ... 17
I1.4.4- Essais de fatigue sur pigces et ensembles
MECANIQUES . o v v vttt n vt st 18
I1.5- Résultats des essais ds'fatigue ................. 20
T1.5.1- Courbe d endurance ou de Wéhler............ 20
11.5.2- Méthodes de détermination de la limite
A enNdUTBNCE. o v v v et e st et 22



CHAFPITRE III
III.1-
III.2-

I1I.3-
I11.4-

CHAFITRE IV =
CONCLUSTON, | .
T ANNEXES :

Annexe

annexe

ot saaanad) Lyl durjut
DIBLIOTHEQUE — i eadd!
Ecele Lationale Pelytechnique

: CRITERES DE CHOIX DES ORGANES

IntroducEion. . oo i e i i i 25
Principe de fonctionnement et description de

la machine...... 28
Choix des matériauX..... ... o iinnnsenernannssas 27

Critéres généraux de choix des organes de

O - T =1 .+ R OO 27
CALCUL DES ORGANES ... ... ...+ it 30
............................................... 42

-I- Gammes d usinage.

-1I- Dessins de définition.



ﬁ.ﬁ

F‘;-m poatad Lo A Ly
FIRLUTHEQUE — dzsad)
Feote Natienale Pelytechnique

INTRODUCTION

IHTRODUCTION GENERALE

Parmi les causes qui abrégent la durée de

service des
piéces de machine et des constructions,

la Fatigue est un phéno-
mene qui peut engendrer la rupture brutale de
mécanique.

tout l'ensembie

On étudie la résistance a4 la fatigue, ou de 1 endurance,

tontes les foils qu'on a des sollicitations & des efforts d inten-
5ité périodiguement variable. Ce probléme touche,
par conséquent, plusieurs types de constructions:

- chemin de¢ fer,

- eponstructions auntomobiles,navales,aéronantigqnes et spatiales

matériels de travaux publics et de mines,

- appareils de manutention et de levage,

- moteurs et turbomachines,

enceinte sous pression et réacteurs nucléaires,

et méme les constructions métalliques statiques Inévitable-

ment soumises & deg variations de charges ou d efforts.

11 est donc apparu indispensable de faire sur des

vettes et sur les piéces elles-mémes des essals dans

éprou-
des condi-
tions aussi voisines que possible de celles d'utilisation. De
tels essais sont appelés d endurance ou de fatigue.

Dans ces conditions, notre travail consiste a étudier et

réaliser une machine pour essais de fatigue par flexion rotative.
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LES ESS5AIS MECANIQUES

J.1- INTRODUCTION.

les machines, les construc-

Les organes qui constituent
tions civiles et les ouvrages d’'art, doivent résister aux efforts
auX quels 1ls sont soumis sans risgue de rupture, de détériora;
tion ou d usure prématurées.

des

étre déterminédes

peuvent
propriétés des

Les dimensions ‘piéces ne
entre autre si 1 on ne connait avec précision les

autre étude

matérisux employés.
L étude des matériaux techniques, comme toute

scientifique, dépend en définitive de la recherche expérimentale.
ont pour objet la détermination

sont exécutés dans des

A cet effet, les essals

caractéristiquesdes matériaux.

des Ils
laboratoires et nécessitent 1 'utilisation de machines et d outil-

lages spéciaux.

1.2- CLASSIFICATION DES ESSAIS

On distingue les familles d'essais suivantes

- Essais statiques
les éprouvettes sont soumises & des

Durant les essais,
efforts croissants d'une fagon monotone & partir de zZéro Jjusqgu’'a

4 la rupture.
: les essals de traction, com-

Les principaux essais sont
pression;, cisaillement et les essais de flexion.

en particulier

- Essais dynamiques
La plupart des

les organes de machines en

éléments de construction,
mouvement, sont généralement soumis a

des charges variables. _
/
sont : les essais de choc et les

Les principaux essais

essais d endurance ou de fatigue.
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— Essais complémentaires

Ce sont des essais d importance considérable dansg la pra-

tique. On distingue les essais d usure et de dureté.

- Essais chimiques

Ils ont pour but de déterminer exactement la composition

qualitative et quantitative des produits employés ou é&laborés.

- Essais texture

Ce sont les essais micrographiques et macrographigues.,

1.3- ETUDE DES PRINCIPAUX ESSAIS

Cette étude ne portersa que sur les essais fondamentaux,

en dynamique et en statique.
I.3.1- Essais statiques

‘ 1.3.1.1- L essai de traction

L'’egssai de traction est depuis bien des années, le procédé

expérimental le plus employé dans 1 étude du comportement mécani-

que.
On 1 appélle souvent 1 essai mécanique fondamental et la

plupart de nos connaissancesactuelles proviennent de lui.

Une barre est scllicitée & la traction simple lorsque la
résultante des efforts auxquels elle est soumise tend a 1'allon-

ger et qu’'elle est dirigée suivant sont axe.

L éprouvette est soumise & 1l action de charge de tension
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gue 1'on Pait croitre progressivoement. . On obgserve 1o déformalion

correspondante {allongement) (fig.I-1).

i Les éprouvettes sont solidairement maintenves par leurs
tétes entre les michoires de la machine. Ces derniéres en s éc-
cartant 1'une de 1 asutre, exersent une force de traction suivant
1’axe géométrique de 1 'éprouvette.(fig.I-2).

Des appareils sont adaptés & 1la machine, permettent de
mesurer 4 chaque instant 1 effort de traction ou la charge et

1 'allongement correspondant de 1l éprouvette.

q;%;h**ﬁ_EchJdetenQOn yL
Fr b——————

, Berceau
" | :
‘ | Electroaiment Fe Fr:Charge derupture
Fe:Charge de Himt
3 Ressort ~harge e
f elastique
| eprouvette %
f‘!‘ Bat (fig [-)-DIAGRAMME des contrainies -

roTT T

1
i
[
1

j\ufws leme enregistreur

~ Machine de traction— | figI-2)

] I1.3.1.2- L essai de flexion

1 Moins fréquent gque 1l essai de traction, 1 essal de flexion
s ‘effesctue sur des membrures reposant sur deux appuis dont la
i distance est invariable. On appligue au milieu du barreau une
charge P, graduellement croisante. On mesure la fléche au milieun

qui est enregistrée aprés amplification. On peut cbtenir un dia-
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gramme montrant la variation de 1la charge

enfonction de la flé-
che.

On observe tout d’abord une période de déformation élasti-
que ou la fléche est proportionnelle &4 P. Au dela d une certaine
charge &4 1laquelle correspond la limite élsstique, les déforma-
tions permanentes apparaissent et croient trés rapldement Jjusqu’a
la rupture qui se produit au milieu du barreau.

1.3.2- Essais dynamniques
1.3.2.1- L 'essai de choc :

La machine normalisée d essai par _choc‘sur'Aéprouvette
entaillée est du type & pendule.

'L éprouvette supportée par une enclume est rompue par un
seul coup du pendule ou mouton, qui tombe d’un point de départ

déterminé. L 'éprouvette est préparée suivant les indications de
la figure (I-3).

