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COMPOSANTSCOMPOSANTS

COMPOSANTS  DU  LOGICIELCOMPOSANTS  DU  LOGICIEL
11  Logiciels sous le système d ’exploitation WINDOWS.11  Logiciels sous le système d ’exploitation WINDOWS.
- Modes d ’emploi détaillés dans le logiciel et en texte PDF.- Modes d ’emploi détaillés dans le logiciel et en texte PDF.
- Exemples d ’utilisation et de calculs sur la plupart des- Exemples d ’utilisation et de calculs sur la plupart des

logiciels.logiciels.
- Exposés détaillés des méthodes utilisées dans les logiciels- Exposés détaillés des méthodes utilisées dans les logiciels

dans les 3 volumes « Eléments de machines ».dans les 3 volumes « Eléments de machines ».
- Contrôles des coefficients de forme au moyen de la méthode- Contrôles des coefficients de forme au moyen de la méthode

des éléments finis.des éléments finis.
- Accès aux tâches par menu et boîte à outils.- Accès aux tâches par menu et boîte à outils.
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ARBRE  EN  2-DARBRE  EN  2-D

POSSIBILITÉS  DE  CE  LOGICIELPOSSIBILITÉS  DE  CE  LOGICIEL
Calcul  des  pièces  isostatiques  à  forme  et  charges  variables.Calcul  des  pièces  isostatiques  à  forme  et  charges  variables.
Les  pièces  sont  définies  par  tronçons  à  section  constante.Les  pièces  sont  définies  par  tronçons  à  section  constante.
Les  charges  peuvent  être  soit  des  charges  réparties,Les  charges  peuvent  être  soit  des  charges  réparties,

soit  des  forces  concentrées.soit  des  forces  concentrées.
Les résultats sont :Les résultats sont :

- les efforts dans les tronçons,- les efforts dans les tronçons,
- les diagrammes des efforts : cisaillement et flexion,- les diagrammes des efforts : cisaillement et flexion,
- les déformations linéaires et angulaires.- les déformations linéaires et angulaires.
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ARBRE  EN  2-DARBRE  EN  2-D

MÉTHODE  DE  TRAVAILMÉTHODE  DE  TRAVAIL
Le premier travail consiste à découper la pièce en tronçons àLe premier travail consiste à découper la pièce en tronçons à

rigidité constante, à placer les appuis, à définir les charges,rigidité constante, à placer les appuis, à définir les charges,
à vérifier l’introduction des données.à vérifier l’introduction des données.

Des corrections et des modifications des données sontDes corrections et des modifications des données sont
toujours possibles.toujours possibles.
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ARBRE  EN  2-DARBRE  EN  2-D

Les diagrammes des efforts représentables dans la pièceLes diagrammes des efforts représentables dans la pièce
sont :sont :

Les efforts tranchants,Les efforts tranchants,
Les moments fléchissants,Les moments fléchissants,
Les valeurs maximale et minimale de ces efforts.Les valeurs maximale et minimale de ces efforts.
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ARBRE  EN  2-DARBRE  EN  2-D

Les déformations représentables dans la pièce sont :Les déformations représentables dans la pièce sont :
Les déformations angulaires,Les déformations angulaires,
Les déformations linéaires,Les déformations linéaires,
Les valeurs maximale et minimale de ces deux grandeurs.Les valeurs maximale et minimale de ces deux grandeurs.
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BUTÉES  AXIALESBUTÉES  AXIALES

Les butées axiales seLes butées axiales se
rencontrent dans de nom-rencontrent dans de nom-
breusesbreuses machines comme machines comme
les turbines et moteurs deles turbines et moteurs de
grandes dimensions.grandes dimensions.

 Elles permettent de supporter Elles permettent de supporter
des charges axiales àdes charges axiales à
vitesse de rotation élevée.vitesse de rotation élevée.

Le logiciel permet de calculerLe logiciel permet de calculer
plusieurs types de butéesplusieurs types de butées
axiales.axiales.
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BUTÉES  AXIALESBUTÉES  AXIALES

La butée hydrostatique simpleLa butée hydrostatique simple
se compose d ’un pivot,se compose d ’un pivot,
d ’une poche uniqued ’une poche unique
circulaire à deux seuils, lecirculaire à deux seuils, le
premier intérieur, le secondpremier intérieur, le second
extérieur.extérieur.

Une pompe volumétriqueUne pompe volumétrique
alimente la poche en huilealimente la poche en huile
sous pression. Elle supportesous pression. Elle supporte
la charge dans un seul sens.la charge dans un seul sens.

Cette butée est le type le plusCette butée est le type le plus
simple.simple.
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BUTÉES  AXIALESBUTÉES  AXIALES

Le logiciel permet de calculer :Le logiciel permet de calculer :
deux type de butéesdeux type de butées
simples :simples :

- Butée à simple effet,- Butée à simple effet,
- Butée à double effet.- Butée à double effet.
Les résultats du calcul peuventLes résultats du calcul peuvent

se donner sous la forme :se donner sous la forme :
- Graphique,- Graphique,
- Numérique,- Numérique,

   après recherche de la   après recherche de la
température d ’équilibretempérature d ’équilibre
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BUTÉES  AXIALESBUTÉES  AXIALES

Le logiciel calcule aussi la butéeLe logiciel calcule aussi la butée
hydrodynamique à segments.hydrodynamique à segments.

Trois types de pentes sont àTrois types de pentes sont à
disposition :disposition :
- à pente unique,- à pente unique,
- à pente et seuil.- à pente et seuil.
- à deux pentes et seuil.- à deux pentes et seuil.

