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Didacticiel MECAmaster Chapitre 1 : Introduction

MECAmaster est un logiciel de calculs en conception mécanique et en architecture de systémes
mécaniques, qui permet d’effectuer :

o le calcul d'efforts dans les ensembles de pieces (détermination des efforts exercés au niveau
des liaisons, du chargement exercé sur chaque piéce) et de déterminer la meilleure
architecture du produit en fonction d’un certain nombre de parameétres.

e la détermination des mobilités d’un mécanisme.

e la détermination complete des hyperstatismes permettant soit : de proposer des solutions
technologiques pour supprimer ceux-ci; ou bien de proposer une cotation qualitative
(dimensionnelle ou géométrique) assurant le montage et le fonctionnement d’un mécanisme.

e la détermination de la cotation quantitative, c'est-a-dire des intervalles de tolérances sur des
chaines de cotes 3D (détermination des contacts et tolérances qui influent sur une cote
condition, et chiffrage de chaque contribution).

MECAmaster est un logiciel d'interactivité trés simple, réalisé pour des mécaniciens, ingénieurs et
techniciens. Dés les premicres heures d'utilisation, les questions qui se posent sont relatives aux liens
qui existent entre les trois ¢léments que sont la Conception Mécanique du produit - la Fabrication et
I’ Assemblage de ses différents constituants - la Qualité du produit fini.

Le logiciel MECAmaster existe sous forme d'un produit autonome dans 1’environnement graphique
Windows (c’est cette version que posséde 'INSA Centre Val de Loire), ainsi qu'intégré a différents
logiciels de CAO (seule la version sous Catia V5 de Dassault System est commercialisée a [’heure
actuelle, il en existe une autre sous Cadds 5 qui correspond a un développement spécifique pour la
société Airbus - EADS), et sous différents systémes d'exploitation.

Les fichiers de données sont directement compatibles entre les différentes versions.

Ses fonctionnalités seront illustrées par un certain nombre d’exemples dans les chapitres qui vont
suivre. Le premier présentera les fonctionnalités de base du logiciel. Le deuxiéme traitera le probléme
du calcul d'efforts et de mobilité. Le troisiéme sera consacré a la recherche des hyperstatismes et de la
cotation qualitative qui en résulte. Et le dernier a la détermination des intervalles de tolérances
fonctionnelles sur les chaines de cotes 3D. La totalité de ces exercices pourra étre parcouru en un temps
de I’ordre de 4 a 6 heures.

Lors du déroulement des séances de travaux pratiques, il est fortement conseill¢ de solliciter votre
enseignant en Théorie des Mécanismes, si vous vous retrouvez face a un probléme ou une difficulté
de compréhension au cours d’un exercice.

Ce logiciel vous sera utile lors de vos projets de CAO pour définir la meilleure architecture du systéme

mécanisme en phase d’avant-projet (dimensions, efforts dans les liaisons), c'est-a-dire avant de
modéliser les premieres pieces.

Année Universitaire 2021-2022 2
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Didacticiel MECAmaster Chapitre 2 : Pour commencer avec MECAmaster
Dans ce chapitre, vous seront présenté un certain nombre de fonctionnalités et d’informations qui vous
seront utiles lors de vos travaux avec le logiciel :

e Démarrer une session MECAmaster.

e Utiliser les fenétres de travail.

e Utiliser les fonctionnalités attachées a la souris.

e Sauvegarder votre travail sous votre compte réseau (U:).

e Gérer les unités.

e [ ’habillage d’un projet.

e Préparer votre travail en utilisant une grille des liaisons et des efforts.

2.1 Lecteur réseau

En principe depuis I’année universitaire 2009-2011, un lecteur réseau pointant sur votre compte est
créé lors de 1’ouverture de session (U:). C’est ce lecteur réseau qui devra étre utilisé pour effectuer les
sauvegardes. Ce lecteur peut étre visualisé en ouvrant une fenétre « Explorateur de fichiers » puis
« Poste de travail ou PC ».

2.2 Démarrage du logiciel

Pour démarrer le logiciel, il suffit de double cliquer sur I’icone placé sur votre bureau.
I1 est a noter que MECAmaster ne gére qu’un seul probléme par session.

L’ouverture d’une session MECAmaster est gérée par une clé réseau qui peut délivrer jusqu’a 20 jetons
(ce qui correspond a 20 sessions MECAmaster ouvertes sur le réseau, il peut y en avoir plusieurs
d’ouvertes sur une station de travail, mais attention au nombre total de jetons disponibles).

2.3 La gestion des fenétres

L’environnement du logiciel MECAmaster est composé de 2 fenétres :
e La fenétre graphique MECAmaster contenant la représentation graphique du projet.
e La fenétre Informations MECAmaster dans laquelle est affiché I’historique des opérations

effectuées sur le projet.

e La figure, page suivante, montre 1’apparence de la fenétre MECAmaster au cours d’un projet.
La fenétre graphique contient déja quelques liaisons. Pour I’instant la votre ne contient rien a
part le repere général (une fléche conique : axe x ; deux : axe y ; trois : axe z ).

e Au dessus de cette zone se trouve le menu général et les icones de raccourci vers certaines
fonctions.

e En cliquant dans la fenétre Informations, on accede a I’historique du fichier en cours (création
ou suppression d’entités MECAmaster, résultats de calculs...).

Année Universitaire 2021-2022 4
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[ MECAmaster v5.20 (R2)

Fichier ~ Schéma  Lisisons  Efforts  Tolérances  Edition  Caledl  Affichage

|10l Glale] 2N <k @e806 H ol

’

s

Fenétre graphique

de centre 0.000 L3325 752 - .
Direction axe 1 0.000 0.000 Fenetre Informations

Four obtenir de l'aide, sélectionnez I'option Rubriques d'aide du menu d'aide.

g® s8N <«

Informations

** TLa piéce fixe eat ** socle

—-— On rajoute la piéce --  fat

—— On rajoute la piéce —- hras

—= On rajoute la piéce -- avant-hras
—-— On rajoukte la piéce --  poignet
—= On rajoute la piéce -- pince

< CREATION =

PIVOT entre socle et fiat
de centre 0.0oo 0.0o0 0.000
Direction axe 0.0oo .ooo it

o

< CREATION >

PIVOT entre fit et hras
de centre 0.00o0 0.0o0 L752
Direction axe 1 .0oo 0.000

o

< CREATION >
PIVOT entre hras et avant-hras

de centre 0.0o0o .325 .52
Direction axe I 0.0o0 0.000
=
Page 27 Sec 46 27432 Francais (Fr 03¢

Attention : il ne faut surtout pas redimensionner I'une de ces deux fenétres, cela pourrait vous
occasionner quelques désagréments par la suite...
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Didacticiel MECAmaster Chapitre 2 : Pour commencer avec MECAmaster

2.4 L’utilisation de la souris — Gestion de I’affichage

Pour une souris qui posséde deux boutons :

e Le bouton de gauche maintenu appuyé vous permettra de translater la vue du systéme que vous
étes en train de mettre en forme.

e Les deux boutons maintenus appuyé vous servent a zoomer en fonction du déplacement de la
souris (vers le haut pour un zoom+ ou vers le bas pour un zoom-). Le méme résultat peut étre
obtenu en maintenant appuyé¢ la roulette de la souris.

e Le bouton de droite maintenu appuy¢ sert a effectuer une rotation du systéme sur lui-méme.

2.5 Sauvegarder un projet

Un conseil non négligeable : vous découvrirez assez rapidement que MEC Amaster supporte assez mal
le multitache (Internet Explorer, Firefox...). Pensez donc a sauvegarder régulierement vos fichiers si
vous ne voulez pas voir votre travail partir en « fumée ».

Attention : vous ne pourrez pas faire de sauvegarde pour I’instant car vous n’avez créé aucune liaison
dans votre projet.

N’oubliez pas lors de 1’enregistrement de votre projet dans votre répertoire d’opter pour un nom de
fichier cohérent. Aller dans le menu « Fichier », puis « Enregistrer sous... » et allez sous « Poste de
travail » pour enregistrer votre fichier dans votre répertoire personnel.

Lorsque vous sauvegardez un projet, ceux-ci sont stockés dans des fichiers nommés :
Nom_du_projet.extension
ou extension varie selon la nature de ces résultats, ainsi que du type de calcul réalisé.

Voici la liste des extensions des fichiers MECAmaster présentée sous la forme d’un tableau.

DONNEES RESULTATS
Cas isostatique Cas
Note de calcul | Format tableur | hyperstatique
Calculs d’efforts M M NOT NOX . H
Calculs de tolérances .TOL .TOX

Remarques :
e L’écriture des fichiers de résultats comprend la note de calcul, et le fichier tableur.

e La note de calcul «littérale » est directement imprimable, ou exploitable a partir d’un
traitement de texte.

o Les résultats au format tableur sont directement exploitables a partir d’un tableur.

o MECAmaster créée des sauvegardes automatiques sous C:/Temp permettant de récupérer un
travail en cours aprés plantage. Le fichier le plus récent est le n°1.
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2.6 Les unités

On notera que MECAmaster ne gere pas les unités, c'est donc a vous de le faire. Ainsi choisirez une
fois pour toutes vos unités, par exemple les Newton (N) et les metres (m), de facon a obtenir des
résultats cohérents.