= i 2 . Section 1L ¥
18 N . \Centre de grovité du levier M}
a N\ g / AT AN Secleur grodué _
2 ‘ j! ‘ \of pout mesore de &
. r ] .
@% ' A:e_\ddclucvlulmn U 7 i
4 N e
45° N S
) ~, \.,_____ A~
- - - " \‘
(flg I-3) o Eprouvelle ~1 j_ga[i
Eprouvelte pour essar de Eprovvelle Bati
choc

Machine dessai de choc (pendule
CHAPY)

- FigT4-
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I.3.2.2~ L’essai de fatigue

Les essais usuels de

traction, choe, dureté...
tent pas de gqualifier

avec exactitude les métaux en

ne permet-

vue des ap-
plications courantes o les efforts sont 1le plus souvent varia-
d'exemple‘d'organes essentiels de

L

|

|

1

|

i

|

}

\ bles. 1I1 y a en effet, peu
|

machines qui n’alent & supporter en service que des efforts sim-
ples et constants dans le temps. '

Pour se mettre &

|
h 17abri des
\ métal par suite de

défaillances possibles du
la fatigue, on a été

amené a calculer les
piéces soumises & des efforts

variables. En outre,

les change-
de section par les entsailles,

les trous conduisent
a des concentrations de contraintes qui ont eux aussi une influe-—

[ nce impqrtantes sur la tenue des piéces en fatigue.
! Il est donec spparu

ments brusque

indispensable de faire des essais dans
des conditions aussi voisine que possible de celles d 'utilisation
sur des éprouveittes ou des piéces elles mémes, ‘

- Principales machines d essails de fatigue

Il existe, pour‘chaque matériau métallique soumiz & des

quelle que soit sa nature,

efforts variables,
' 1 stance dite limite de fatigue ou d endurance.

une limite de rési-

Pour déterminer cette caractéristique les chercheurs ont

congu différentes machines permettant de réaliser sur des éprou-
vettes des efforts :

e

- Axiaux traction et compression.

- De flexions plane et rotative.

- Et de torsions.

On peut citer parmi ces machines :(RéFf.R CAZAUD 11D

a) Hachines & pulsateur pour essais de fatigue & effortg
axiaux. Exemple

Pulsateur Amsler. (fig.I-5).
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b) Machines d‘esssai de fatigue par flexion rotative.

Exemple : machine de flexion rotative Shenck "Rapid" & moment
constant. (fig.I1-10).

¢) Machines d’essai de fatigue par flexion plane.
Exemple

machine de flexion plane alternée ou répétée Shenck
"Webi" (fig.I-8)

d) Machines d essai de fatigue par torsion cyclique.
Exemple :

machine de torsion alternde Shenck "Flato” .(fig.I-7)

FIGIS . .
Machine a pulsateur pour essais de fatigue a elforls
axiaux Pulsateur Amsler
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_ Fig I-6 o .
Machine defle xior plane alternée ou repetee Shenck Webi

I 4

Fig 1—7 ’\\ ¢
- »- '
. Machine de torsion alternee Shenck Flato .
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I11.1- GENERALITES ET DEFINITIONS.

"On s’est apercu depuis longtemps que des piéces mécaniques
soumises &4 des efforts variables et répétés plusieurs fois se

rompent brusquement sans déformation permanente annonciatrice.

Par contre les mémes piéces résistent correctement quand
elles sont soumises & des efforts monotones. On a appelé la caunse
de cette défaillance "la fatigue™.

Dés lors, on s’'est préoccupé de connaitre la résistance et
la durée de service des piéces qui ont & supporter de tels ef-
forts.

' Parmi les chercheurs qui se sont intéressés & ce domaine
on peut citer :(Réf.R.CAZAUD [11)

- l7allemand ALBERT en 1829 gui a entrepris des essais de
traction répétées sur des chalnes de mine, ¢ était 1 'un des
premiers essais.

.- 1’anglais RANKINE en 1843 qui a reconnu les caractéres
distinctifs des cassures de fatigue et souligna par la
suite le danger des piéces comportant des angles vifs,.

- 1"allemand WGHLER =a entrepris de nombreux essais en vue de
déterminer les causes de rupture d essieux, il invents les
premiéres machines d’ essais répétés, de flexion rotative
notamment, et formula les lois fondamentales de 1= fatigue

Le fer est 1 'acier peuvent se rompre sous un effort

unitaire inférieur non seulement & la charge de rupture

statique, mais aussi & la limite élastique, lorsque
1'effort est répété un nombre suffisant de fois

La rupture n’'a pas lieu quel que soit le nombre de solli-

citation si 1'écart extréme entre 1l effort maximal et

1'effort minimal est inférieur & une certaine valeur
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limite

Cette valeur limite a été appelée par WOHLER " résistance
en service” par Tresca "charge naturelle de rupture” et par

Baushinger "limite élastique naturelle”.

Ces diverses dénominations correspondent & ce que 1 on
appélle aujourd ' hui la limite d endurance a la fatigue ou

simplement “limite d endurance ou encore limite de fatigue'.

Dans ce chapitre nous indiqQuerons quels: sont les princi-
paux types de machines, puls nous exposerons les modes d essais
et les méthodes de détermination de la limite d endurance les

plus couramment employées.

11.2- CLASSIFICATION GENERALE DES SOLLICITATIONS DANS LES ESSAIS
DE FATIGUE.

11.2.1- Essais sous amplitude constante.

En général, les sollicitations de fatigue résultent
d’efforts combinés. On peut donc distinguer trois cas
a- Sollicitation avec efforts statiques et efforts variables de

méme direction.

exemple : traction statique et traction variable alternative.

On peut considérer, quelle gque soit la nature des efforfs
agissants (traction,flexion,torsion), trois sortes de solli-

citations en fonction du temps : alternées, répétées, ondulées.



L ESSAI DE FATIGUE 11
i

| - Sollicitations alternées

. Les efforts changent de sens alternativement ; un cas
particulier est celui o leurs valeurs extrémes sont égales et de
signe contraire : -og et +0 ; la valeur moyenne étant

sollicitation est dite
symétrique. (fig.II.1.a)

nulle. Dans
ce Cas, la

slternée pure ou alternée

A 7
- Imﬂ'bsﬂ "-"70 AT T pefuravinio,
»
/ &

fig. 4.0

- Sollicitations répétées :
Les efforts sont toujours de méme signe et varient de zéro

a“une valeur soit positive, soit négative, les valeurs extrémes
0 2t —¢ la valeur moyenne étant scit +o/2 ,
spoit -o/2. (fig.Ill.1.b)

sont O et +og ;

//'

S S \ h v__,../,”m}m /1/}/ Aeturimifinn )
./ 2

fig ITA.b

- Sollicitations ondulées

La variation des efforts a lieu de part et d autre d’une

certaine valeur moyenne non nulle positive ou négative.