Après le choix des dimensionsAprès le choix des dimensions
et du lubrifiant, le logicielet du lubrifiant, le logiciel
calcule le comportement à lacalcule le comportement à la
température d ’équilibre.température d ’équilibre.
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BUTÉES  AXIALESBUTÉES  AXIALES

Le comportement de la butéeLe comportement de la butée
hydrodynamique dépendhydrodynamique dépend
non seulement de la charge,non seulement de la charge,
mais aussi du lubrifiant.mais aussi du lubrifiant.

Le logiciel détermine laLe logiciel détermine la
température d ’équilibre entempérature d ’équilibre en
fonction de plusieursfonction de plusieurs
critères.critères.

Il calcule aussi les conditionsIl calcule aussi les conditions
optimales de service aprèsoptimales de service après
une recherche itérative.une recherche itérative.
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BUTÉS  AXIALESBUTÉS  AXIALES

Le troisième type de butée estLe troisième type de butée est
la butée hydrostatique dite àla butée hydrostatique dite à
plusieurs poches.plusieurs poches.

C ’est une variante de la butéeC ’est une variante de la butée
simple. Elle compense lessimple. Elle compense les
erreurs d ’alignement ou leserreurs d ’alignement ou les
charges excentrées.charges excentrées.

Chaque poche est alimentéeChaque poche est alimentée
séparément en lubrifiant.séparément en lubrifiant.

La position de la butée parLa position de la butée par
rapport aux poches estrapport aux poches est
étudiée en détail.étudiée en détail.
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BUTÉES  AXIALESBUTÉES  AXIALES

L ’effet d ’une chargeL ’effet d ’une charge
excentrée se traduit parexcentrée se traduit par
des poussées différentesdes poussées différentes
dans chaque poche.dans chaque poche.

Le logiciel peut calculer laLe logiciel peut calculer la
butée centrée et la butéebutée centrée et la butée
oblique. Dans ce cas, il estoblique. Dans ce cas, il est
admis un défautadmis un défaut
d ’alignement des surfacesd ’alignement des surfaces
fixes et mobiles.fixes et mobiles.

La modification des formes etLa modification des formes et
capillaires est possible.capillaires est possible.
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CAMES  DIVERSESCAMES  DIVERSES

Ce logiciel étudie et calculeCe logiciel étudie et calcule
quatre mécanismes à cames.quatre mécanismes à cames.

Il permet de traiter laIl permet de traiter la
cinématique des :cinématique des :

- Cames à tige centrée,- Cames à tige centrée,
- Cames à tige excentrée,- Cames à tige excentrée,
- Cames à culbuteur,- Cames à culbuteur,
- Croix de Malte.- Croix de Malte.
De nombreuses lois norméesDe nombreuses lois normées

sont à disposition dessont à disposition des
utilisateurs.utilisateurs.
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CAMES  DIVERSESCAMES  DIVERSES

La came à tige centrée seLa came à tige centrée se
compose d ’une camecompose d ’une came
plane, d ’une tige rectiligneplane, d ’une tige rectiligne
guidée dont l ’axe coupeguidée dont l ’axe coupe
l ’axe de rotation de lal ’axe de rotation de la
came et d ’un galet montécame et d ’un galet monté
sur la tige.sur la tige.

C ’est un mécanismeC ’est un mécanisme
transformateur detransformateur de
mouvement :mouvement :
de rotation en translationde rotation en translation
ou en rotation.ou en rotation.
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CAMES  DIVERSESCAMES  DIVERSES

La came à tige excentrée seLa came à tige excentrée se
compose d ’une camecompose d ’une came
plane, d ’une tige rectiligneplane, d ’une tige rectiligne
guidée dont l ’axe neguidée dont l ’axe ne
coupe pas l ’axe decoupe pas l ’axe de
rotation de la came etrotation de la came et
d ’un galet monté sur lad ’un galet monté sur la
tige.tige.

C ’est un transformateur deC ’est un transformateur de
mouvement rotation enmouvement rotation en
translation.translation.
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CAMES  DIVERSESCAMES  DIVERSES

L ’utilisateur peut choisir entreL ’utilisateur peut choisir entre
11 lois cinématiques pour11 lois cinématiques pour
chaque mouvementchaque mouvement
composant d ’aller ou decomposant d ’aller ou de
retour.retour.

L ’utilisateur définit lesL ’utilisateur définit les
déplacements de la tige endéplacements de la tige en
fonction des angles defonction des angles de
rotation de la came.rotation de la came.

L ’utilisateur peut modifierL ’utilisateur peut modifier
toutes ses entrées et lestoutes ses entrées et les
adapter à ses désirs.adapter à ses désirs.
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CAMES  DIVERSESCAMES  DIVERSES

De nombreuses représentations graphiques sont àDe nombreuses représentations graphiques sont à
disposition et des animations confirment les divers choix.disposition et des animations confirment les divers choix.
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CAMES  DIVERSESCAMES  DIVERSES

Le contour de la came seLe contour de la came se
trouve par la méthode ditetrouve par la méthode dite
de l ’inversion dude l ’inversion du
mécanisme. Cettemécanisme. Cette
opération consiste à figer laopération consiste à figer la
came et à mouvoir lecame et à mouvoir le
culbuteur autour de laculbuteur autour de la
came.came.

Le logiciel détermine ensuiteLe logiciel détermine ensuite
les rayons de courbure etles rayons de courbure et
les angles de pressionles angles de pression
entre le profil et le levier.entre le profil et le levier.
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CAMES  DIVERSESCAMES  DIVERSES

Le mécanisme à croix de MalteLe mécanisme à croix de Malte
est un transformateur deest un transformateur de
mouvement.mouvement.