2.7 A propos de I’habillage d’un projet

Votre systeme mécanique est modélisé par les liaisons que vous définissez. Et pour plus de clarté,
I’environnement MEC Amaster vous permet d’habiller votre systéme par le biais de segments de droite,
cercles...

Mais notez que ces ¢léments ne sont qu’une représentation graphique du systéme permettant une

meilleure visualisation du probléme. L’habillage ne représente en aucun cas le fond du probléme,
seules les liaisons et les efforts sont utiles pour modéliser le probléme.

2.8 Réaliser une grille des liaisons et des efforts

Nous vous conseillons, avant d’entamer un travail sur MECAmaster, de réaliser sur papier une grille
des liaisons et des efforts qui se présentera, par exemple, de la maniére suivante, elle vous permettra
de simplifier la saisie du schéma.

Vous vous apercevrez tres vite que cette grille est tres utile lorsque vous entamez 1’étude d’un systéme
mécanique comportant un nombre important de liaisons cinématiques et/ou soumis a de multiples
efforts.

Nom de la
liaison ou | Piéces Point Direction 1 Intensité Direction 2
de l'effort d'application

1 2 X Y Z X Y Z Noum.N | X Y Z

Treuil

Nous vous recommandons de compléter cette grille au fur et a mesure de I’avancement de votre travail
avec toutes les liaisons issues du schéma cinématique technologique.
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Calculs
d'efforts
en
Statique
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Dans ce chapitre, vous apprendrez a :
e (Créer des liaisons dans un projet.
e Réaliser I’habillage d’un projet.

o Effectuer des calculs d’efforts dans le cadre d’un systéme mécanique isostatique.

3.1 Le treuil

3.1.1 Présentation du systéeme mécanique

On souhaite modéliser un systeéme roue et vis sans fin afin de dimensionner les roulements. Ce systéme
roue et vis sans fin fit étudié dans le cadre de 1’avant-projet de CAO de 3" année (Treuil — projet
CAO 2001).

Ce systéme est composé de 3 sous-ensembles (ou pieces, MEC Amaster ne faisant pas la différence) :
e Bati : constitué de toutes les pieces servant a réaliser le bati,
e Vis: lavis, I’arbre d’entrée,
e Roue : laroue, I’arbre de sortie.

Les arbres d’entrée et de sortie sont en liaison pivot avec le bati. D’un point de vue technologique, ces
liaisons pivot sont réalisées a 1’aide de roulements qui peuvent étre modélisés a 1’aide de liaisons
linéaire-annulaire et rotule.

Voici le graphe des liaisons du systéme :

ENTRE SORTIE

Couple résistant :

Couple moteur : Couple en
up “ up Arrét en rotation en

E suivant y d’intensité

C suivant X entre le
01983 N.m entre le Bati et la //// Bati ef la Roue
Vis. ’

L3 : Liaison linéaire
annulaire en B suivant X
entre le Bati et la Roue.

L1 : Liaison linéaire
annulaire en G suivant y
entre le Bati et la Vis.

L2 : Liaison rotule L4 : Liaison rotule
en F entre le Batiet en A entre le Bati et
Vis. la Roue.

VIS > ROUE
L5 : Liaison ponctuelle en D suivant

le vecteur (01 0935 0(34) entre la
Vis et la Roue.
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Voici les données dimensionnelles relatives du systéeme mécanique étudié (celles-ci sont exprimées en
mm : attention aux unités que vous utilisez dans MECAmaster — utiliser le metre pour effectuer des
calculs d’efforts) :

e laroue de rayon 65,97mm,
e lavis derayon 14,04mm,
e lepoint A (150 0 0),

e lepoint B (-150 0 0),

e lepointC (0 0 0),

e lepointD (0 0 65,97),

e lepointE (0 0 80,01),

e lepointF (0 100 80,01),
e lepointG(0 -100 80,01).

Réalisez la grille des liaisons sur la feuille « Grille des liaisons et des efforts » (pour la correction voir
I’enseignant).

3.1.2 Création des pieces

Créez les pieces en cliquant sur .

La premiere piece qui est créée est immobile pour le logiciel, donc la premiére piéce a créer sera
toujours le bati.

Entrez « bati » dans la case « Nom de la piéce », puis cliquez sur le bouton « Créer piéce ».

Créez ensuite les pieces : roue et vis.

Création de nouvelles pigces

-
Hom de piece: || Créer piece |

Liste des pieces:

bati Supprimer |

roLe
VIE

Quitker |

3.1.3 Création des liaisons

3.1.3.1 Généralités
11 vous faut désormais définir des liaisons entre les picces.

Vous pouvez a tout moment revenir sur une liaison en cas d’erreur.

La modification « |\ » (centre, direction, valeur numérique mais pas le type de « liaison ») ou la
suppression « zl, d’une liaison sont possibles.

Pour le logiciel, tout ce qui est extérieur au systéme (entrée, sortie...) est lié¢ d’une fagon ou d’une autre
au bati. Ainsi, le couple d’entrée, par exemple, sera un « Effort » entre le Bati et la Vis, et le couple de
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sortie qui est un « Effort » sera une liaison de type « Arrét en rotation » entre le Bati et la Roue. Il est
donc préférable, de maniere générale, de mettre la piece qui sert de bati en picce 1.

3.1.3.2 Création de la premiére liaison
En vous servant de la grille des liaisons et des efforts dans laquelle vous avez reporté les positions en
metre et I’orientation de celles-ci, vous allez créer les différentes liaisons.

Commencons par la premiére qui sera la liaison linéaire annulaire en G entre le Bati et la Vis.

Cliquer dans la barre du menu principal sur « Liaisons », puis sur « Linéaire annulaire » dans le
menu déroulant.

Indiquez que cette liaison se situe entre le Bati (Piéce 1) et la Vis (Piéce 2), puis la nommer « L1 »
dans la case « Nom ».

Attention : si pour la piece 1, vous n’indiquez pas la piece qui sert de bati, alors MECAmaster va
changer de picce fixe.

Cliquez ensuite sur « Centre » afin de définir le centre de la liaison.

Vous verrez alors une fenétre a gauche de la fenétre « Linéaire annulaire » vous proposant le mode de
choix du point (pour les autres modes de saisie d’un point, voir « 3.1.4 Infos plus »).

Cliquez sur % (saisie du point par coordonnées).

Attention : lorsque vous créez une liaison entre 2 picces, il y a un sens comme pour les torseurs. Le
sens positif est de la « Piece 1 » vers la « Piece 2 ». Ici, le sens positif sera du Bati vers la Vis.

Les coordonnées du point G ont été¢ données en coordonnées absolues, elles seront donc rentrées dans
la colonne « Coord. Absolues ».

Pour valider cliquez sur « Ok ».

Remarque : Lorsque cela facilite la détermination des coordonnées d’un point, la saisie dans la colonne
des « Coord. Relatives » apres la saisie d’un point particulier avec « Saisir » peut alors s’avérer
judicieux pour éviter des calculs.

Cliquer sur « Direction » pour donner la direction de 1’axe principal de la liaison.

Indiquez suivant y dans la liste déroulante.

3.1.3.2 Création des autres liaisons
Faites de méme pour les autres liaisons de la grille de liaisons, hormis le « Couple moteur » et le
« Couple résistant » en vous servant de la grille des liaisons que vous avez préalablement rempli.

3.1.3.3 Création du « Couple moteur »
Cliquer dans la barre du menu principal sur « Efforts », puis sur « Couple » dans le menu déroulant.

Indiquer ensuite qu’il est situé entre le Bati (Piece 1) et la Vis (Piéce 2) puis le nommer « Couple
moteur » dans la case « Nom ».
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Couple
Piéce 1 vI Cenbie | ™
Picce 2 |bat Direction du couple | [
roue
wig
Nom I Yal Num |
oK | Annuler |

Vous verrez alors une fenétre a gauche de 1’actuelle vous proposant le mode de choix du point.

Piéce 1 Ibéti vl Centre |El=

Pisoe 2 [ | Direction du couple | I
Nom IEoupIe dentrée Val Num {l=
oK | Annuler |

Cliquez sur HE (saisie du point par coordonnées).

Attention : lorsque vous créez une liaison entre 2 pieces, il y a un sens comme pour les torseurs. Le
sens positif est de la piece 1 vers la piéce 2. Ici, le sens positif sera du Bati vers la Vis.

Pour les autres possibilités de saisie d’un point d’insertion, voir « Infos plus » page 15.

Les coordonnées des points qui vous ont été données sont en coordonnées absolues dans le systéme
d’axes choisi, par conséquent celles-ci seront insérées dans la colonne « Coord. Absolues ».

Lorsque cela facilite la détermination des coordonnées d’un point, la saisie dans la colonne des
« Coord. Relatives » aprés la saisie d’un point particulier « Saisir » peut alors s’avérer judicieux pour
éviter des calculs.

Pour définir le centre du couple, rentrez la valeur 0,08001 (les unités sont en m), et la syntaxe utilisée
est ’anglo-saxonne, c’est a dire que les virgules sons replacées par des points dans la case « Z » de
la colonne « Coord. Absolues ». Puis validez en cliquant sur « OK ».