La valeur
minimale demeure différente de zéro.La valeur moyenne de la cont-
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raite est égale & (omin+omax)/2,

minimale et maximale. (fig.II.l.c)
iy

amin et omax étant les valeurs

S (22

d

fig.Ill.c

gl b e

T Jemps e

© Qeforaration

b- sollicitations avec efforts-statiques et efforts variables de
natures différentes:

~ traction statique et torsion variable,

alternative ;
torsion statique et traction variable, alternative ;

, ¢~ sollicitations avec efforts combinés variables de nature diffé-
t

' rente:

‘ - efforts de traction ou de torsion alterhatifs, en phase;
]

- efforts de traction ou de torsion alternatifs, déphasés,

I1.2.2- Essais sous amplitude variable

Pour se rapprocher des conditions de la pratigque, on a
cherché a effectuer des essais sous amplitude variable

rimentateurs ont

Des expé-
modulation de 1 ampli-
tels que ceux représentés sur

imaginé des essais avee
tude sinusoidale ou non,

(1I1-2)5.

la figure

FI’ Mo dulatien de charge+Q000 cycles
e

|
| e .
L , s
! | | iso‘ | 9000 cycles
L ' |
# ! 7111: cle | N !
- B ‘ 1_., nose L
k 5009 cycles . .5000 cycles‘ .{ ) 1|_ —H- Tcycle T ‘\ [
\| ] + 1_—_1‘ y : ' 1 Modulalion c!_e___c_hurge -1 i
}i 1\ lsA ' o
L) 1 - .. 1 . ,Isvo o

_1 Modylalion de charge "‘1
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II.3- CLASSIFICATION DES ESSAIS ET DES MACHINES DE FATIGUE

On peut étsblir une classification d aprés la nature des
efforts sgissant, quel gue so0it le mode de sollicitation en fonc-
tion du temps. On a ainsi guatre catégories principales d essais:

- egsais sous efforts axiaux (tension, compression),

-~ essais de flexion plane ou rotative,

- essais de torsion,

- essais sous efforts combinés.

A ces différents catégories d'essais correspondent les
divers types de machines : pulsateurs, machines de flexion plane,
machines de flexion rotative, machines de flexion par chocs,
machines de torsion, machines & efforts combinés. Ces machines
permettent d effectuer des essais sous amplitude constante ou, &
1l aide d'un saystéme de programmation, des essals sous amplitude

variable.
IT.4- ESSAIS DE FATIGUE PAR FLEXION ROTATIVE.

I.4.1- Principe des essais de fatigne de flexion rotative

Dans les essais de flexion rotative, 1 éprouvette, entrai-
née en rotation, est socumise & un effort de flexion de direction
fixe, par' corniséguent, tothS'les fibres , sauf la fibre neutre,
sont successivement tendues puils comprimées. -

Il existe deux modes de montage de 1 éprouvette : en cons-
ole (en porte-a-faux), ou sur deux appuis. Si 1 effort est appli-
qué en un point, le moment de flexion vari:¢ linéairement le long
de 1’'éprouvette (fig.II-3.a et b). S7il est sappliqué en deux
points, le moment de flexion peut étre constant tout le long de
la partie utile de 1l éprouvette (fig.II-3.c et d).
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N
NS

—\/ L "l m s e 2y ¢ VA WL I ey -

7

Fig IT-3

-

Dans chaque cas, 1 éprouvette tourne & une certaine vites-

se, 1le plus souvent de 1500 & 12000tours/minute, et supporte
1’effort (donné par un poids) par le moyen d une chape montée sur
un roulement & billes. ‘.

Chaque révolution correspondant a4 une période_ou, a4 un
cycle de 1 effort et les contraintes agissant sur chaque fibre
gseront donc alternées pure ou symétrique.

Un autre mode d essai qui correspond a une flexion rotat-
ive est celui ol 1 'éprouvette est fixe d une extrémité et soumise
& 1 autre & une flexion tournante par 1’effet de la force centri-
fuge au moyen d une maése excentrée par eXxemple.

La contrainte de la fibre externe, qui est la ‘plus s0lli-

citée, se calcule par la formule de NAVIER
g = M/(L/v) ; avec

moment fléchissant par rapport a la section considérée M=P1 ;
P : charge appliquée ; '
distance de 1 axe d application de la charge a la section

‘considérée ;
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considérée ;
I : moment d’inertie de la section par rspport a 1 axe neutre
v : distance de la fibre neutre a4 la fibre externe.

>

I/v = nd3®/32 (cas d une section circulaire).

IT.4.2- Eprouvette d essai de flexion rotative

Les éprouvettes utilisés dans les essais de flexion rotsa-
tive sont toujours de révolution. Elles peuvent &tre coniques,cy-.
lindriques ou toroidales.

¥ Dans 1le cas des éprouvettes conigQues qui sont essayées sur

des machines & moment linéaire, on calcule la conicité de facon a
avoir une contrainte de flexion sensiblement constante tout le
long de la partie utile de 1 éprouvette. A

La contrainte pour toutes les sections de cette éprouvette
est calculée par 1la formule de NAVIER

o = KP avec K = 321/ud® ou K = 1/(1l/v)

La figure (l11-4) représente la variatiocn de k en fonection
de la distance x des différentes sections & la naisssnce du conge
d'une éprouvette conique; 1 étant la distance de 1 axe d applica-
tion de la charge & 1la naissance du conge. La rupture saura ten-
dance donc, & se produire dans 1la section correspondante a la

valeur maximale de X (1.08).

¥
|
=
>~
h
<=t

"107 20 30 40 50 60 70 80 90 100 410 420 130 140 x mm

1 L | 1 Lol | l i 1 | t i

1r.1§1.1n1099765:.321.£m
[}

] Yo
Fig I-4
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¥ Les éprouvettes cylindriques

(fig.II-5) sont utilisées sur
des’ machines A moment

constant. Dans ce cas, la rupture de

1 éprouvette peut se produire indifféremment tout le long de ls
partie utile.

* Les éprouvettes de forme toroidalé, 4 grand rayon de gorge,
permettent de

localiser la section de rupture.
utilisés

Deux types sont
type R.R.MOCRE (fig.II-6) qgui se monte sur les machi-
nes de flexion

rotative américaines et type SCHENCK (fig.II-7)

B 674
L

w
£ - — - - 1 - | .
E .
0545 24 .
18 ‘ " 18
80

(figll-5) - Eprouvette cylindrique.

2- Con 1%
e r&
- - - - - 4__,._
26] 95 2 L 478
19,04 43,865
87,3 -

(F1g.[F6)~Eprouvette -R.R.MOORE-
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Y 1145
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Q !
.30 20 30 i
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Fﬁg,ﬂ—?

Eprovette toroidale

i E2 N
Fig I8
Machine de Wéhler pour lessal
de fatigue en porte-a-faux.

IT.4.3- Machines d essai de flexion rotative
On distingue deux types de machines

I1.4.3.a- Machines de flexion rotative—ﬁ moment linéaire

La premiére machine de ce type a été réalisée par WOHHLER
vers 1870. Elle était prévue an montage de deux éprouvettes en
porte-a-faux dont 1 'effort était ddnné par la tension d'un res-
sort, et la vitesse était de 80tours/minute. (fig.II-8)

Earila suite, beaucoup de machines ont été réalisées sur

le méme principe telles que : les machines Amseler, Trayvou, Prot
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et ‘les machines Schenck “rapid” type Punn (£figlI-9). Les plus
couramment utilisées,tournent a des fréquences de 100 ou 200HZ et

.comportent un systéme de balance pour 1l application des charges.
I1.4.3.b~ Hachines de flexion rotative A moment constant -

Dans ce cas, l'effort est appliqué en deux points soit a
une extrémité.de 1'éprouvette avec 1l autre encastrée, c est le
cas de la machine Schenck “"rapid" type Punz (f1g.1I-10) dont 1la

\ charge est donnée par un systéme de balance an moyen d’ un poids
curseur et qui tourne & des fréquences de 100 ou 200HZ, soit
entre deux appuils fixes, ¢’est le cas de la machine Moore (£igII-1)
od la charge est donnée par des poids que 1°on place sur un plat-
eauz et la fréquence est de 170HZ.