Il se compose d ’un doigt enIl se compose d ’un doigt en
rotation uniforme engrenantrotation uniforme engrenant
dans la rainure d ’une croix.dans la rainure d ’une croix.

Cette dernière est entraînée enCette dernière est entraînée en
mouvement de rotationmouvement de rotation
discontinu :discontinu :
rotation suivie d ’arrêt.rotation suivie d ’arrêt.
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COEFFICIENTS  DE  FORMECOEFFICIENTS  DE  FORME

Ce logiciel de base comprendCe logiciel de base comprend
trois parties distinctes :trois parties distinctes :

- Calcul de la pression- Calcul de la pression
hertzienne entre corps,hertzienne entre corps,

- Comportement des- Comportement des
lubrifiants newtoniens,lubrifiants newtoniens,

- Coefficients de forme de- Coefficients de forme de
pièces entailléespièces entaillées
formes cylindriques,formes cylindriques,
formes planes.formes planes.

Le calcul de la pression entreLe calcul de la pression entre
corps solides utilise lescorps solides utilise les
relations développées parrelations développées par
H. Hertz :H. Hertz :

Pression entre deux Pression entre deux cylincylin--
dresdres,,

Pression entre deux sphères,Pression entre deux sphères,
Pression entre deux corps dePression entre deux corps de

forme quelconque, d ’oùforme quelconque, d ’où
surfaces de contactsurfaces de contact
ellipsoïdale.ellipsoïdale.
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COEFFICIENTS  DE  FORMECOEFFICIENTS  DE  FORME

L ’édition des divers matériaux métalliques s ’effectue dansL ’édition des divers matériaux métalliques s ’effectue dans
une boîte de dialogue.une boîte de dialogue.

Le choix des matériaux des deux corps en contact est facilitéLe choix des matériaux des deux corps en contact est facilité
par une liste déroulante et l ’utilisation de la souris.par une liste déroulante et l ’utilisation de la souris.
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COEFFICIENTS  DE  FORMECOEFFICIENTS  DE  FORME

Le contrôle de la pression surLe contrôle de la pression sur
deux corps de formedeux corps de forme
quelconque nécessite :quelconque nécessite :

- la recherche des rayons de- la recherche des rayons de
courbure principaux,courbure principaux,

- la recherche des plans de ces- la recherche des plans de ces
rayons.rayons.

Les deux corps sont remplacésLes deux corps sont remplacés
par deux ellipsoïdes.par deux ellipsoïdes.

La surface de contact est alorsLa surface de contact est alors
aussi une ellipse.aussi une ellipse.
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COEFFICIENTS  DE  FORMECOEFFICIENTS  DE  FORME

L ’édition des divers lubrifiants s ’effectue dans une boîte deL ’édition des divers lubrifiants s ’effectue dans une boîte de
dialogue.dialogue.

Le choix des lubrifiants est facilité par une liste déroulante etLe choix des lubrifiants est facilité par une liste déroulante et
l ’utilisation de la souris dans le tableau.l ’utilisation de la souris dans le tableau.
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COEFFICIENTS  DE  FORMECOEFFICIENTS  DE  FORME

Après le choix du lubrifiantAprès le choix du lubrifiant
dans la liste, le logicieldans la liste, le logiciel
détermine sesdétermine ses
caractéristiques physiquescaractéristiques physiques
en fonction de laen fonction de la
température. L ’énergietempérature. L ’énergie
calorifique est aussicalorifique est aussi
recherchée.recherchée.

Le diagramme de viscosité estLe diagramme de viscosité est
construit. Il montre saconstruit. Il montre sa
variation en fonction de lavariation en fonction de la
température.température.
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COEFFICIENTS  DE  FORMECOEFFICIENTS  DE  FORME

Le logiciel permet de calculerLe logiciel permet de calculer
les coefficients de forme deles coefficients de forme de
pièces cylindriques. Sixpièces cylindriques. Six
formes d ’entaille sont àformes d ’entaille sont à
disposition sur corps pleinsdisposition sur corps pleins
et creux.et creux.

Les coefficients de forme sontLes coefficients de forme sont
calculés pour des pièces :calculés pour des pièces :
- en traction simple,- en traction simple,
- en flexion,- en flexion,
- en torsion.- en torsion.
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COEFFICIENTS  DE  FORMECOEFFICIENTS  DE  FORME

Le logiciel permet de calculer lesLe logiciel permet de calculer les
coefficients de forme decoefficients de forme de
plaques à sectionplaques à section
rectangulaire.rectangulaire.

Six formes d ’entaille sont àSix formes d ’entaille sont à
disposition.disposition.

Les coefficients de forme sontLes coefficients de forme sont
calculés pour des pièces:calculés pour des pièces:
- en traction simple,- en traction simple,
- en flexion.- en flexion.
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COEFFICIENTS  DE  FORMECOEFFICIENTS  DE  FORME

Le logiciel comprend aussi unLe logiciel comprend aussi un
ensemble de graphiquesensemble de graphiques
donnant le coefficient dedonnant le coefficient de
forme en fonction de laforme en fonction de la
pièce, du type depièce, du type de
sollicitation, des dimensionssollicitation, des dimensions
géométriques.géométriques.

Le coefficient de forme estLe coefficient de forme est
désigné par Alpha-k dansdésigné par Alpha-k dans
ce logiciel et correspondce logiciel et correspond
aux désignations selonaux désignations selon
norme DIN.norme DIN.
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COEFFICIENTS  DE  FORMECOEFFICIENTS  DE  FORME

Dossier Ansys56Dossier Ansys56
Ce dossier contient desCe dossier contient des

représentations graphiquesreprésentations graphiques
des contraintes dans desdes contraintes dans des
pièces entaillées.pièces entaillées.