Coordonnées

Faint Référence - Coord relatives Coord Abeolues GniTeant I

4 [i] d% [o i

0K
o T o |
Zfo & [o z [ooa001 | Annuler |

Saisir I

Une nouvelle fenétre apparait, cliquez sur « suivant Y » pour indiquer la direction de la liaison ou de
I’effort. Vous remarquez que la fenétre « Vecteur » est alors automatiquement remplie.

Direction

Far dews points - 0K |
F'a_r un seqrment
Suivant ¥ +| Annuler |

~ Wecteur
ujo W )1 w0

Irerser Sens |
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Rentrez 0,983 (N.m, vos unités) dans la case « Intensité ». Puis cliquez sur « OK ».

Yaleur Mumérigue

Interzite IEI.EIBC{ Ok | .-’-'-.nnulerl

La liaison « Couple » est alors représentée graphiquement en vert.

3.1.3.4 Création du « Couple résistant »

Pour obtenir le torseur de sortie, il faut créer une liaison « Arrét en rotation » (elle se trouve dans la
liste du menu « Liaisons ») entre le Bati et la Roue. Cet arrét en rotation simule la transmission du
couple de sortie a un élément extérieur au systéme.

Remargue : Si vous souhaitiez simuler un « Effort résistant », il vous faudra utiliser une « Liaison
ponctuelle ».

Vous obtiendrez ce schéma uniquement composé de liaisons (liaisons standards plus un « Arrét en
rotation ») et d’efforts (« Couple »).
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3.1.4 Infos plus : Modes de saisie d’un point

Mode : Coordonnées (conseillé s’il n’y a pas de point existant)

Mode : Point / direction / longueur

i€ B

i Mode : Sélection d’un point existant (par défaut)

W *

Mode : Milieu d’un segment

Le mode par défaut permet de sélectionner le centre des liaisons, 1’origine, un point d’extrémité d’un
segment ainsi que le centre d’un cercle.

Pour saisir les coordonnées d’un point dans un repere orthonormé, choisissez le
mode « Coordonnées ».

Pour des raisons de simplicité, il est fortement recommandé de toujours utiliser
les coordonnées absolues (dans le repere général), et les zones « point de
référence » et « coordonnées relatives » sont alors a ignorer.

Les coordonnées relatives utilisent le dernier point comme « référence ».

Le point de référence permet de définir un nouveau point de référence en

appuyant sur « Saisir ».

Pour saisir les coordonnées d’un point dans un repere sphérique, choisissez le
mode « Point / direction / longueur ».

Faint / Direction / Longuewr

'.-l'# Faint de Ref Direction————— —Yaleur num
1 I b ||j 2 points ﬂ LI

Segment Longueur
Suivant X LI I— Annuler |

1]

I1 vous faut tout d’abord saisir le point de référence, la direction et la longueur.
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3.1.5 Habillage du systéeme

Complétons cet ensemble de liaisons par un habillage pour faciliter la compréhension du systéme.
Utilisez icone £ pour créer les lignes. Choisissez directement avec la souris les liaisons qui sont aux
extrémités des arbres (vis et roue) qui nous intéressent :

e Pour créer le premier segment, cliquez sur la liaison 1 puis sur la liaison 2 : le segment apparait
alors entre les liaisons. (Attention : les deux vues suivantes sont trompeuses, voir autres figures
un peu plus loin dans le document pour éviter les erreurs)

e Pour créer le second segment, faites de méme entre les liaisons 3 et 4.

Vous obtenez ce schéma, il reste désormais a dessiner les cercles qui représenteront la Vis et la Roue.

Cliquez sur le bouton g pour créer le cercle représentant la roue ou la vis.
Procédons tout d’abord pour le cercle de la roue. Cliquez sur « Centre », puis cliquez sur I’origine du
repere.

Origine du repere

I1 faut saisir en plus la direction de la normale au cercle, dans le cas présent il s’agit de « Suivant X ».

Dhirection

Far deus pointz
Far un zeqment
Srant =

Suivant v

. lI Annuler |
—Wecteur

U {1 W |0 i |0

Irverser Sens I
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Puis, il faut saisir le rayon du cercle, ici de 0,06597m. Entrez 0.06597 dans la case « Rayon », puis
cliquez sur « OK ».

Waleur Mumérigue

Fayon IE— (1] |Annuler|

Faites de méme pour 1’autre cercle représentant la vis avec les données suivantes :
e centreen (0 0 0,08001)
e normale de direction : Y
e rayon de 0,01404m

Maintenant, il faut lier les lignes et cercles a leurs pieces respectives — facilitant encore plus la
compréhension du systeme - cliquez sur I’icone al

Choisissez la piece voulue, par le menu déroulant, et cliquez sur les segments ou cercles concernés
appartenant a cette piece.
Puis cliquez sur « Appliquer ».

| Sélectionner un ou plugieurs élément(z). ..

Pigce choisie: Ivis j

.-’-'-.ppliquerl Annuler | Cuitter |

Associez une couleur et une épaisseur a chaque piéce en cliquant sur @l

Couleur et Epaisseur selon les pieces
Pigce: Imue j Ok, |
I Annuler |
FEAEEN [— [—
I [ T _—
EEN —]
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3.1.7 Calcul des efforts

Pour déterminer les efforts dans les liaisons, développez le menu « Calcul » puis cliquez sur « Efforts
et hyperstaticités » (Raccourci : Ctrl + E).

Apparait alors la fenétre de dialogue suivante :

E =plaitation ]
Affichage par pigce |

i ==

Drétail Mumerique |

Fin d'exploitation I

Par défaut, MECAmaster sélectionne « Tout afficher », ce qui donne le schéma ci-dessous, assez
difficile a exploiter en raison du nombre important d’efforts et de moments affichés a I’écran au moyen
de fleches colorées (tous les torseurs sont affichés pour toutes les picces).

Vous remarquez alors que le schéma est plus difficile a comprendre qu’auparavant. En effet, il est
difficile de savoir quelle force ou moment appartenant a telle liaison s’applique sur quelle piece. Ainsi,
I’utilisation de la commande « Affichage par piece » s’avere nécessaire.
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3.1.8 Affichage par piéce

Pour afficher efforts et moments appliqués sur chaque picce, cliquez sur « Affichage par piece » puis
s¢lectionnez la piece désirée. Par exemple, si vous choisissez le « bati », vous obtiendrez alors I’écran
présenté sur la page suivante ou figurent les efforts encaissés par le bati :

MECA mastes w510 (A2 - E'wahl-moiMecaMasteriean]_n_m

|0l Blels] 2Nl -l S8EEEos E | |

Remarque : MECAmaster permet de distinguer les représentations d’un effort et d’'un moment
appliqué a une piece. La distinction se fait au niveau du corps de la fléche, le moment possede un corps
de fleche plus important. La distinction se fait de méme entre un « Couple » et un « Effort » appliqué
a une picce.

Couple exercé par
I’arbre d’entrée sur

Efforts dans les
liaisons exercés
sur le bati

Efforts dans les
liaisons exercés
sur le bati

Couple exercé par 'arbre
de sortie sur le bati

Vous obtenez, en procédant de la méme fagon, les affichages distincts de la vis et de la roue :
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£ WECA maates w510 2] - E:'vohtme\MacaMasimineel . m_m

soiten Dozl Alchegs

el Blels] 2Nz <] selossss s | |

F WECA master 5,10 [A2j - E-rshl-mo\Mecabapiofexol m_m

e e ] 15 e Egtas

e B et |.| gt __r.-:-':-__ _-\'.:I' m
e glelel 2Nz Qe Beegeee E ||

ip s
Duitten

I y
L batl wis =15.007 000 -Ta.088 i li] el 000
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On distingue les efforts dans les liaisons. La liaison ponctue]]e et la force sont
graphiquement confondues: on les
distingue juste par leurs deux diameétres et
longueurs différentes.

Roue seule Vis seule

Vous remarquez que dans la fenétre d’informations se trouve toutes les valeurs numériques des efforts
dans les liaisons (pour les corrections voir I’enseignant).
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3.2 Le robot SIRTES

3.2.1 Présentation du robot

Ce robot, construit par une filiale du groupe Renault, est constitué des piéces suivantes :
e un socle (0),
e un fht (1),
e un bras (2),
e un avant-bras (3),
e un poignet (4),
e une pince (5).
Voici les différents reperes qui seront utilisés dans I’exercice :
e Ro=(0,Xy,¥¢,Z) lié¢ au socle (0),
e Ri=(4,X,),,2) lié au fut (1),
e Ry= (B,X,,y5,Z,)li¢ au bras (2) ;
e R;=(C,X3,Y3,23) lié a I’avant-bras (3),
o Ry=(C,X4,y4,2Z4) lié au poignet (4),
e Rs5=(C,Xs,y5,Z5) li¢ a la pince (5).