II.4.4-Essais de fatigue sur pidéces et ensembles mécaniques :

' Récemment, on a tendance 4 construire des machines spécia-
les d essai des piéces en vraie grandeur. Ces essais donnent des
résultats directement utilisables.

Les piéces de petites dimensions tels que boulons, axes...

peuvent &tre essayées sur des machines ordinaires.cependant il
faut souvent avoir recours & des machines spécialement concues
pour les essals de dimension moyvenhe ou de grande dimension. Nous

citerons a titre d’'exemple les essais sur dentures d ‘engrenage,

vilebrequins, bielles, rails, essieux de wagons etc...

. Fig.II-9.

[l - \ 174

" Macht e Punnr de
" flexien rotlative q

mom ent lingaje
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‘ Figll-10
chhme de flexion rofative Schenc Raprde (6 000a12000)
a moment constant.

F;g 14

Machine de flexionrofahve type Moore.RR’a moment

W

constanl.
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I1.5- RRSULTATS DES ESSAIS DE FATIGUE
I1.5.1- Courbe d endurance ou de Wohler.

11.5.1.a- Méthode expérimentale :Réf.L.Geminard [2]
L essal est réglé de la facon suivante : on fixe la contr-
ainte maximale 4 atteindre et on met la machine en route, si 1a
piéce ne se rompt pas au bout d'environ 100 millions d 'alternan-
ce, on estime gue la limite de fatigue n’est pas atteinte.
Le réglage est alors modifié pour que la contrainte maxi-
mum soit augmehtée et 1'essai est repris.
On peut aussi trouver pour guel maximum de contrainte il y

8 rupture au bout de N millions d alternances.

IF.5.1.b~ Tracé de la courbe de Wéhler _

Avec plusieurs éproﬁvettes identiques; 1l est possible
d ‘obtenir la courbe de Wohler sur laquelle les contraintes sont
en ordonnées et le nombre de cycles en abscisses. La courbe pré-
sente une allure asymptotique et sépare le plan en deux zones
une zone supérieure correspondant & la rupture, et une zone infé-
rieure pour laquelle il n'ya pas de rupture. Sur cette derniére
on distiﬁgue une partie droite inclinée. '

La rencontre.de ces deux parties engendre un point angu-
leux ocu coude gqui se situe pour les aciers entre 108 et 107 cy-
cles (fig II?12:a). par ailleurs, pour certains alliages d alumi-
nium ou de cuivre, ce point est moins net et 1 allure horizontale

commence A partir de 108 cycles (figlI-12.b).
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Courbe deWohler pour un acier doux (Rmz=44 hbar)
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Courbe d'endurance pour un alliage leger daluminum

Fig.I12.b.
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IT-5.1.¢~ Limite d endurance

‘de résistance 34 la fatigue.

L 'endurance est 1l aptitude
On peut définir,

Elle est caractérisée par la limite de fatigue.

par conséquent

-~ la limite d endurance théorique
l1’amplitude de la contrainte périodique qu%%ﬁ}re appliquée indé-
rupture. Comme la durée de vie des méca-

c'est la limite supérieure de

finiment sans amener la

nismes est limité par suite de 1 usure,
cette valeur théorique n’est d aucun intérét

de la corrosion et d au-
tres causées, prati-

que. 7
- la limite d’'endurance conventionnelle
contrainte périodique qui peut
cycles sans amener

c’est la limite supé-
rieure de 1 'amplitude de la étre
un nombre conventionnel de

appliquée pendant
maltiple de 108, soit

Ce nombre est généralement un

la rupture.
108 et gquelques fois méme

107 ouw 3.107 cycles pour les aciers,

le point anguleux de la courbe de Wohler

5.108 cycles lorsque
n"est pas net.

Cependant, le nombre de cyele choisi tient compte des

conditions de service. A titre d exemple
Pour les rails de chemin de fer le nombre d alternance est
de 10 millions de cycles. ; pour le vilebreguin d un moteur Diessl

de 100 millions de cycles ; pour un arbre de turbine & vapeur de

80 milliards et pour certaines construction métalligue il est de

2 millions de cycles.

I1.5.1- Methodes de détermination de la limite d endurance

I1.5.1.a- Essals de longue durée

une série d éprouvettes identique, de méme mé-

On essaie
décroissante g1, 02, O3.. &}

tal, sous des charges d amplitude
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1'on détermine ‘pour chacune d”“elles le nombre correspondant de
cycles ni, nz2, na... pour lesquels la rupture a lieu ou n’a pas
lieun.

Chaque éprouvette n’'est soumise qu’'a une seule charge pen-
dants toute la durée de 1'essai. on reclasse ensuite les résul-
tats de ces essais en affectant toutes les éprouvettes rompues
aux niveaux de contraintes lesplus élevés et lés éprouvettes non
rompues aux nivesux de contraintes les plus_élevés et les éprou-
vettes non rompues aux niveaux de contraintes les plus bas. La
limite d endurance est définie par ls contrainte correspondant au
milieu de 1l'intervalle séparant la derniére éprouvette non rompue

de la premiére éprouvette rompue.
1I-5.2.b- Méthodes statistiques :

On remarque sur la courbe de Wéhler gue les points sont
plus ou moins dispersés. Les csauses de la dispersion sont multi-
ples et dues entre autre

- aux tolérances d usinage et de montage des éprouvettes ;

- aux défauts de centrage des éprduvettes par rapport a 1 axe
de sollicitation ;

- & 1 état de surface et, notamment, au rayures d usinage, a la
présence de contraintes résidnelles (suéerficielles) dues a
1'usinage ou & des traitements thermiques ou mécaniques.

- aux variations des paramétres pendant 1’essai : température,

échauffement par suite des efforts alternés, corrosion L

atmosphérique.

- & la dispersion des caractéristiques mécaniques d un point &

autre due au manque d homogénéité et a la présence des

défauts (inclusions).

En tenant compte des 1lois de distribution des durées de

- vie en fatigue, la limite d’endurance peut étre déterminée par
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une méthode statistique qui indiquera la moyenne et ls dispersion

de la distribution. On peut citer méthode des probits, méthodes

méthodes des approximations successives. Ces

de 1 escalier et la
expérimentation

méthodes se caractérisent par la rigueur de leur

et la précision de leur résultats
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ITIT.1- INTRODUCTION.

Une machine doit satisfaire aux divers impératifs concer-
nant sa productivité et sa longévité. A cette fin, chague piéces

doit satisfaire rigoureusement & toutes les préscriptions de

‘résistance, de rigiditeé, tenue aux vibrations...

Parmi ces préscriptions, 11 v en a dont 1"inobservation
rend impossible le fonctionnement normal de la machine, ce qui
nous améne 4 les considérer comme critéres principaux d aptitudes
au calcul des éléments de machines. Parmi ces critéres, on di-
stingue:

‘a— La résistance : Pour assurer une résistance nécessaire et
suffisante au matérian, il faut établir les dimensions et les
formes des éléments de machines susceptibles de rendre impossible
les déformations résiduelles, les ruptures prématurédes et les
détériorations superficielles.

b- La rigidité : La qualité fonctionnelle d une machine est défi-
nie par la rigidité de ses ensembles et piéces. C'est ls limita-
tion de la valeur de la déformation scus 1'effet d une charge
extérieure.