Les calculs ont été effectuésLes calculs ont été effectués
au moyen des élémentsau moyen des éléments
finis, logiciel ANSYS,finis, logiciel ANSYS,
version scolaire 5.6-ED.version scolaire 5.6-ED.

(Ce dossier ne fait pas partie(Ce dossier ne fait pas partie
de la version sur Internet).de la version sur Internet).
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

Ce logiciel de base comprend deux parties distinctes :Ce logiciel de base comprend deux parties distinctes :
1. Calcul des dimensions géométriques des engrenages1. Calcul des dimensions géométriques des engrenages

cylindriques droits ou hélicoïdaux (Engrenages à axescylindriques droits ou hélicoïdaux (Engrenages à axes
parallèles).parallèles).

2. Calcul des dimensions géométriques des engrenages2. Calcul des dimensions géométriques des engrenages
coniques droits, inclinées ou curvilignes (Engrenages à axesconiques droits, inclinées ou curvilignes (Engrenages à axes
concourants).concourants).

Après la recherche des dimensions géométriques, le logicielAprès la recherche des dimensions géométriques, le logiciel
contrôle les diverses grandeurs mécaniques à partir de lacontrôle les diverses grandeurs mécaniques à partir de la
puissance et de la fréquence, compte tenu de facteurs depuissance et de la fréquence, compte tenu de facteurs de
correction selon recommandation ISO-MAAG.correction selon recommandation ISO-MAAG.
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

ENGRENAGES PARALLÈLES À ROUES CYLINDRIQUESENGRENAGES PARALLÈLES À ROUES CYLINDRIQUES
Trois variantes sont à disposition :Trois variantes sont à disposition :
1. Engrenage extérieur composé d ’un pignon et d ’une roue.1. Engrenage extérieur composé d ’un pignon et d ’une roue.
2. Engrenage intérieur composé d ’un pignon et d ’une2. Engrenage intérieur composé d ’un pignon et d ’une

couronne.couronne.
3. Engrenage planétaire composé d ’un pignon, d ’une3. Engrenage planétaire composé d ’un pignon, d ’une

couronne et de roues intermédiaires formant les satellites.couronne et de roues intermédiaires formant les satellites.
Le logiciel utilise les grandeurs définies dans les normesLe logiciel utilise les grandeurs définies dans les normes

suisses SNV ou allemandes DIN.suisses SNV ou allemandes DIN.
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

La recherche des dimensionsLa recherche des dimensions
géométriques s ’effectue à partirgéométriques s ’effectue à partir
de plusieurs choix :de plusieurs choix :

- le type d ’engrenage,- le type d ’engrenage,
- le profil et des nombres de dents,- le profil et des nombres de dents,
- les coefficients de déport sur les- les coefficients de déport sur les

roues et les corrections,roues et les corrections,
- la distance entre les axes,- la distance entre les axes,
- les largeurs des deux roues.- les largeurs des deux roues.

Vue d ’un profil de la
denture d ’une des roues
de l ’engrenage extérieur
(Construction graphique

par recherche analytique)
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

Ajustements :Ajustements :
Après l ’introduction des premièresAprès l ’introduction des premières

dimensions, il est possibledimensions, il est possible
d ’apporter de nombreusesd ’apporter de nombreuses
modifications sur la plupart desmodifications sur la plupart des
grandeurs géométriques :grandeurs géométriques :

- type de profil,- type de profil,
- module,- module,
- nombre de dents,- nombre de dents,
- angle d ’hélice,- angle d ’hélice,
- coefficients de déport,  - coefficients de déport,  etcetc..

Vue des deux profils
en engrènement des
dents des deux roues
formant l ’engrenage
cylindrique extérieur
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

La qualité des grandeursLa qualité des grandeurs
géométriques dépend :géométriques dépend :

- de la forme de la dent,- de la forme de la dent,
- du raccordement entre la dent et- du raccordement entre la dent et

le corps de la roue,le corps de la roue,
- des coefficients de déport,- des coefficients de déport,
- des conditions de glissement et- des conditions de glissement et

de roulement visibles sur unede roulement visibles sur une
représentation graphique.représentation graphique.

Le logiciel apporte des aides auxLe logiciel apporte des aides aux
choix basés sur l ’expérience.choix basés sur l ’expérience.

Graphique du
point de roulement
et de glissement
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

Le contrôle des grandeurs mécaniques de l ’engrenageLe contrôle des grandeurs mécaniques de l ’engrenage
cylindrique consiste à trouver :cylindrique consiste à trouver :

1. La contrainte de flexion dans le pied de dent compte tenu1. La contrainte de flexion dans le pied de dent compte tenu
du profil de raccordement.du profil de raccordement.

2. La pression superficielle entre flanc en appliquant la théorie2. La pression superficielle entre flanc en appliquant la théorie
développée par H. Hertz.développée par H. Hertz.

Les grandeurs mécaniques de base sont corrigées parLes grandeurs mécaniques de base sont corrigées par
plusieurs facteurs soit de charge extérieure, soit de chargeplusieurs facteurs soit de charge extérieure, soit de charge
dynamique.dynamique.