3.2.2 Liaisons et schéma cinématique

Les liaisons entre les différents sous-ensembles sont définies ainsi :

e Ly, :liaison pivot d’axe (O, Z ),
e [, :liaison pivot d’axe (4, X,),
e [, ; :liaison pivot d’axe (B, X5 ),
e [, :liaison pivot d’axe (C,x3),

e [, 5 :liaison pivot d’axe (C,Zz,).
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Ce qui donne le schéma cinématique suivant :

Liaison pivot
Avan% d’axe (B,%,) \Bras
Liaison pivot Liaison pivot
d’axe (C, X3) d’axe (4, x;)
Liaison pivot Liaison pivot
d’axe (C,Z,) d’axe (0, Z;)

Pince Socle

:

§

3.2.3 Paramétrage du robot

Le paramétrage du robot sera ainsi défini :
o Z=Zy; (X, X)) = ;E4=a21 avec a =0,752 m.
o X,=%:(3.%,)=fB; AB=bZ, avec b=0,325m.
J )?3:)?2;(22,23)=7;B_C::c§3 avec ¢ =0,300 m.
o X4=X3:(Z3,Z4)=0.
o Zs=Z,;(X4,X5)=¢ ;&:625 avec e =0,192 m.
Nous nous placerons dans la configuration suivante :
a=0°; f=90°;y=30°;0=-30°%¢t ¢ =0.
Nous pouvons déduire de ces données les coordonnées en metre des points :

e A0 0 0,752),

e B(0 0325 0,752),
e C(0 0,585 0,602),
e E(0 0,777 0,602)

dans le repére Ry a I’aide des relations trigonométriques.

Voir Figure p. 24
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Cette configuration est décrite par la figure suivante.

Y2 ZO 21
2
A
. Q
.. 3
54 Zs 1
a
0

Yo 0 ¥

A
| ——]
g1

3.2.4 Efforts exercés sur le robot

Dans cette position, le robot tiendra un objet qui représentera un effort de 60N suivant la direction —Z ,

(pesanteur). Effort appliqué du Socle (0) sur la Pince (5) de facon a orienter I’effort de I’extérieur vers
les pieces permettant d’appliquer le PFS. En cas d’orientation inverse, cela correspondra a une gravité
négative !

L’action de la pesanteur sur le fiit (1) sera modélisée par un effort de 600N suivant la direction -z,
et qui sera positionné a mi-distance entre les points O et 4. Effort appliqué du Socle (0) sur le Fat (1).

Pour simplifier 1’é¢tude 1’action de la pesanteur sur les sous-ensembles (2), (3), (4) et (5) seront
modélisées par une seule et unique action de 400N au point B suivant la direction —z,. Effort appliqué

du Socle (0) sur le Bras (2).

3.2.5 Modélisation du robot dans MECAmaster

Vous devez maintenant renseigner la grille des liaisons pour le robot SIRTES selon le mode¢le proposé
précédemment page 8.

Apres avoir renseigné la grille, il vous faut :
1. Créer les pieces dans MECAmaster en commencant par le socle (bati du robot).

Mam de pigce: Créer pigce

Liste des pigces:

zocle Supprinier
fiit

braz

avant-bras

poighet
pince

Quitter
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2. Créez les liaisons.
Vous appellerez ces liaisons : LO,1 ; L1,2 ; L2,3; L3,4 et L4,5.
3. Effectuez un habillage rapide du projet.

Attention : Penser a effectuer régulierement une sauvegarde de ce projet que 1’on pourra appeler
« Robot Sirtes ».

Vous obtiendrez alors la vue suivante (vue axonométrique) dans la fenétre graphique.

4. Créer les efforts exercés par la pesanteur.

Vous avez trois efforts exercés par la pesanteur qui s’établiront entre le socle et les pieces concernées.
On pourra leur donner comme noms respectifs : « Poids flt », « Poids 2+3+4+5 » et « Poids piece ».

On obtiendra alors la vue suivante.
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3.2.6 Calculs des efforts dans les liaisons

Si ’on demande au logiciel d’effectuer des calculs d’efforts a ce stade, c'est-a-dire cliquer dans le
menu principal « Calcul », puis « Efforts et Hyperstaticités », on obtient alors les résultats suivants
dans la fenétre Informations.

MECA master,

et zes resultats,
utilizes gque par le possesseur d'une licence d'utilisation

*EhEEEEEE

COPYRIGHT Paul CLOZEL

*EhEEEEEE

2002
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Ce message indique tout simplement qu’il existe des mobilités dans ce systeme mécanique. Cela est

normal car les liaisons introduites ont des degrés de liberté, ce qui nous donne :

Mobilité cinématique m = ZNC,- =1+1+1+1+1=5.

La relation suivante existe entre les mobilités cinématiques m- = m, + mc; . De plus la mobilité utile

m, correspond au nombre d’inconnues cinématiques indépendantes du torseur équivalent au point O

(par exemple).
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Ce torseur équivalent a la forme suivante :

a=f(ay,az,ay) u=f(Bs)
ceg= | B=1Bs)  v=flag.as.as)

0 7/:f(71) W:f(a3aa4) R(0,%,7,7)

En constatant que les inconnues cinématiques £ et u d’une part et & et v d’autre part du torseur

¢quivalent sont liées par les mémes paramétres, cela donne 4 inconnues cinématiques indépendantes
au niveau du torseur équivalent. On obtient alors comme valeur pour la mobilité cinématique utile

me, :
me, =4.
On pourra alors en déduire qu’il n’y a pas de mobilités internes dans ce mécanisme a chaine ouverte.

Pour résoudre ce probléme, il est possible de procéder de deux fagons différentes :
1. Remplacer toutes les liaisons par des liaisons encastrements.
2. Bloquer les degrés de liberté existant sur chaque liaison en utilisant les liaisons « Arrét en
rotation » et « Ponctuelle ».

C’est la deuxieéme solution que vous allez mettre en ceuvre. Pour cela vous allez créer 5 liaisons « Arrét
en rotation » notées de AR1 a ARS et vous obtiendrez alors la figure suivante.

Ensuite vous pourrez effectuer les calculs d’efforts dans les liaisons, vous obtiendrez alors les résultats
suivants.
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L'EQUILIERE DU SY¥ITEME EST VERIFIE

Efforts appligques: | Fx I Fy I Fz I Cx | Cy I Cz

- |- f7======= === |7~ ff—== === ffm======== === ff= ===
FO socle pince .0oo .aoo —-60.000 .0oo .aoo .aoo
FO socle it 000 .000  -600.000 .0oo .aoo .aoo
Fo socle bras .0oo .000  -400.000 .0oo0 .ooo .0oo
Efforts dans lisisons: Rx | By | Rz | Mx | My | Mz

e |-~ |——=—=—— |- [————————= |- |- |-
FI socle it .0o0 .000  1060.000 176.620 .ooo .0oo
PI fit bras .0oo .ooo 460.000 .ooo .ooo .ooo
PI bras avant-h .0oo .ooo 60.000 .0oo .ooo .aoo
PI awvant-b poignet .aoa .0ao £0.000 .ooo .0ao .0ao
PI poignet pince .aoa .0ao 60.000 11.520 .0ao .0ao
AR socle fit .0oo .0oo .ooo .0o0 .ooo .0oo
AR fut bras 000 .0oo .ooo 176.620 .ooo .0oo
AR bras avant-h .0oo .aoo .aoo 27.1z20 .ooo .aoo
AR avant-b poignet .aoag .0ao .0oo 11.520 .0ao .0ao
AR poignet pince .aoa .0ao .0oo .0oo .0ao .0ao

Si vous n’obtenez pas ces résultats, vérifier liaisons, arréts en rotation et efforts extérieurs, puis
modifiez ceux-ci afin d’obtenir les bons résultats.

Les arréts en rotation permettent alors de déterminer les moments nécessaires (action des moteurs)
pour prendre ou maintenir la piéce dans cette position. Il est a remarquer que deux des arréts en rotation

n’encaissent aucun effort dans cette configuration.

Remarque : les efforts dans la liaison sont appliqués de 1’¢lément défini dans la 2° colonne sur
I’¢lément défini dans la 3° colonne (sens du torseur) et défini dans le repere général.
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Hyperstatisme
et
Cotation
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Dans ce chapitre, vous apprendrez a :
e rendre isostatique un mécanisme hyperstatique afin d’effectuer des calculs d’efforts.
e déterminer les inconnues hyperstatiques d’un mécanisme en vue d’une cotation qualitative.
e cffectuer une cotation qualitative.

4.1 Unité de guidage en translation

Une unit¢ de guidage en translation est réalisée par I’intermédiaire de deux tiges cylindriques,
horizontales et parall¢les, solidaires du bati. Sur ces deux tiges se déplace un chariot constitué¢ de deux
tubes cylindriques reliés par une structure rigide (cf. Exercice 1 - Liaisons en parall¢le).

4.1.1 Création des liaisons et du schéma

Les deux liaisons pivot glissant sont d’axe X et situées en A et B. Voici le graphe des liaisons du
systeme :

Liaison pivot glissant en A suivant X

BATI

Liaison pivot glissant en B suivant X

Voici quelques données du systétme : A (0 0 0)etB (0 1 0).

Aprées avoir mis en ceuvre la grille des liaisons, vous devez obtenir le schéma suivant.

Vous pouvez désormais habiller le schéma pour mieux le comprendre. Vous pouvez, par exemple,
tracer les segments suivants :

1
a du point ( 8] au point (8] appartenant au bati ;

-1 1
O dupoint | 1 | aupoint | 1 | appartenant au bati ;
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o du point au point appartenant au bati ;

1
Q du point 8 au point 1 appartenant au bati ;

0
a du point 8] au point ( j appartenant au chariot.