Il est trés important dans le cas de 1’étude des arbres,
des paliers, des engrenages, des transmissions & vis,... de leur
assurer une rigidité suffisante. '

Les principaux moyens pour saugmenter la rigidité propre,
par le choix des éléments fonctionnels sont

- diminution des bras de forces (leviers) de flexion et de
torsion,

- exécution d appuis auxiliaires,

- utilisation des sections droites résistant & la flexion et la
torsion,

- diminution de la longueur de piéces sollicitée & la traction
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et sugmentsation de la section droite,
Pour renforcer la rigidité de contact il faut
-~ améliorer la qualité d usinage des surfaces en contact ;
- prévoir le montage des assemblages avec un préssérage;

- produire un film d’huile entre les surfaces de contact.

¢— Vibration
les vitesses de travail toujours accrues et 1l'alignement des
constructions dans les machines, contribuent souvent a la produc-

tion des vibrations qui peuvent provoquer la rupture par fatigue.
I11.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET DESCRIPTION DE LA MACHINE.

La machine est formée par deux parties :(voir schems fonc-
tionel). '

- partie de commahde ol on trouve le moteur et la broche de

commande . |

- et partie chargement ol il y a la broche de charge.

Sbn fonctionnement peut étre expliqué par le schéma de la
figure suivante.

L éprouvette (1) étant encastrée & ses deux extrémités
dans des piﬁces (2) et entrainée en rotation par 1l arbre (3) gui
est 1ié an - moteur (4) par une courroie trapézoidale (5) et deux
poulies (B). |

.- Le guidage en rotation de 1l'arbre de chargement (7) est as-
suré par deux paliers (8) a rdulements a billes.

- L arbre (3) est guidé en rotation dans un cylindre par 1 in-
termédiaire de roulements & billes.

- La flexion de 1 éprouvette au cours de 1 essail _est provoguée
par le poids deé masses (9) qui sont liées aux paliers (83 par
l°intermédiaire des troils tiges (10) articulées en a, b et c.

- Le moteur est relié & un compteur qui indique 1le nombre de

cycle effectué par 1l éprouvette pendants 1 essai.
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I1I.3- CHOIX DES MATERTAUX.

Le choix des matériaux est
laboration des piéces.
les

un élément important pour 1 é-
Pour le mener & bien, il faut connaitre

propriétés des matériaux et les gpécifications qui leur sont
imposées par les conditions de service et de fabrications de
piéces considérées. ‘

Par ailleurs, ce

choix est guidé par les
suivantes '

considératiocns

a—- Fonctionnelle le matériaw doit satisfaire aux spécifications
imposées par le fonctionnement de la piéce dans la machine.
b~ Technologique le matériau doit satisfaire aux spécifications

imposées par une quantité minimale de travail . que la piéce doit

effectuer.

c— Economique : le matériau doit présenter des avantages quant au
prix de revient total de la piéce. '

111.4? CRITERES GENERAUX DE CHOIX DES ORGANES DE LIAISON.

La conception et le choix des éléments de la machine doi-

vent obéir & un certzin nombre d exigences qui sont

~assurer un bon fonctionnement de la machine. ;

agssurer la flexion rotative ;

avoir une longue durée de travail ;

avolir la possibilité de réaliser des essais sur différents

matériaux ;

- possibilité de montage et de démontage des différents organes
de la machine ;

- assurer un bon équilibrage aux grandes vitesses.
II1.4.1- Organes de ftransmission de puissance :

L 'organe de transmission de puissance sera choisi en fonc-
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tion des conditions de résistance {(couple & trasnsmettre), condi-
tions cinématiques (vitesse d entrainement) et conditions écono-

E miques (prix de revient).
|

M Dans notre cas, la liasison est assurée par courroie. Ce

type de transmission a méritent d’ &tre signa-

des qualités qui
. lées:

-transmission souple

~-marche silencieuse';
. -bon rendement (95 a 87%)
' -montage

, démontage et entretien facile
-longue durée de service

3
5
-amortissement des vibrations

~-absorption des a-coups

| ‘ ~-frais d installation faible ;

~géecurité de 1 appsareil en cas d incident ou surcharge.

La courtroie utilisée est de forme trapézoidale, elle dis-
pose d une capacité de traction élevée étant donné sa bonne adhé-

rence avec les poulies.
E Les poulies sont en

alliage léger (alliage d aluminium) &
une seule gorge.

I11.4.2- Paliers :

Le nombre et la disposition des paliers dépendent de 1 in-
tensité et de la position des charges supportées par 1l arbre ;

pour réduire la fléche. On a en effet intérét & placer les appuis
aussi prés que possible des charges.

Le rdle des paliers est'de guider le mouvement en rotation

et de supporter les charges transmises par les arbres.
sage devra &tre assuré

ments.

Le grais-
de facon & réduire les pertes par frotte-

111.4.3- Roulements
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On doit identifier les conditions gqu’'ils doivent remplir
et par conségquent, les qualités qu’'ils doivent présenter. Ensuite
la recherche parmi les différents types de celui d entre eux qui

possédent ces qualités & un degré suffisant.

Les conditions. que doit remplir un roulement sont
- son encombrement ;

-facilité de mise en place et de démontage
rigidité

?

t

2

précision de guidage qQqu’'il assure

- la possibilité d alignement automatique de 1 arbre guidé ;

- la charge qu’'il peut supporter (direction et ordre de gran-

deur de 1 'intensité) ; - 1l ordre de grandeur de la vitesse
gu'il peut atteindre H

- le silence de son fonctionnement.

. Nous avons choisi des roulements a4 une rangé de billes &
contact radial pour les raisons suivantes

ils ont un encombrement modéré du point de vue largeur ;
- faciles & monter et démonter

p
ils supportent des charges radisles importantes
- 115 permettent de grandes vitesses.
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On assimile la machine & une poutre constituée par deux
arbres et une éprouvette solidaires entre eux, chargée conme

suit:

j,
=
) NI
o
-y

On impose

11 = 60 mm
1z = 150 mm
1 = 100 mm
1s = dépend de la longueur de 1l éprouvette.

Le couple résistant sur 1°arbre qui est dii aux frottements
au niveau des paliers est trés petit. Par conséquent, 1l effort df
aux tensions de la courrcie ne seraipas important. Ce qui nous
permét de le négliger pour un calcul prélininaire afin d estimer

la puissance nécessaire.

¥) Calcul des réactions
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YF=0
Ry + P=R,+ P
_.RB = RC’
2M/B=Rc12+P(12+13)_P(lz"’la""l)go
R, 12 w P 1
D on
: 1
RB-RCP_i-:-
.T4
On impose P = 300 N 300 |- - o= mmm o e T
N i M
Application numérique
Rs = Re = 200 N C D E
\\ ¥ {mm)
200 N e '
=310 MmN proeeees
| f T X (mm)
[2 C I3 + lA
MF Y

*) Calcul des diamétres:



|
h
|

1a section dangereuse est au point E.
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- Calcul des sections en B et E au cisaillement
La condition de résistance est
T R '
"S"Studn = “"‘2'2 , (1)
T . effort tranchant,
S : gsection droite de 1l arbre,
Rp' =R/
R = 550 N/mm® . : résistance & la rupture,
& = 2

coefficient de sécurité (Réf.Tourancheau {4]1)
dp = 14 mm }

de = 25 mm

da

imposéspar le dispositif de serrage de
dc

1l éprouvette.

(1) =~ 52 2T

Section droitg de
larbre

D2 ¢-§§§99 + 142 = 14.098 mm
Tk 275%
—Calecul des sections en C et DEIRJflexion

Le moment de torsion est

négligeable par rapport au moment
de flexion.