Le contrôle proposé est basé sur ISO et la maison MAAG deLe contrôle proposé est basé sur ISO et la maison MAAG de
Zürich.Zürich.
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

La contrainte de flexion dans le pied de dent fait intervenir lesLa contrainte de flexion dans le pied de dent fait intervenir les
grandeurs suivantes :grandeurs suivantes :

- la force normale sur le flanc et son inclinaison,- la force normale sur le flanc et son inclinaison,
- la position exacte de la section de contrôle,- la position exacte de la section de contrôle,
- le facteur de forme de la denture,- le facteur de forme de la denture,
- le facteur de répartition transversale,- le facteur de répartition transversale,
- le facteur de répartition longitudinale,- le facteur de répartition longitudinale,
- la comparaison de la contrainte réelle avec la contrainte- la comparaison de la contrainte réelle avec la contrainte

admissible pour le matériau utilisé.admissible pour le matériau utilisé.
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

Graphique de contrôle de la durée de vie en contrainte de flexionGraphique de contrôle de la durée de vie en contrainte de flexion
d ’un engrenage cylindrique extérieur : Pignon 1 et Roue 2d ’un engrenage cylindrique extérieur : Pignon 1 et Roue 2
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

ENGRENAGES À ROUES CONIQUESENGRENAGES À ROUES CONIQUES
(ENGRENAGES À AXES CONCOURANTS)(ENGRENAGES À AXES CONCOURANTS)
Quatre variantes sont à disposition :Quatre variantes sont à disposition :
1. Engrenage à deux roues coniques avec une denture droite.1. Engrenage à deux roues coniques avec une denture droite.
2. Engrenage à deux roues coniques avec une denture2. Engrenage à deux roues coniques avec une denture

inclinée.inclinée.
3. Engrenage à deux roues coniques droite pour différentiel.3. Engrenage à deux roues coniques droite pour différentiel.
4. Engrenage à deux roues coniques avec une denture4. Engrenage à deux roues coniques avec une denture

curviligne.curviligne.
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

La recherche des dimensionsLa recherche des dimensions
géométriques de l ’engrenage à denturegéométriques de l ’engrenage à denture
droite s ’effectue à partir :droite s ’effectue à partir :

- de l ’angle de croisement des axes,- de l ’angle de croisement des axes,
- du profil adopté et des nombres de- du profil adopté et des nombres de

dents,dents,
- des coefficients de déport sur les deux- des coefficients de déport sur les deux

roues,roues,
- des déplacements éventuels du profil,- des déplacements éventuels du profil,
- de l ’outillage à disposition pour la- de l ’outillage à disposition pour la

fabrication.fabrication.

Vue d ’un engrenage
à roues coniques
denture droite
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

La recherche des dimensions
géométriques de l ’engrenage à denture
inclinée s ’effectue à partir :
- de l ’angle de croisement des axes,
- du profil adopté et des nombres de
dents,
- de l ’inclinaison prévue,
- des coefficients de déport sur les deux
roues,
- des déplacements éventuels du profil,
- de l ’outillage à disposition pour la
fabrication.

Dimensions des diverses
 définition de la

denture inclinée sur la
roue plate
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

La recherche des dimensions deLa recherche des dimensions de
l ’engrenages à denture curviligne sel ’engrenages à denture curviligne se
sert des relations développées par lasert des relations développées par la
maisonmaison Oerlikon Oerlikon..

La géométrie dépend :La géométrie dépend :
- de l ’angle des axes,- de l ’angle des axes,
- des nombres de dents,- des nombres de dents,
- du module dépendant des têtes à tailler,- du module dépendant des têtes à tailler,
- des coefficients de déport,- des coefficients de déport,
- de l ’outillage à disposition pour la- de l ’outillage à disposition pour la

fabrication.fabrication.

Vue d ’un engrenageVue d ’un engrenage
à roues coniquesà roues coniques
denture curvilignedenture curviligne
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ENGRENAGES DIVERSENGRENAGES DIVERS

Le contrôle des grandeurs mécaniques de l ’engrenageLe contrôle des grandeurs mécaniques de l ’engrenage
conique consiste à trouver :conique consiste à trouver :

1. Les efforts sur la denture et sur les roues.1. Les efforts sur la denture et sur les roues.
2. La contrainte de flexion dans le pied de dent compte tenu2. La contrainte de flexion dans le pied de dent compte tenu

du profil de raccordement.du profil de raccordement.
3. La pression superficielle entre flanc en appliquant la théorie3. La pression superficielle entre flanc en appliquant la théorie

de H. Hertz.de H. Hertz.
Les grandeurs mécaniques sont corrigées par plusieursLes grandeurs mécaniques sont corrigées par plusieurs

facteurs de charge et dynamique.facteurs de charge et dynamique.
Le contrôle est en principe semblable à celui des rouesLe contrôle est en principe semblable à celui des roues

cylindriques, mais un peu plus simple.cylindriques, mais un peu plus simple.
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PALIERS  CYLINDRIQUESPALIERS  CYLINDRIQUES

Ce logiciel permet de calculerCe logiciel permet de calculer
deux types de paliersdeux types de paliers
oléohydrauliques à formeoléohydrauliques à forme
cylindrique :cylindrique :

1. Palier hydrostatique à poches1. Palier hydrostatique à poches
sans canaux d ’évacuation desans canaux d ’évacuation de
lubrifiant.lubrifiant.

2. Palier cylindrique 2. Palier cylindrique hydrohydro--
dynamique mouillé sur 360°dynamique mouillé sur 360°
ou 180°.ou 180°.
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PALIERS  CYLINDRIQUESPALIERS  CYLINDRIQUES

Le palier hydrostatique à pochesLe palier hydrostatique à poches
sans canaux d ’évacuation desans canaux d ’évacuation de
lubrifiant se compose d ’unelubrifiant se compose d ’une
surface cylindrique intérieuresurface cylindrique intérieure
avec des poches séparées paravec des poches séparées par
des seuils axiaux et latéraux.des seuils axiaux et latéraux.