Aprées avoir tracé les différents segments, il faut les lier aux différentes pieces. N’oubliez pas de
colorier votre schéma en liant les segments aux pieces. Vous obtenez ainsi ce schéma ci-dessous :

Vous pourrez alors enregistrer ce fichier sous le nom de « Guidage en translation » dans votre
répertoire.

4.1.2 Détermination des inconnues hyperstatiques

Apres avoir utilis€ la commande « Efforts et Hyperstaticité » située dans le menu déroulant de
« Calculs », une fenétre apparait et vous signale la présence d’un (ou plusieurs) hyperstatisme(s).

Dans le cas présent, il y a 3 hyperstatismes ; c’est-a-dire qu’il faut fixer la valeur de trois inconnues
statiques pour trouver la valeur des autres inconnues.

E :-:|:|I|:|it.al.i|:|r|

Fuperstatisme M- 1

Hyperstatizme N* 2
Hyperstatizme MN* 3

Hypothéses
SLpErimeEr

Specifier

Symetrie

Cantinuer Calculs |

Fin d'exploitation |
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La figure suivante vous montre le résultat graphique obtenu.

Si vous cliquez sur un des hyperstatismes, MECAmaster vous le montre sur la figure en mettant en
couleur les inconnues hyperstatiques liées par les équations.

E xploitation

Hyperstatizme M7 1
| Hyperstatizme M* 2
:Huperstatizme M° 3

Hypothéses
Supprimer
Spécifier

Symeétre

Continwer Ealzuls |
Fin d'exploitation |

Hyperstatisme n°1 Hyperstatisme n°2 Hyperstatisme n°3

Si on fait un zoom sur les liaisons, on constate que les composantes hyperstatiques en rouge sont dans
des directions différentes et de tailles différentes. MECAmaster indique les composantes
hyperstatiques de la maniére suivante :

e Si la composante provient de la résultante, elle est représentée par un cylindre rouge de petit
diamétre et de longueur plus importante. La cotation en résultant est une cotation
dimensionnelle entre les points de centre de deux liaisons.

e Si la composante provient du moment, elle est alors représentée par un cylindre de plus gros
diameétre mais de longueur plus faible. La cotation en résultant est une cotation géométrique
entre les axes de deux liaisons (parallélisme, perpendicularité, angularit¢).

e De plus la direction de la composante hyperstatique est peut étre déterminée en se basant sur
le repere général.

En faisant un zoom sur la liaison 1 pour I’hyperstatisme n°1, on obtient la figure suivante.
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L’inconnue hyperstatique indiquée est dans la direction y et est représenté par un cylindre de petit

diameétre, cela correspond a I’inconnue Y; .
En observant la liaison 2, vous trouverez I’inconnue Y, .

Les inconnues hyperstatiques Y] et Y, correspondent une contrainte dimensionnelle sur la distance
entre les origines des liaisons.

Vous noterez ces inconnues sur les feuilles de cotation qui vous ont été remises.

4.1.3 Questions

Questions (a répondre sur les feuilles de cotation fournies)
1. Notez aussi les inconnues hyperstatiques des deux liaisons pour les hyperstatismes n°2 et 3.
2. Pour chaque sous-ensemble, indiquez sur un schéma cinématique (une ou plusieurs vues) les

contraintes dimensionnelles et angulaires a respecter pour que ce mécanisme puisse étre
assemblé et fonctionner.

4.1.4 Calculer les efforts dans un systéme hyperstatique

Lorsque I’on souhaite pouvoir déterminer les valeurs des inconnues statiques, il va vous falloir fixer
la valeur de h inconnues (h étant bien entendu le degré d’hyperstatisme du systeme). Trois possibilités
vous sont alors proposées pour résoudre chaque hyperstatisme :

e «supprimer » supprime l’inconnue hyperstatique, c’est-a-dire que le logiciel affecte une
valeur nulle a I’inconnue ;

e « spécifier » permet de donner la valeur de cette inconnue ;

e «symétrie » permet de lier une inconnue a une autre : inconnuel =k x inconnue2.

11 faut donc faire des choix sur les différents hyperstatismes. Le choix étant ici de tous les mettre a 0,
c’est-a-dire de les supprimer.

Mais, attention, cela modifie la nature des liaisons : il faut enlever la composante supprimée pour
obtenir la nouvelle liaison qui sert pour les calculs.
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Considérons dans un premier temps 1’hyperstatisme n°1, on part d’une liaison pivot glissant au

00
point B d’axe X de torseur {g Z\]\II } . En supprimant I’effort hyperstatique suivant y , on obtient

00
un nouveau torseur < 0M ;.
ZN

00
De méme avec I’hyperstatisme n°2 : en partant du torseur {g % } et en supprimant le moment

00
hyperstatique suivant I’axe y, on obtient le torseur {g ](37 } .

Il en va de méme avec I’hyperstatisme n°3, ou 1’on supprime la composante N du torseur.
00

Au départ, nous avons une liaison pivot glissant de centre B et d’axe X, de torseur {g % }, et qui au

00
final devient un torseur du type { 88} , ¢’est-a-dire une liaison ponctuelle de centre B et de normale Z

Comme il n’y a pas d’efforts sur le chariot, il n’y a rien de visible au niveau des résultats. Pour cela
vous allez créer deux efforts au milieu du chariot. Le premier suivant la direction —Z entre le bati et
le chariot modélisant I’action de la pesanteur, et le deuxiéme suivant I’axe y entre le bati et le chariot

modélisant un effort sur le chariot. Ensuite refaire les trois points précédents.
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4.2 Le réducteur

A faire apres les exercices « Compresseur » et « Etau ».
On souhaite modéliser un réducteur constitué d’un train simple. Le systéme est constitué de 3 sous-
ensembles fonctionnels : le bati (So), I’arbre d’entrée (Si1) et I’arbre de sortie(S2) (cf. Exercice 3 -

Chaines continues fermées).

Voici le graphe des liaisons du systéme :

Arbre

d’eny‘

L2: Liaison linéaire
annulaire d’axe (0O,,X)

Torseur d’entrée E

L1 : Liaison rotule

de centre O, Ls: Liaison
Bati (S linéaire rectiligne
ati (So) Ls : Liaison rotule de centre I

de centre O

\ 4

Arbr;hL Torseur de sortie E

L4: Liaison linéa
annulaire d’axe (O,,X)

sortie (S2) h

4.2.1 Données du probléme

On pose :

J AO, =—ax = 00, avec a =0,05m,

. AO, = ax = 00; .
La liaison L3 située entre les 2 engrenages a dentures droites sera considérée comme une liaison
rectiligne de centre I, de normale la droite d’action (a =20°) et de droite de contact (/,X) avec

Ol =1,y et r, =0,06m.

L’entraxe entre les 2 sous-ensembles S et Sy est :
OA=(r,+1,)y avec 1, = 0,04 m.
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4.2.2 Création des liaisons et des piéces

, o . = ., . e s .
Créez les pieces en cliquant sur . N’oubliez pas de commencer par le bati. Créez par la suite les
arbres d’entrée et de sortie.

Création de nouvelles pieces

Mom de pigce: I Créer pigce

Lizte des pigces:
bati

arbre d'entrée
arbre de sortie

Supprimer

i g

[uitter

Prenons tout d’abord la liaison L.

Vous définirez alors qu’elle se situe entre le bati et I’arbre d’entrée (par le menu déroulant en cliquant
sur ~| pour choisir la picce).

FIII!-N'I—;I Cerhm J i
b [ e o o Irsinaloion | T
LSS e ik
aabsn da Toika
Hism
it ] .!m-uhfl

Puis rentrez les coordonnées du centre de la liaison rotule en cliquant sur % .

Paint Référence - Coord relatives Coord Absoluss 7
5 k |
i d |05 ¥ [005 u;:"
¥ [0 dr [ v [0 e
Z[n & [o z | Annulerl
Saisir |

La liaison « rotule » est alors représentée graphiquement en bleu.

De méme, vous allez créer la liaison L, liaison linéaire-annulaire, entre le bati et I’arbre d’entrée. En

cliquant sur le menu déroulant « Liaisons », puis sur « linéaire annulaire », vous allez créer la liaison
Lo.
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De la méme maniere créez les autres liaisons entre le bati et 1’arbre de sortie S; et entre St et S; a [’aide
de la grille des liaisons. Vous obtiendrez le schéma suivant :

4

4.2.3 Habillage du schéma

Les cercles ont des rayons de 0,06m et de 0,04m, les segments vont d’une liaison rotule a une liaison
linéaire annulaire. Vous devez obtenir le schéma suivant :

#

Remarque : Pensez a faire des sauvegardes réguli¢rement, nommez la sauvegarde « Réducteur », sous
votre répertoire.
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4.2.4 Recherche des inconnues hyperstatiques

Pour effectuer le calcul des efforts exercés sur les pieces au niveau des liaisons, vous allez créer un
couple d’entrée (de 1Nm par exemple) sur I’arbre d’entrée et un arrét en rotation sur I’arbre de sortie.

Le couple d’entrée sera donc entre les sous-ensembles So (Bati) et S (Arbre d’entrée) et 1’arrét en
rotation entre les sous-ensembles So et Sy (Arbre de sortie).

D

Pour effectuer les calculs, allez dans le menu « Calculs » et sélectionnez « Efforts et hyperstaticités ».