La condition de résistance est :(Réf.A.CAMPA [6])
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= Mﬁmxx

Prax < Rp

E
v

e wy

avec:

x Dt - d* Mfmax
=733 b R,

o
Dt -32 8 p.diz2o
uRp

Aprés résclution on trouve
Dnin=25.44mm

On prend De = Dc = Dp = Dr = 30 mnm

On a augmenter les diamétres jusqu’'a cette valeur pour donner

plus de rigidité 4 la machine.

*) calcul du moment résistant

Le moment résistant est dfi aux frottements dans

roulements. Sa valeur est donnée par la formule expérimentale
{R&f. SZWARCMAN [d])

Mfi = 0. SXMfaXdi

et Mz = 1?1 Mzi

las
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Avec
di1 : diamétre intérieur du roulement au point 1.

F1 : charge appliquée sur le roulement au point 1i.

Pour les roulements & billes & contact radial fe = 0.0014
n : nombre de roulements.
Application numériqgue

M,=0.5x0.0014x30x2 (200 + 320) = 21 mm,N

*¥) Calcul de la puissance minimale :

Pmi.n = erm

Les vitesses de rotation utilisées dans les essais de fatigue

sont entre 3000 et 12000 tr/min

Puin M,—g%’ - 21x10‘31=—63%)2 =13.194 W

Afin que le systéme ne décroche pas 11 fsut aveoir une marge de

sécurité suffisante, on a donc intérét & majorer la Pmin en la

multipliant par deux.

P=2xP,_ = 26.389 W« 0.026 Kw

Conclusion
de 0.028 Kw est largement suffisante &au bon

on est 1limité par la

La puissance
fonctionnement de la machine, mais comme
disponibilité du matériel, on utilisera un moteur de puissance

P = 0.25 Kw et de vitesse V = BGDO tr/min.

-
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Considérons maintenant 1 arbre avec 1'effort dfi aux tensions
dans la courroie et recalculons les réactions
Calculons d’abord la transmission par courroie :(Technique de
1 ingénieur ([8])

On impose

- Rapport de transmission : r = 1

- Et diamétre des poulies : d 100 mm

-vitesse linéaire de la courroie

v = BAxN _ ®x100x1073x6000

= 31.41 m
60 60 ’ /s

On constate que

V<V, =35m/s

~ Longueur de la courroie : L = 1140 mn

- entraxe

L-—-% (D + d)
=
ou D=d=100 mm

I '
- (D - d) = 412.292 mm
&IL - % (D + d)]

B =

-Arc de contact

D—d)mn

f = - 2 arcain
6 s W { Y]

_{

%) Calcul des tensions : ' | t
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L'isolement de la roue motrice montre que

(T -ty R=2C od T tension dans le brin tendu.
t : tension dans le brin mou. '

et C : le couplé.
Or on a

P=Cxw =Rxw (T-¢t) =V (T-¢t)

‘ P
T=-0 . (2)
Par ailleurs

—"g = oxp (fxa)

avec f=0.86 coefficient de frottement,

et d aprés les propriétés des rapports

T _ __exp (fx«)
T-t exp (fxa) - 1

Don

I exp (fxa)
T= (1-8) exp(fxa) - 1

- P __exp(fxa)
(2> T= V exp(fxa) - 1

g£= T
exp (fxa)
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Par conséguent, 1 'effort di aux tensions est

F=T+ ¢

Application numérique

T= 37.31 oxplo.6m) - 1
0.99
b (o.6m) N
F=0.99+0.15=1.14 N
» ‘RB Re P
*) Calcul des réactions : A B Ci D E
i L
Fi *P

= Ry + Ro= F --(3)
My = 0
=Pl v Rplyt P(L,+ 1) + P(L+ 1+ 1) = 0
“ F, 1, + Ro.1; -P.1=0

. P.1-F.I
—ORC = ______1_2_.__
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A.N

Re 199.54 N

et Re

I

-198.40 N

Le signe (-) signifie gue Re est dirigé vers le bas d’ ol le
chargement devient

P
| 1Rc
¥) Calcul des moments : l
N
s
T 4
300 Npmrmmm e e o
- Pour 0 s x £ 11 A ‘ c o -
I S
Me = - Fx 199, 54N}~~~
-~ Pour 11 £ x £ (11 + 12) -3.10
N r
684 ]|
Me = -Fx - Re (x - 11) e ;
N
1 n I _J 13 | J
[ "

N T
- Pour (11 + l2) = x = (11 +1z +1la) IM; (W N)

Mg = -Fx - Re(x - 11} + Re(x ~ 11 - 1l2)

;Pour (ly iz + 13) 2= x = 1L

Me = -Fx - RB(x - 123 + Re(x -11 - l2) + P(x - 11 -1l2 -la)
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Conclusion

Les efforts au niveau des sections dangereuses n’ont pas

changé, par conséquent, on maintient les valeurs des diamétres

calculées précédemment.

Da 25 mm

D = Dec = Dp = De = 30 mm.

*¥) Vérification des arbres a4 la fatigue:
~ Calcul de la limite de fatigue

D aprés la formule expérimentale :(Réf.Formulaire {39])

OD = 0:4.R

o R = 550 N/mm® : Résistance a la rupture
on. trouve

o, = 0,4.550 = 220 N/mm?

La condition de résistance :(R&F.A.CAMPA [6])

Opax 3 0p = Op/at & = 2:coefficient de sécurité

fmax s
golt —271;,5 o,
4
avec MFmGX:S.’IO mmN 5 27,69 N/mmzé 0'5:’1’19 N/ mm?

3 £ / - .
les arbres sont donc verifies &4 la fatigue.
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%) Calcul des roulements: (ReF.ACHEVALIER 7] )

Les roulements utilisés sont & billes A contact
radial Réf 62086 = BCO2 ' ’

- charge dynamique de base maximale : Cmax = 1950 dai
-~ durée de vie : Lpn = 10000 heures

or
L, 60 N

Cyx
(P) ToF

avec k& = 3 pour les roulements & billes.
d’ on
L, 60 N

Y3 x p
106

C=(

C : charge dynamique de base {dall.
vitesse de rotation [tr/min].

=2

P : charge équivalente [daN].

P =V XVF¥Fr + Y Fa
V = 1 (bague int. tournante par rapport a la charge)
Y =0

X =1
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d "ol
P = F»
Application numérigue

Ce = 304.077 dalN < Cmax

Cec = 305.825 dal < Cmex

Ca = Ce = 458.785 daN < Cmax

Par conséquent, les roulements sont vérifiés aux charges

appliquées.

‘Remarque

Nous proposons d ajouter un deuxiéme roulement au niveau

du

point C afin de s approcher au maximum des caractéristigues d un

encastrement.

*¥) Vérification de la clavette :

D = 25

b =18, h=7,1=14
t1 = 4.0,

tz = 3.3.

- Vérification au cisaillement

La contrainte moyenne au cisaillement est:

AN
ZaNAN
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T P Fe <R
moyen = 7 = Typ * P9

-

oil
Rpg : résistance pratique au cisaillement.

Reg = Rp/2 = 137.5 N/mm=<
et : , .
Fr = C/¢D/2) = 2P/Dw =60 P/ N D = 3.358 H
Alors: '
Tmoyean - 0.028 N/’mm2 < Rpg
Donc ls condition est respectée.
- Vérification au matage
La condition a respecter sst

Perbre ¢ Pmoyeu <Padm

ol

Parbre @ pression dans 1 arbre.