La portance dépend :La portance dépend :
- de la géométrie du coussinet,- de la géométrie du coussinet,
- de la pression d ’alimentation,- de la pression d ’alimentation,
- de la fréquence de rotation,- de la fréquence de rotation,
- des conditions d ’écoulement.- des conditions d ’écoulement. Répartition de la pression

dans les diverses poches
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PALIERS  CYLINDRIQUESPALIERS  CYLINDRIQUES

Le logiciel calcule le comportement du palier à la températureLe logiciel calcule le comportement du palier à la température
d ’équilibre, compte tenu du lubrifiant.d ’équilibre, compte tenu du lubrifiant.

Il représente la portance en fonction de la charge radiale.Il représente la portance en fonction de la charge radiale.
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PALIERS  CYLINDRIQUESPALIERS  CYLINDRIQUES

Le palier cylindrique Le palier cylindrique oléooléo--
hydraulique à régime dithydraulique à régime dit
hydrodynamique utilise lahydrodynamique utilise la
portance d ’un fluide visqueuxportance d ’un fluide visqueux
placé en coin entre deuxplacé en coin entre deux
surfaces cylindriques, lasurfaces cylindriques, la
première creuse, la secondepremière creuse, la seconde
pleine.pleine.

Il se monte dans les grandesIl se monte dans les grandes
machines comme les turbines àmachines comme les turbines à
vapeur ou à gaz, dans lesvapeur ou à gaz, dans les
compresseurs à gaz.compresseurs à gaz. Répartition de la pression entre

le coussinet et l ’arbre en rotation
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PALIERS  CYLINDRIQUESPALIERS  CYLINDRIQUES

Le logiciel détermine la pression au repos entre l ’arbre et leLe logiciel détermine la pression au repos entre l ’arbre et le
coussinet. La position de l ’arbre en rotation estcoussinet. La position de l ’arbre en rotation est

recherchée. Les pertes sont trouvées.recherchée. Les pertes sont trouvées.
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PALIERS  CYLINDRIQUESPALIERS  CYLINDRIQUES

À la température d ’équilibre, l ’énergie produite dans le palierÀ la température d ’équilibre, l ’énergie produite dans le palier
est égale à l ’énergie évacuée par le lubrifiant et par leest égale à l ’énergie évacuée par le lubrifiant et par le

carter du palier.carter du palier.
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PALIERS  CYLINDRIQUESPALIERS  CYLINDRIQUES

Le logiciel calcule aussi le comportement du palier radialLe logiciel calcule aussi le comportement du palier radial
selon la recommandation VDI 2204 (sans évacuation deselon la recommandation VDI 2204 (sans évacuation de

l ’énergie calorifique par le lubrifiant).l ’énergie calorifique par le lubrifiant).
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FACTEUR DE FORME DE DENT FACTEUR DE FORME DE DENT YYFAFA

VALEURS DU FACTEUR DE FORME VALEURS DU FACTEUR DE FORME YYFAFA
Le facteur de forme Le facteur de forme YYFA FA intervient dansintervient dans
le contrôle de la flexion dans le pied desle contrôle de la flexion dans le pied des
dentures. Le logiciel calcule :dentures. Le logiciel calcule :
1. Un tableau des coefficients en fonction1. Un tableau des coefficients en fonction
   du nombre de dents et du coefficient   du nombre de dents et du coefficient

de déport.de déport.
2. Une représentation graphique à2. Une représentation graphique à

l ’écran ou sur papier A4 en langagel ’écran ou sur papier A4 en langage
PostScript.PostScript.

Ce logiciel est un complément utile.Ce logiciel est un complément utile.

Grandeurs géométriques
intervenant dans le

facteur de forme YFa
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MÉCANISMES  ARTICULÉSMÉCANISMES  ARTICULÉS

Les mécanismes articulés seLes mécanismes articulés se
composent d ’un ensemble decomposent d ’un ensemble de
chaînons et d ’articulationschaînons et d ’articulations
(type chaîne de Stephenson).(type chaîne de Stephenson).

Le logiciel calcule la cinématique deLe logiciel calcule la cinématique de
divers mécanismes:divers mécanismes:

- Bielle - manivelle.- Bielle - manivelle.
- Bielle oscillante.- Bielle oscillante.
- Quadrilatère articulé.- Quadrilatère articulé.

Chaîne cinématique d ’un
   quadrilatère articulé
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MÉCANISMES  ARTICULÉSMÉCANISMES  ARTICULÉS

Le mécanisme bielle - manivelle se compose d ’une manivelleLe mécanisme bielle - manivelle se compose d ’une manivelle
en rotation et d ’une bielle en mouvement plan.en rotation et d ’une bielle en mouvement plan.

Un point complémentaire sur la bielle décrit une trajectoireUn point complémentaire sur la bielle décrit une trajectoire
curviligne fermée, représentée ici en rouge.curviligne fermée, représentée ici en rouge.
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MÉCANISMES  ARTICULÉSMÉCANISMES  ARTICULÉS

Le mécanisme à bielle oscillante se compose d ’une manivelle enLe mécanisme à bielle oscillante se compose d ’une manivelle en
rotation et d ’une bielle glissant dans une articulation fixe.rotation et d ’une bielle glissant dans une articulation fixe.

L ’extrémité de la bielle décrit une courbe fermée.L ’extrémité de la bielle décrit une courbe fermée.
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MÉCANISMES  ARTICULÉSMÉCANISMES  ARTICULÉS

Le quadrilatère articulé seLe quadrilatère articulé se
compose des élémentscompose des éléments
suivants :suivants :
- 4 chaînons,- 4 chaînons,
- 4 articulations.- 4 articulations.

C ’est la figure de base deC ’est la figure de base de
toute cette famille detoute cette famille de
mécanismes.mécanismes.