4.2.5 Questions

Questions
1. Quel est le degré d’hyperstatisme de ce mécanisme ?
2. Quelles sont les inconnues hyperstatiques pour chaque liaison ?

3. Pour chaque sous-ensemble, indiquez sur un schéma cinématique (une ou plusieurs vues) les
contraintes dimensionnelles et angulaires a respecter dans ce cas de figure.
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4.3 Le compresseur a air

On se propose maintenant d’étudier un compresseur a air (voir Exercice 2 - Chaines continues fermées)

4.3.1 Données et schématisation du systéme

Le compresseur a air, schématisé ci-dessous, est constitué :
e d’un bati (So),
e d’un vilebrequin (S1),
e d’une bielle (S»),
e d’un piston (S3).
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De plus, pour simplifier 1’étude, nous supposerons que le plan (O, Xo, yo) est un plan de symétrie pour
le mécanisme ainsi que pour les forces extérieures d’entrée et de sortie qui lui sont appliquées. Les

reperes Ro, R1 et Rz sont respectivement liés aux sous-ensembles So, S1 et Sy avec zo= z, = z2.

Nous noterons :

* a:Rj}l
e AB=I%,
o a=0y))

o f=(X,,X,) tel que Rcos(a)=—Isin(f)

w
/\\\\\\\\\

9]
=}

=
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4.3.2 Graphe des liaisons du systéme

Torseur d’entrée

Vilebrequi

Li: Liaison
pivot d’axe (A,

L3 : Liaison pivot
d’axe (O, Z()

Ls: Liaison pivot e
L, - Liaison pivot glissant d’axe (B2, X))
20 pivo
d’axe (B1,Z,)
) Torseur de sortie R
Piston

\

Sur ce systéme mécanique, il y a une loi d’entrée/sortie. En effet, lorsqu’il y a rotation de 1’arbre
d’entrée, il y a un déplacement alternatif du piston. On pourra déterminer la relation suivante :

us =vi.0.tan

avec : . U4 : le déplacement du piston
. 71 : la vitesse de rotation du vilebrequin par rapport au bati
. 0=1.cos P +R.sina
. B : angle entre la verticale et la bielle.

Voici quelques données du systéme :

. R=10mm
. /=35mm

I1 sera exercé sur le vilebrequin un couple de 1 Nm (attention aux unités utilisées).

4.4 Recherche des inconnues hyperstatiques

441 Cas1:0=45°
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Par des relations géométriques, vous obtenez dans le repere géométrique Ro les coordonnées de
7,07 41,35 42,35

A 7,071, Bi 0 |etB2 0 qui vous sont données ici en mm.
0 0 0

Réalisez la grille des liaisons sur la feuille jointe (pour la correction voir I’enseignant). Réalisez
maintenant le schéma des liaisons avec le logiciel ainsi que son habillage.

Pour I’habillage, voici quelques conseils qui vous aideront :

0
a Un cercle de centre O (8] et de rayon 10mm représentant le Vilebrequin ;

o Un segment entre A et Bi représentant la Bielle ;

o Des segments représentant le Bati :

(0 (0

. du point 8] au point (—(1) IJ
0 42,35
. dupoint | 11| au point | —11

0 0
42,35 42,35
.dupoint | —11 |aupoint| O
0 0

Apres avoir réalisé 1’habillage, vous obtenez la vue isométrique ci-dessous du compresseur a air, et
une vue projetée (en cliquant sur I’icone ).

Attention, si vous ne voyez pas forcément la liaison pivot entre le vilebrequin et le bati au point O, elle
existe néanmoins.
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Pour résoudre ce probleme utilisez la commande « Régénérer 1’affichage » dans le menu
« Affichage ».

+ N’oubliez pas de sauvegarder, enregistrer 1’exercice sous le nom de « Compresseur » dans
votre répertoire.

442 Cas2:a=90°

10 45 46
On obtient donc les nouvelles coordonnéesde A | 0 |,Bi| O | etB2 | 0 | dans le repere Ro. Apres
0 0 0

les modifications, vous pouvez enregistrer le projet sous le nom de « Compresseur position 2.

On obtient alors les schémas suivants :
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Apres avoir lancé les calculs, MECAmaster vous annonce I’existence de deux hyperstatismes, comme
montré sur la figure suivante, qui correspondent aux conditions 1 et 3 du cas précédent.

Il est important de noter que pour deux valeurs différentes de o (45° et 90°), les inconnues
hyperstatiques peuvent étre différentes, les composantes hyperstatiques peuvent dépendre de la valeur
de I’angle a.

4.4.3 Questions

Questions (a répondre sur les feuilles de cotation fournies)
4. Quel est le degré d’hyperstatisme de ce mécanisme ?
5. Quelles sont les inconnues hyperstatiques pour chaque liaison ?
6. Pour chaque sous-ensemble, indiquez sur un schéma cinématique (une ou plusieurs vues) les

contraintes dimensionnelles et angulaires a respecter pour que ce mécanisme puisse &tre
assemblé et fonctionner.
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4.4. L’étau

4.4.1 Présentation de I’exercice

Considérons 1’é¢tau dont le schéma cinématique est représenté ci-dessous (cf. Exemple de cours —

Chaines complexes). Cet étau serre une piece Sz (parallélépipede).
Soit R(O, x, v, z) le repere li¢ au sous-ensemble fonctionnel So.

S3
Ay /
L5 L4 Sl
So.
\
S»
L4 Lo -

= —

. 7

Les liaisons sont définies ainsi :

e L : liaison glissiére d’axe (O1, Xx) entre Sp et S, avec%{ =xX-02y

e L : liaison hélicoidale d’axe (O2, X ) au pas de Smm entre S; et Sz, avec OO0, = X
e L3 : liaison pivot d’axe (O, X) entre Sp et S»

_—

e L4 : liaison appui plan de normale (O4, X ) entre S; et S3, avec OO0, =0,8 X +0,5y

_—

e Ls: liaison appui plan de normale (Os, X ) entre So et Sz, avec 005 =0,2x +0,5y

4.4.2 Graphe des liaisons de I’étau
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L»

L

/
So Si
\

BN

L4

4.4.3 Création des pieces et des liaisons

Procédez comme pour les exercices précédents pour créer les sous-ensembles fonctionnels et les

liaisons du systéme. Vous pouvez si vous le souhaitez habiller le schéma a 1’aide de segments et de
cercles.

Le schéma obtenu est le suivant :

4.4.4 Détermination des inconnues hyperstatiques

Allez dans le menu « Calculs » et sélectionnez « Efforts et hyperstaticités ».

MECAmaster indique alors que le systéme est hyperstatique.
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Questions (a répondre sur les feuilles de cotation fournies)
7. Quel est le degré d’hyperstatisme de ce mécanisme ?
8. Quelles sont les inconnues hyperstatiques pour chaque liaison ?
9. Pour chaque sous-ensemble, indiquez sur un schéma cinématique (une ou plusieurs vues) les

contraintes dimensionnelles et angulaires a respecter pour que ce mécanisme puisse étre
assemblé et fonctionner.
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Chailnes

de
cotes 3D
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Didacticiel MECAmaster Chapitre 5 : Chaines de cotes 3D
Dans ce chapitre, vous apprendrez a :

e déterminer des intervalles de tolérances sur des Chaines des cotes 3D.
e mod¢liser des assemblages afin de déterminer ces intervalles.

5.1 Introduction

Cette introduction est extraite d’un article paru dans le magazine « Technologies & Formations »
n° 114 coécrit par MM. Paul Clozel, Didier Lacour, Ecole Centrale de Lyon et MECAmaster SARL
et M. Pierre-Alain Rance, MECAmaster SARL.

« De plus en plus, aujourd’hui, les industriels se doivent d’assurer un niveau de qualité des produits
toujours plus élevé tout en réduisant les cotits. Les modifications de pi¢ces en cours de réalisation, les
temps de retouche, le colt de la sur-qualité, les retours sur garantie, etc. sont autant d’éléments
incompatibles avec cette volonté. De méme, I’analyse et la quantification de différentes architectures
et solutions Produit et Process sont indispensables. Le tolérancement, qui permet de mieux maitriser
I’ensemble de ces parametres, est donc naturellement devenu un enjeu majeur de 1’entreprise. La CAO
permet aujourd’hui au B.E.! de concevoir des piéces dans une géométrie 3D, mais au nominal donc
sans défauts. Si I’intégration I’ISO? permet déja de spécifier dans 1’espace a 3 dimensions, les
méthodes de calcul et d’analyse qui permettent d’y aboutir doivent elles aussi suivre la méme
évolution. Le calcul de chaines de cotes en 1D (ou 2D) ne répond plus a ce besoin. Il n’est pas assez
représentatif de la géométrie de I’assemblage, est fastidieux de réaliser et n’est qu’un outil de simple
vérification. Il doit devenir plus réaliste, et étre un véritable instrument d’optimisation de la conception.
La qualité d’un produit se construit en effet dés les premicres phases de conception jusqu’a la
réalisation des pieces et assemblage. L’objectif de cet article est de montrer comment le logiciel
MECAmaster Assembly de calcul et d’analyse de tolérances complétement 3D, va pouvoir s’intégrer
au processus de conception, de 1’identification des conditions fonctionnelles d’aptitude et 1’emploi
(CFAE), et la réalisation du plan de tolérancement et la préparation des plans de surveillance :

A partir des simples définitions de ces CFAE et de quelques données géométriques €lémentaires
(points, segments, représentation filaire de pieces, ...) MECAmaster permettra au concepteur de
travailler au plus t6t (des les phases d’avant projet) sur 1’architecture de son assemblage, avec une
vision Produit et Process, pour orienter son concept vers une solution optimisée et maitrisée.