Pmoyeu : pression dans le moyeu.

Padm : pression admisgsible. Peam = 80 H/mn=

F
= —f = £ = 0.059 N/mm?

Fe F,

E e— B ere— e R 2
woyes = 5 = T (B - ) 0.079 N/mm

L4 - - . . > - rd
On verifie bien que la condihon est respectee.
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1 - Afrbre

de charge

ottt e B

H* OES g!}ESIGHﬂTIUN st PJ‘MSES 8.0 CRoauls puTIL CONTROLE -
Ph/5.Ph
I
100 Vérifier si le brut ( [) Pied &
esl capable de denner - - - toulisse
la piére demandée. (}x—_
Hanfage en air Toir l @
206 Bresser el contrer {4) i e ég?““‘“‘ - — Butil 4 dresser
: et foret &
T tenteer
Horlage mixte
— o
201 Charioter(2) sur 60 au O Duti) 4 Pied &
g I8 M 0.8 _ - _ charioter drait coplisss
S0z | harioter (W sur 159 /1 Hirré ndtre
' au ¢ 30 KG 25 - Sg
203 Charivter (&) sur 28 ot 7 Piled &
“av g 7B + 0.3 teulisse
el chenfreiner(f}
19709
#
i‘ y |
204 Rénurer (6} 436,(7)d — AH— -—H — o=l Oulil & gorqe /H
52.19)de63 @132, (9) de . -
138 et (1014753 au !
@ 20105 ‘r
205 Trangenner 0 208,5 Dutil & saigne
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Y - Arbre de cha}ge s

N' DES

DESIGNATION DES PHASES

Ph/S.Fh

Hontage en air

.t CROGUIS

Tour

OuTiL __]r_ COKTROLE

30¢

303

304

300 Centrer Marbre

301

el chanfreiner(?)

Percer(3tau g 14

Percer{4au ¢ 25
sur &0

Réalisalian 4'un cdne
¢=37"

Montage en air

Dresser el centrer(4)

Tour

etoutil @

dresser

Fordt 10 & 14

Forg! 14 & 25

Butil a aléser

Cuaparafaur

Feret a centier| . o

400

*Retournement”

Fercer)au ¢ 14

- - Fordt 10 & 14




2 - Arbre de cesmande @

N* DES HDESIGNATION DES PHAGESE M.0 CROBULS BuTIL CONTROLE
Rh/S,Ph
100 Vériftication du brut ( - _ Pied &
A toulisse
Montage en air Tour |
206 Dresser et centrer(1) G — N G _ ﬂuiil a dresser
el forét 4
' centrer
. 2 '
204 Charioter(2) sur &40 Outil & Bied &
au ¢ 38 :_0.8 charioter droil toulisse
208 - § Charioter(dsur 273 /H Palmer 25 - 50
au 30 ke
203 Charioter (4 sur 109 1 Ralmer 25-50
au § 25¢6
204 fharioter(S)sur 50 1 11
au ¢ 20 aver
chanfreinage 3
205 Rainurer(b}de 157 ] Outil & gorqe H
& 229 au ¢ 28 l I
d'h—
206 - | Rainured 3323808 99 Dutil & gorge Pied &
eti)d 191,5aug28 P coulisse
207 Fileter 11} sur 50 . - Dutil & fileter ‘
4 M2 x2S
208 Trangonner ‘5 m Outil 3 saigner
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2 - firbre de conaande

N* DES BESIGNATION DES PHASES H.G CROGYIS UTIL CONTRELE
445, Bh
- N TN TR -
Hontage en air Tour '
300 Centrer 1'arbre Comparateur
T
M Dresser el centrer(4) Foret a
et chanfreiner(2) cenlrar et
oghl &
dwsser
N 3 =)
B - N—
302 Percer(3lau g 14 (J A \ Fordt 10 4 14
303 Percer fhlau ¢ 25 For#t 14 & 25
sur A0 .
. 8- ——- ]
304 féalisation d'un chne Dutil 4 alédser
g=57"
Hontage en air Tour ,
*Retournement” ! :: 53‘
( @ )
400 Percer(flau ¢ 14 — - - - . . Foret 10 a 14




3 - Cylindre :

N* BES NDESIGNATION DES PHASES K.0 CROAUIS UTIL CONTROLE
PN/S.Ph : :
PR R e
100 Vérification du brul O__ fied a
\ taulisse
Montage en air avec Tour D
utilisation de lunette l l
200 Dresser et centrer(1) Outil & dresser
@‘_ TTF et fordt d
gentrer
' J
201 Percer(2)sur 170 au (Cldbd s /0L 20 Farét de Pied &
g 50 _ _@.__ i 10 4 50 coulisse
VL 1 /
202 Aléser{2sur  au T Outil & aléser Taapong2H7
g b2 H7
U/ 72777
203 Chambrer{3ide 42 é) ‘ Juti] & chanbre
138 au § 65 ®—“' 69 T
1 . wd e 1/ A
‘Manlage en air sans 1 i
Junetie (]6)
ONG
204 Charioter (&) au ¢ Bé futil & Pied &
y @ - - - charicler droit roulisse
205 Charioter (9 sur 40 " 1!
au g B4
206 Rainurer(f)de 124 A Dutil & gorge i
170 a2y ¢ B4
207 Trangenner G 162792 . Butil 4 saigner
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3 - Cylindre
T = ——
N* DES FDESIGNATION DES PHASESE M.D ChOAuILS ouTIL CONTROLE
P/S.Ph
Moniage sur Fraiseyse

plateau diviseur

Fordt A centre

(104 Te5x0.8

300 Centrer ol percer(d)
i 120 ® au 9 4.2 el fortt 4.2
sur 23 & 68 du cenire

400 Taraudage de




4 - Paliers de chargenent { Mosbre de 2 )

e e
N* DES JDESIGNATION DES PHASES] M.0 {ROGUIS QuTiL CONTROLE
Fh/B.Fh
100 | Vérification du brut F ] O Pied &
(\ ) toulisse
Hont‘agle en air Tour l @
200 Dressage (1) futil a dressey
201 Charioter(2)sur 30 Dutil &  Pied &
g gatt tharioter droit toulisse
202 Lenlrage el pergage fordt & centrer
: (3) ¢ W25ur 45 fortt ¢ 30
203 Aldsage (4} ¢ 38 Outil & aléser v
Alésage del%)a g 58 '
Alésage delb)ad ¢ &2HT
2% Trongonnage  (23) Dutil &
Lranganner
oan
300 | Percage de(¥) sur Fraiseuse] ___{ 1 _® Fordt g4
platean diviseur & —]
120 * sur 25 94
‘307 PercertBl cur Mgy e /r
Z8
400 Taraudage des 3 trous
Trsx0.8




5 - Couvercle :

N* DES {DESIGNATION DES PHASESF  H.O CROGUIS auTIL CONTROLE
Ph/B.Fh
100 Controle du brut

Hontage en air Tour
200 Bressage(1) Qulil & dresser
201 Chariotage(2) g BH sur Dutil & Fied &

20 cenlrage charioter drait toulisse

©
202 Pergage de(g 30 A forét g 30
NN
202§ Aldsage(@)g 38 4 3 @ Dutil A aléser =
204 Trongunnage 10 NN A0util & saigner
300 Mentage sur plateau fraise g B
_ giviseur

pasage de 3 4 120*

3

Fraisage de § 8
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6 - Réalisalion de la chape @