Les chaînons sont à rotationLes chaînons sont à rotation
partielle ou totale suivantpartielle ou totale suivant
les longueurs des chaînons.les longueurs des chaînons.

Chaîne cinématique d ’un quadrila-
tère à rotation totale, équipé d ’un
 point complémentaire
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MÉCANISMES  ARTICULÉSMÉCANISMES  ARTICULÉS

L ’élongation, la vitesse et l ’accélération se représentent enL ’élongation, la vitesse et l ’accélération se représentent en
fonction de l ’angle de la manivelle.fonction de l ’angle de la manivelle.
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RESSORTS  À  RONDELLERESSORTS  À  RONDELLE

PRÉSENTATIONPRÉSENTATION
Le ressort à rondelle est constituéLe ressort à rondelle est constitué

par une rondelle élastique depar une rondelle élastique de
forme tronconique, à sectionforme tronconique, à section
rectangulaire.rectangulaire.

Les rondelles peuvent se monter enLes rondelles peuvent se monter en
série et/ou en parallèle.série et/ou en parallèle.

Ces ressorts sont très rigides. IlsCes ressorts sont très rigides. Ils
peuvent supporter des chargespeuvent supporter des charges
axiales très élevées et présenteraxiales très élevées et présenter
de faibles déformations.de faibles déformations.
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RESSORTS  À  RONDELLERESSORTS  À  RONDELLE

Calcul des ressorts en chargeCalcul des ressorts en charge
statique :statique :

Le logiciel donne lesLe logiciel donne les
configurations remplissantconfigurations remplissant
les conditions imposéesles conditions imposées
par la charge et lapar la charge et la
déformation.déformation.

Le logiciel détermine leLe logiciel détermine le
comportement et lescomportement et les
contraintes composantescontraintes composantes
dans la section du ressort.dans la section du ressort.

Comportement statique
Caractéristique du ressort
Charge prévue : 8000 N



LOGICIEL  ELEMSOFTLOGICIEL  ELEMSOFT

RESSORTS  À  RONDELLERESSORTS  À  RONDELLE

Calcul du Ressort en chargeCalcul du Ressort en charge
dynamique :dynamique :

Le logiciel donne les Le logiciel donne les concon--
figurations remplissant lesfigurations remplissant les
conditions imposéesconditions imposées
(composition de l ’empilage(composition de l ’empilage
en fonction de la charge eten fonction de la charge et
de la déformation).de la déformation).

Il détermine le comportement,Il détermine le comportement,
les contraintes et la duréeles contraintes et la durée
de vie de l ’empilage.de vie de l ’empilage.

Diagramme de durée de vie
d ’un ressort à rondelle
en charge dynamique.
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ASSEMBLAGES  À  VISASSEMBLAGES  À  VIS

Le calcul des assemblages àLe calcul des assemblages à
vis s ’effectue selon lavis s ’effectue selon la
recommandation VDI 2230.recommandation VDI 2230.

Ce calcul a lieu en deux pasCe calcul a lieu en deux pas
principaux :principaux :

1. Calcul rapide,1. Calcul rapide,
2. Calcul complet avec2. Calcul complet avec

introduction de la formeintroduction de la forme
exacte des pièces serrées.exacte des pièces serrées.

Un rapport des calculs et uneUn rapport des calculs et une
représentation graphiquereprésentation graphique
suivent ces deux pointssuivent ces deux points

Types de charge : statique et
ou dynamique
(Calcul rapide)
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ASSEMBLAGES  À  VISASSEMBLAGES  À  VIS

CALCUL RAPIDE :CALCUL RAPIDE :
Il permet de trouver les grandeursIl permet de trouver les grandeurs

à prévoir.à prévoir.
Pas 1 : adopter un assemblagePas 1 : adopter un assemblage

sollicité par des efforts statiquessollicité par des efforts statiques
et/ou dynamiques (fixer leset/ou dynamiques (fixer les
charges axiale et radiale),charges axiale et radiale),

Pas 2 : Introduire les charges,Pas 2 : Introduire les charges,
Pas 3 : Choisir les conditions dePas 3 : Choisir les conditions de

serrage de la vis.serrage de la vis.
Pas 4 : Observer les grandeursPas 4 : Observer les grandeurs

calculées dans un 1er jet.calculées dans un 1er jet.

Charge combinée : axiale excen-
trée dynamique et radiale
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ASSEMBLAGES  À  VISASSEMBLAGES  À  VIS

CALCUL COMPLET :CALCUL COMPLET :
Pas 1 : Contrôler et/ouPas 1 : Contrôler et/ou

modifier les caractéristiquesmodifier les caractéristiques
de l ’assemblage,de l ’assemblage,

Pas 2 : Adopter le mode dePas 2 : Adopter le mode de
serrage de la vis,serrage de la vis,

Pas 3 : Choisir la forme de laPas 3 : Choisir la forme de la
surface serrée, la positionsurface serrée, la position
du trou et de la charge,du trou et de la charge,

Pas 4 : Donner le niveau dePas 4 : Donner le niveau de
serrage.serrage.

Surface de contact circulaire
Position de la vis

Position de la force



LOGICIEL  ELEMSOFTLOGICIEL  ELEMSOFT

ASSEMBLAGES  À  VISASSEMBLAGES  À  VIS

CALCUL COMPLET :CALCUL COMPLET :
Pas 5 : Fixer le nombre dePas 5 : Fixer le nombre de

surfaces glissantes,surfaces glissantes,
Pas 6 : Introduire lesPas 6 : Introduire les

dimensions de la vis, (visdimensions de la vis, (vis
normale ou d ’extension),normale ou d ’extension),

Pas 7 : Fixer les pertes dePas 7 : Fixer les pertes de
serrage,serrage,

Pas 8 : Lire le commentaire surPas 8 : Lire le commentaire sur
le calcul.le calcul.