Une fois la solution technique identifiée, le calcul 3D de MECAmaster aidera I’homme BE a identifier
les besoins de tolérancement sur son systeme (choix des références, identification des types de
tolérance [position / orientation]) pour aboutir a un schéma de cotation.

La connaissance de I’influence de chaque cote sur I’ensemble des CFAE 1’aidera ensuite, avec ses
fournisseurs, a répartir I’ensemble des tolérances Produit et Process juste nécessaires pour atteindre les
objectifs fonctionnels.

L‘identification des maillons influents, permettra enfin de mettre en avant les points importants a
proposer a un plan de surveillance chez I’industriel. Cette démarche, intégrée a la CAO et basée sur
des outils de communication simple comme le graphe fonctionnel, est trés accessible et aujourd’hui
appliquée chez des grands industriels européens de 1’automobile et de I’aéronautique, afin de répondre
aux exigences de coft et de qualité des projets d’aujourd’hui. »

5.2 Théorie et principes de calcul

' B.E. : Bureau d’Etudes.
2 ISO : International Standard Organization, il s’agit ici la normalisation de la cotation et du
tolérancement issus de I’ISO.
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5.2.1 Introduction

La cotation d'un ensemble mécanique tridimensionnel a pour objet I'obtention de certaines
caractéristiques fonctionnelles: précision d’un positionnement, obtention d’un jeu fonctionnel...
Celles-ci dépendent des picces et des assemblages qui composent I'ensemble.

Les assemblages sont constitués de surfaces en contact et peuvent étre décrits par des liaisons (c’est
en effet ’analyse exhaustive des contacts possibles entre deux pieces qui a conduit a la définition des
liaisons normalisées).

A partir de la définition de I’ensemble mécanique par des liaisons, une simulation cinématique permet
pour un ensemble mécanique 3D isostatique quelconque, de connaitre l'influence que les tolérances
locales des piéces et assemblages ont au niveau de conditions fonctionnelles choisies, et
réciproquement.

Puis, la définition, pour les différentes liaisons, de valeurs de tolérances (qui peuvent correspondre a
des intervalles de tolérance de position 3D, des jeux... - Attention : dans MECAmaster celles-ci sont
nommeées « précisions ») permet d’évaluer la condition fonctionnelle choisie. On obtient I’équivalent
d’une chaine de cotes 3D.

5.2.2 Exemple (Exercice de compréhension)

Le mode¢le suivant représente un cleat, systéme de liaison entre le panneau extérieur d’un avion, un
cadre et une lisse, positionné par deux rivets et par I’appui de la face inférieure du cleat sur le panneau.
Nous nous intéresserons ici a I’analyse du positionnement par les rivets.

Le probléme est de déterminer ce qui a de I'importance pour le positionnement de 1’extrémité du cleat.

Tron

Condition principal

; Tron de
fonctionnelle 3
réeglage
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5.2.3 Définition des données

Pour pouvoir définir les « précisions » sur les différentes liaisons, il est nécessaire de valider « Définir
précisions » sous le menu « Tolérances ».

Edition Calcul

Taolérance en position
Tolérance en arientation

v DEfinir précisions
L’assemblage est constitué de 2 pieces : le panneau (piece fixe) et le cleat qu’il vous faut créer en suite.

L'endroit ou 1'on souhaite matitriser la tolérance est défini :

Tolérancedetype ....................TOLERANCE EN POSITION
BREB . .un vs anavs om s wmave smsns JPRIITEH
= ceerenvesne...Cleat
{ Nom delatolérance ..... ceveeeen.... tolérance
Pointde détermin. ................ ...600,200,-200
Direct. de détermin. ............. .r...0,1,0

Nota : une tolérance peut étre considérée comme un capteur de déplacement.

Pour insérer celle-ci dans le probléme traité : menu « Tolérances » - « Tolérance en position », puis
remplir les différents champs. Les dimensions données sont en mm et peuvent étre conservées ainsi,
ce qui est moins génant lorsque 1’on traite un probléme de « Chaines de cotes 3D ».

Les assemblages sont définis dans MECA master par des liaisons qui assurent un positionnement
correspondant a la réalité. Par exemple, pour le trou principal :

Liaisondetype ........ P LINEAIRE ANNULAIRE
ENEE o5 ¢ sisa o RerEiS s S panneau
(=] NN PR cleat
Nom linéaire annul. .......... .+......trou principal
Centrecerclecont. ..........cc0vnnns .713,200,-200
Direction translation ........... veee..0,0,1

Insérez une liaison linéaire annulaire, puis remplissez les différents champs. Pour ce qui est de la
précision, elle sera définie en « Tolérance radiale » avec une valeur de 0,5mm, elle est a rentrer dans
la derniére colonne définissant les précisions. Normalement celle-ci serait a répartir sur les trois
champs qui correspondent respectivement a :
e Précision piece 1 : Précision ou intervalle de tolérance radiale sur la position du trou dans le
panneau ;
e Interface : jeu dans I’assemblage... ;
e Précision piece 2 : Précision ou intervalle de tolérance radiale sur la position du trou dans le
cleat.

Dans le cas présent, on se contentera de tout mettre dans la case « Interface », ce qui ne changera rien
dans le calcul présent.
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Linéaire Annulaire

- Précizions
Picce 1 1panneau l.' Centre ] I IF'néu:isiu:un radiale pigce 1
o Direction de translation ] [w | | 0
Rasee ]n::leat LJ Interface [ex: j2uou...]
0.5

Hom  |trou principal [
L Précizion radiale pigce 2

ok | 1M
Et pour le trou de réglage :

Liaisondetype .......c.ovvvvunnien.. PONCTUELLE

1117 RNV S .panneau

- P —— cleat
Nom ponctuelle......................trouréglage
Pointdecontact. ...............c.ott 632,200,-200
Direct. normaleplan.................. 0,1,0

Insérez une liaison ponctuelle et remplissez les champs comme suit.

Ponctuelle
T T - Precizons i

Pigce 1 1panneau :J Centre ] v | | Précision position pigce 1
_J Dir. normale plan contact ] v | | ID
Tar?

Interface [ex: jeu ou...]
0.4

Pigce 2 lcleat

Hom |tr|:|u réglage
L Frécizion position pigce 2
|l

ok |

Ces informations sont les seules informations nécessaires a la définition de ce probléme. La définition
géométrique complete des deux pieces n’est absolument pas nécessaire.
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5.2.4 Principe de calcul

Le logiciel simule alors un petit déplacement pour chaque composante de chaque liaison (« Théorie
des petits déplacements » ou la tangente de 1’angle est égale a la valeur de 1’angle), comme on sait le
faire sur un cas simple.

Déplacement
unitaire

Influence
1,395

Le calcul de I’'influence de la liaison ponctuelle pourra se calculer ainsi :
Influence LA = (713-600)/(713-632)=1,395

Deéplacement
unitaire

Influence
-0.395

Pour la liaison linéaire annulaire, on obtiendra :
Influence PO = (600-632)/(713-632)=-0,395

Pour des petits déplacements au niveau de la composante horizontale (suivant x ) de la liaison linéaire
annulaire, le déplacement résultant au niveau de la condition fonctionnelle est nul.

5.2.5 Résultats : « Chaines de cotes 3D »

Les influences (ou sensibilités), c'est a dire les rapports du déplacement induit par rapport au
déplacement initial sont calculées et visualisées, a I'endroit d'ou elles sont issues, avec des longueurs
proportionnelles a leur intensité :

Année Universitaire 2021-2022 54



Didacticiel MECAmaster INSA Centre Val de Loire - Campus de Blois

\ 9

Influence Influence
1,395 0,395

Les influences ne dépendent que de la géométrie du probléme.
La vision simultanée de toutes les influences permet de voir immédiatement quelles sont les tolérances
prépondérantes sur un ensemble mécanique. De méme, l'absence d'influence pour certaines

composantes est une information trés intéressante...

La relation entre la précision de I’extrémité du cleat et les tolérances des assemblages est :
Z|T olérance x Inﬂuence| = Précision Condition fonctionnelle

Si la tolérance du trou de réglage est de 0,4mm et celle du trou principal de 0,5mm, on obtient :
10,4 x (1,395)[+/0,5 x (-0,395)| = 0,755mm

MECA master présente ces résultats, dans la fenétre Informations, sous la forme :

Informations

Waleur de la tolerance resultante:

ATTENTION ! Calcul realise pour des waleurs de precisions independantes.

el ottt bt Notis SH85555 [Reiotrtotots Bieges #5858 | Precision | Influence | Contrilbu
panneau Looo Y

TP tolérance X l.ooo = .0oo0
cleat .ooo / 0%
panneau .oo0o Y,

LA trou principal JGooooo ® L 3B506Z = 197531
cleat .o00 F 26.1%
panneau .ooo b,

PO trou réglage dooooo X 1:395 '= S5B0Z5
cleat .o00 F 73.9%

Calcul ARITHMETICUE [(infl non nulles) Waleur de la tolerance = .75555hA

/ Pour les liaisons Y / Part due sux defauts des pieces = .00o

Y exclusivement en position / Y Part due aux interfaces = .755556

La valeur finale dépend directement des valeurs des tolérances et des influences. On aura donc intérét
a agir d'abord sur les valeurs des influences, qui sont directement liées aux liaisons et a leurs positions,
c'est a dire a agir sur l'architecture de I'ensemble mécanique, ce qui a priori ne « colite » rien. Ensuite,
on pourra se préoccuper des valeurs des tolérances.
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Ces résultats se présentent comme la cotation fonctionnelle monodirectionnelle classique, a
laquelle on ajoute des coefficients. On obtient 1’équivalent 3D de la chaine de cotes. De nombreuses
notions (répartitions statistiques de tolérances...) sont directement applicables.