N* DES |DESIGNATION DES PHASES) M.0 CRORUIS QuTI CONTROLE
Ph/E.Ph
e ——aee
100 Contrdle du brut . ) Pied -2
coulisse
: -©
200 Surfagage (1) (2) et (3} F.V 7 Fraise 2 taille Pied &
e "® toulisse
[3 Iz T'L
| ®
204 Surfagage (4) F.¥ i i
- | -1 ® @
5 i
ERE
®
202 |} Renurage de (5),(8), F.V : ] Fraise 2 taille it
4 ¢ BO
el
5 ®¢
15 TZ 1

Pied &

203 Pergage & ¢ 12 de (B) Forét ¢ 12
y B - coulisse
‘ = 8: 06 I ,

9 | 4 Forét g 14 Pied &
coulisse

®
|
/A

204 Percage A g 14 de (9)

lm

Taraud ® 146 x 2

300 Taraudage de(8)3 \ | N
M43 x 1.75 ‘ 13 x 1.75
| de(;]a [ RTE: _ w \\\\ x |

®




T - Tige de chargesent ;

=

N* DES {DESIGNATION DES PHASES] M.D CROGUIS TIL CONTROLE
Ph/S.Ph :
- ‘L—m
100§ Contrble du brut _ 6 — -Q-—_ - Pied &
coulisse
{ .
200 Montage en air Tour - “% ~ f0util & dresser Pied &
Dressage etcen- 1 el fortt 4 coulisse
| trage de (1) .
2
201 Montage mixte aver O Dutil & cha- Pied &
etilisation de la - - - ~ - .f ricler droit - toulisse
Junette chariotage(2) .
sur 320 au ¢ 19 '
202 Chariotage de(3)sur : Outil & cha- Fied 4
320 au ¢ 16 hl' @ rioler droit toulisse
el chanfreinage —- - JJ‘——*
' , I @B ) . Pied &
203 Rainarer(4)4 ¢ 16 Dutil & roulisse
et(QE! a6 . -l_ rainurér
| : ]
L 206 | Filetage(B) M 16 x 2 I i e Butil 4
syr 20 fileter
205 Trengonnage G Dutil &
: ’ trenganner
i Refaire 203 M4
Pour lhutre extremik
1 7
300 Surfagage *Meplat*(7) MFraiseuse 7 ® L Fraise 1 taille Pied 4
du # 19 ulilisalion coulisse
du plateau divisear 1 LT
. 8
, | _erl I ~
600 Pergage de(Blau g &'l‘ Fraiseuse} &0 - N § - M Form g
' : ' J i [— )




8 - SUPPORT COULISSANT:

Ty
N* DES ¢DESIGNATION DES PHASES! H.0 CROGUIS auTIL EONTROLE
Ph/5,Ph
100 Verifier si le bryt Pied &
el capable de donner coulisse
la pitce dewandée.
©
lif
@
200 Surfagage de(4) Fraiseuse 6 Fraise 2%ailie Pied &
jusqu'd la cote 18 Yverticale] — @ X ' coulisse
de méme {letih)” 4 2
bl EP
201 Raindrge def2) 10 x 5§ // Q;} ®, & Fraise 2 laille Fied &
4 lacdte 13 4 5 toulisse
v T2 13
< B!
: .
202 | Percage de(d) ¢ 16 7 kN pp——— 3 Irraise 2 taitlel  Pied 4
sur une lengueure 30 — 16 toukisse
Q- @’
La s
- 5 . . .
203 Réalisalion de la- @ Fraise 2 taille Pied A
page (4) g 26 -5 _ # 26 toulisse
6 2 380
204 Fe;gage du Lrou . Qi\\l |\§ ? Fraise 2 taille Pied 4
ablant(3) ¢ 24 sur IR 5 g b coulisse
35 eo N \
1 ?-T ]5
®
205 | Percage de 2 treu(s) N I \l\ NN Fordt 40  Pied &
g 10 5‘-—% \@ &\ NG toulisse
;\\ i[\\\ % T NE \15
. g a 3
L_'.




ulies 1

? - Les po

&

N* DES RDESIGNATION DES PHASES .0 CROBULS ouTiL CONTROLE
Ph/5.Ph
100 Conirdle du brut _( - - 7 —_ Pie.d a
& O toulisse
Monlage en air Tour { 1
200 Dressage ef centrage I T 9—- N Dutil & dresser
' de (1) el fordt &
T N centrer
, — R — .
cit f Pergage de(2) ¢ 20 i Forét Pied 3
sur 3§ 1 coulisse
VY o) .
202 | Aldsage deVg 23H7Y /7 futil & aleserf Tampon H7
sur 30 - :
L
203§ Chariotage de(4)ay H 7 Dutil & Pied &
g 110 sur 30 Lisd O tharioter ceulisse
—- -
I,
204§ Gorgeage de (5)ay § 4/ Dutil de forse Pied &
' - oalep \ coulisse
|
- @ :
203 Réalisation des 1 Quti} de forme Pied 4
évidements (4) ' coulisse
/]
206 | Trongamnage @ 20 7 Dutil &
trenconner
7
300 Wortaisapde(7)d la  fMartlaiseuse Y A X
profondeur de 3.5 ‘ N




10 - Tiqe

centrale

-— .

K* DES 3DESIGNATION DES PHASES K.0 CROGUIS ouTIL CONTROLE
Ph/S.Ph
100 Condréle du brut Fiéd A
‘ : coulisse
Montage en air Tour 1 (ED
200 § Dressage et centrage § 7/ R - (E{E Dutil & dresser
: de (1) el fordt A
cenirer
I J
201 | Montage mixte 7 ’ Dutil & Pied &
chariotage au ¢ 19 T s —  charioter coulisse
de(2) sur 150
@
202 Chanfreinzge de (3) i Outil toudé
Menlage sur plateay F.V
diviseur 1
B @ _ N - L )
300 |Pergage du trow nblant “-----“ Fraise ¢ B Pied a
(&) # 8 sur 3% I toulisse
304 Surfacage de(3)sur 34 Fraise 2 taille Fied &
Jusqu'a 3.3 coelisse
02 | Pergage(blau g B , 5 | Fortt g B
] ' - I
k —
S |
303 | Pergage(Tlau ¢ 10 - il Forét ‘g 10
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CONCLUSIOH .42

CONCLUSION

Le probléme de la fatigue est un probléme important, il a
fait, depuis bien lungtemps, 1 objet de plusieurs recherches et
publications, & ce Jour, le nombre de mémoires dépassent les

milliers et s accroit de plusieurs titres chaqué année.

De’ tels ouvrages peuvent rendre service a la fois =au
mécanicien et au métallurgiste, & tous ceux qui congoilvent,
construisent ou utilisent des assemblages dans les branches les

plus divers de la construction métallique et mécanique.

Cependant, les machines d essal concues dans ce domaine
sont de divers types. Notre étude s 'est 1intéressée 4 1 essai de
fatigue par flexion rotative. Elle a é&té vérifié par la
réalisation de la machine correspondante avec les moyens
disponibles. Par conséquent, 1 exécution d essal d’endurance est

rendue possible au niveau de notre laboratoire.

Enfin, nous souhaitons que ce domaine soit enrichis par
la réalisation d autres types de machines pour le développement

de 1 expérimentation.
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