Vis de serrage, forme normale
Variante : vis d ’extension
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ASSEMBLAGES  À  VISASSEMBLAGES  À  VIS

Le logiciel permet d ’éditer deux documents :Le logiciel permet d ’éditer deux documents :
un rapport détaillé des calculs effectués,un rapport détaillé des calculs effectués,

 un graphique des efforts + déformations. un graphique des efforts + déformations.
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VIS SANS FINVIS SANS FIN

ENGRENAGE À VIS SANS FIN
Le logiciel permet le calcul de deux
types d ’engrenages gauches :
1. Engrenage à vis sans fin composé

d ’une vis et d ’une roue dont les
axes se coupent sous un angle de
90°.

2. Engrenage gauche composé de
deux roues cylindriques à denture
hélicoïdale dont les axes se croisent
d ’un angle supérieur à 0° et 
inférieur à 180°. Engrenage à vis sans fin

Vis en contact avec la roue
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VIS SANS FINVIS SANS FIN

PROFIL DE LA VIS
Le profil de la vis fixe la forme de la 
denture.
Le logiciel et les normes DIN prévoient
la définition des profils suivants :
ZA (A) : profil dans la coupe axiale,
ZN (N) : profil dans la coupe normale,
ZK (K) : profil obtenu par outil disque,
ZI (I): profil en hélicoïde développable,
ZH (C) : profil obtenu par outil convexe.
Entre parenthèses, désignation DIN. 

Composant l ’engrenage
Vis cylindrique
Roue torique
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VIS SANS FINVIS SANS FIN

ETUDE D ’UN ENGRENAGE À VIS SANS FIN
Les points intervenant dans l ’étude d ’une vis sans fin sont :
1. Détermination de la géométrie et des profils,
2. Efforts dans le contact entre la vis et la roue,
3. Choix des matériaux et du lubrifiant,
4. Rendement et frottement entre les dents,
5. Température de fonctionnement,
6. Pression superficielle sur la denture de la roue,
7. Contrainte dans le pied de dent,
8. Déformation de la vis en flexion,
9. Conception générale de l ’engrenage.
Le rendement de ce mécanisme est inférieur à celui des
engrenages à roues cylindriques ou coniques.
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VIS SANS FINVIS SANS FIN

CAPACITÉ DES CHARGE DES VIS SANS FIN SELON DIN 3996
Cette norme, datant de 1998, donne une méthode de contrôle
des engrenages à vis sans fin. Les points pris en charge sont :
1. Efforts dans l ’engrenage, vis ou roue motrice,
2. Rendement et puissances en jeu,
3. Sécurité en température,
4. Sécurité en usure des flancs de la roue,
5. Capacité de charge du pied de denture,
6. Mode de lubrification :
    - par barbotage,
    - par projection du lubrifiant sur l ’engrènement,
7. Exemples de contrôle de divers cas.
La norme ne traite pas de la recherche des dimensions.
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VIS SANS FINVIS SANS FIN

ENGRENAGE À AXES GAUCHES À ROUES CYLINDRIQUES

Le logiciel permet de traiter les points :
1. Recherche des grandeurs géométriques,
2. Etudes des conditions d ’engrènement,
3. Déport de denture (rarement traité),
4. Efforts entre les dentures et sur les roues,
5. Pertes et rendement de l ’engrenage,
6. Pression sur les flancs,
7. Limite de grippage,
8. Echauffement,
9. Contrainte de flexion dans la dent.
Le contact ponctuel limite la charge sur la
denture.

Engrenage
gauche
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OCCUPATION EN MÉMOIRE  (environ)OCCUPATION EN MÉMOIRE  (environ)

Logiciel ELEMSOFTLogiciel ELEMSOFT
11 logiciels + 1 accès11 logiciels + 1 accès 19 Mo19 Mo

Modes d ’emploiModes d ’emploi
14 documents14 documents 6,5 Mo6,5 Mo

Exemples d ’utilisationExemples d ’utilisation
11 exemples11 exemples 2,3 Mo2,3 Mo

Divers fichiers et documentsDivers fichiers et documents
Installation + DiaporamaInstallation + Diaporama 3 Mo3 Mo

Les fichiers « texte » sont au format Adobe Les fichiers « texte » sont au format Adobe Acrobat Acrobat PDFPDF
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Ce diaporama montre quelques possibilités de calcul d ’unCe diaporama montre quelques possibilités de calcul d ’un
nombre limité d ’éléments de machines. L ’utilisationnombre limité d ’éléments de machines. L ’utilisation
des méthodes proposées vous permettra d ’arriverdes méthodes proposées vous permettra d ’arriver
assez rapidement aux buts recherchés.assez rapidement aux buts recherchés.

Nous vous souhaitons beaucoup de plaisir !Nous vous souhaitons beaucoup de plaisir !
Merci pour votre attention !Merci pour votre attention !

Justification des figures :Justification des figures :
Cours sur les Eléments de machines de l ’EIF (G. Cours sur les Eléments de machines de l ’EIF (G. NicoletNicolet))
K.H. K.H. Decker Decker : : MaschinenelementeMaschinenelemente ( (Carl Hanser VerlagCarl Hanser Verlag, , MünchenMünchen))
G. Niemann : G. Niemann : Maschinenelemente Maschinenelemente ( ( SpringerSpringer--VerlagVerlag, 1960), 1960)
Nouvelle version revue en décembre 2005Nouvelle version revue en décembre 2005
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