5.2.6 Définitions des précisions

5.2.6.1 Précisions centrées

Lorsque 1’on définit le modele du probléme, il est important de définir les liaisons au niveau de la
réalité des contacts. Une liaison pivot glissant sera souvent définie par deux linéaires
annulaires, ce qui permet la prise en compte directe de la longueur de guidage (distance entre
les deux linéaires annulaires) et des informations de tolérancement (le plus souvent données en
dixiémes ou centiémes de mm et pas en angle). De plus le probléme de la non indépendance des
jeux ne se pose plus.

En pratique, on utilise essentiellement (plus de 95%) les liaisons ponctuelle et linéaire
annulaire.
Pour les liaisons exclusivement en position (ponctuelle, linéaire annulaire, rotule) ou en
orientation (arrét en rotation), si vous disposez de l'option Assembly (ce qui est le cas a
I’ENIVL), il est possible de définir pour chaque liaison trois précisions :

e un intervalle de tolérance sur la position de la liaison au niveau de la 1°°° piéce),

e un intervalle de tolérance d'interface (jeu, contact, foisonnement d'une soudure...),

e un intervalle de tolérance sur la position de la liaison au niveau de la 2'™ piéce,
qui permettent de réaliser le lien avec la cotation normalisée.

On peut soit définir un référentiel 1ié a la piece et définir les intervalles de tolérance des liaisons par
rapport a ce référentiel, soit prendre une (ou plusieurs) liaison(s) comme référence(s), dans ce
deuxiéme cas : I’intervalle de tolérance correspondant sera nul.

De méme pour les cotes conditions (tolérance en position, tolérance en orientation), il est
possible de définir :

e un intervalle de tolérance d'appui (pour la 11 piéce),

e un intervalle de tolérance d’appui (pour la 2°™ piéce).

Pour les autres liaisons, un intervalle de précision est attribuable par caractéristique géométrique.

Par exemple, pour une liaison pivot, on définit les précisions de la position axiale, de la position radiale
et de l'orientation radiale.

Par défaut, les précisions sont définies en cote centrée : précision = 0,05 pour + 0,05.

Lorsque 1’on dispose de I’option Assembly, il est possible de définir une excentration pour chaque

intervalle tolérance pour les liaisons ponctuelle et arrét en rotation (cette possibilité n’est pas détaillée
dans le présent manuel : cf. Notice d’utilisation MECAmaster).
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5.2.6.2 Précisions liées
Lorsque les précisions ne sont pas indépendantes, on peut le définir en utilisant les « Précisions Liées ».
Par exemple, pour une cote dimensionnelle d'un plan défini par 3 ponctuelles (2 sur le dessin ci-
dessous), en « Précisions indépendantes » (un des décalages peut étre en +, l'autre en -), on obtient :
L‘_

“

H

T

iy '
et en « Précisions Liées » (les décalages sont du méme coté) on obtient :

e

l ! !

Si vous disposez de 1'option Assembly, les « Précisions Liées » peuvent étre définies pour les liaisons
ponctuelle et arrét en rotation, ainsi que sur les Tolérance en Position et Tolérance en Orientation.
En fonction des versions de MECAmaster, la définition se fait par des cases a cocher (dans
I’environnement Catia, par exemple), ou par une information complémentaire au début du nom propre
de la donnée (cette possibilité n’est pas détaillée dans le présent manuel : cf. Notice d’utilisation
MECAmaster).

5.2.7 Théorie et hypothéses

La partie chalnes de cotes est intimement liée a tout ce qui concerne les hyperstatismes pour la
détermination des influences, et utilise des méthodes classiques en ce qui concerne les calculs qui en
découlent (principe de superposition, calcul arithmétique et statistique...).

Les limites de I’approche avec le logiciel MECAmaster sont liées aux hypotheses énoncées dans le
cadre du cours de Théorie des Mécanismes. Cependant celles-ci ne sont pas restrictives :
e liaisons parfaites, mais les jeux dans les liaisons peuvent étre pris en compte, de méme que la
définition de I’assemblage au niveau de la réalité des contacts par combinaison de liaisons.
e solides indéformables, mais la prise en compte de déformations connues ou de souplesses
locales est possible.
e petits déplacements, ce qui est généralement trés bien vérifié en cotation.

Il est a noter que dans le cas ou il y a non indépendance des jeux (un pivot glissant ne peut pas étre en
méme temps a sa position de jeu radial maximum, et de débattement angulaire maximum) ne se pose
pas puisque 1’on modélise les liaisons au niveau de la réalité des contacts. La liaison pivot glissant
sera définie par deux linéaires annulaires : ce qui permet la prise en compte directe de la longueur de
guidage (distance entre les deux linéaires annulaires) et des informations de tolérancement (le plus
souvent données en dixiémes ou centiémes de mm et pas en angle).

Dans la pratique, on utilise essentiellement des liaisons ponctuelles et linéaires annulaires a plus de
95% car on peut toujours décomposer une liaison a 1’aide des précédentes.
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Pour un calcul de Chaines de cotes 3D, les unités de longueur sont celles choisies (mm ou m) et les
unités d’angle sont des radians.

5.2.8 Calcul et Modélisation du probleme

Le calcul des tolérances dans un ensemble mécanique nécessite d'en réaliser un modele, composé de
liaisons et des cotes conditions.

Les modeles d'un systéme isostatique, pour un calcul d'effort ou pour un calcul de chaines de cotes 3D,
sont souvent identiques lorsqu'il s'agit d'un produit constitu¢ de pieces et modélisé exclusivement par
ses pieces. Par contre, dés qu'il y a montage d'assemblage (par exemple) qui définit des précisions, les
modeles pour le « calcul des efforts dans le produit » et pour le « calcul des tolérances dans le produit
et le montage » sont vraisemblablement différents.

La figure suivante montre comment MEC Amaster fonctionne au niveau des calculs de chaines de cotes
3D. L'utilisateur définit les liaisons, les tolérances et éventuellement les efforts, le reste de la procédure
est entiecrement automatique. Il est a noter que dans le cas d’un calcul de chaines de cotes 3D, la
présence d’efforts ne perturbe pas les calculs.

" Efforts " " Liaisons || || Tolérances
e e eme e I [
v
Le probléme est-il Oui
hyperstatique ?
Non
Y
Existe-t-il des Oui
mobilités ?

A 4

Non II ny a pas de

Oui mobll}te suivant la
direction de la cote,
entre les pieces de la
définition de la cote ?

Non
y A 4
A4 La cote est mobile, le Le systeme doit
Les influences et calcul est impossible, étre isostatique,
chaines de cotes 3D bloquer les mobilités faire d’abord un
sont calculées. concerneées. calcul d’efforts.

5.2.8.1 Calcul arithmétique

La définition des précisions des liaisons permet de faire le calcul du « pire cas ».

Les données (précisions) doivent étre indépendantes (dans le cas contraire, voir § « Précisions Liées »).
Le résultat est obtenu en + R, avec une excentration éventuelle (voir § « Précisions non centrées »)
Le calcul arithmétique sans les liaisons a influences nulles permet d'avoir un affichage plus compact,
et d'afficher le pourcentage de la contribution de chaque donnée. Le calcul arithmétique classé permet
de n'afficher que les 20 données qui ont les plus grosses contributions, class¢ par ordre d'importance,
avec le pourcentage de la contribution de chaque donnée.
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5.2.8.2 Calcul statistique

Le calcul est réalisé classiquement, par additivité des variances, les répartitions des précisions étant
des courbes de Gauss centrées.

Les données (précisions) doivent étre indépendantes (dans le cas contraire, voir § « Précisions Liées »).
Le résultat est obtenu en + R, avec une excentration éventuelle (voir § « Précisions non centrées »)
Pour des données définies a 6o, la valeur courante de la tolérance est définie a 6 ©.

Le tableau résultat du calcul statistique est un tableau a doubles entrées, qui exploite la répartition de
Gauss des données et des résultats. Le tableau qui suit correspond au calcul statistique obtenu dans le
cas du cleat.

Informations

[Unite de LONGUEUR: celle choisie, Unite d'ANGLE: le RADIAN)

WValeur de la tolerance resultante:

ATTENTION ! Caleul statistigue pour donnees statist. independantes [Gauss)

——————————— N'utiliser les waleurs avec !!! gu'en connaissance de causes.
Valeur de la tolerance: |Probakhilite d'obtention des precisions fixees|

1 des 9 waleurs. | 0.9544 0.9973 0.9999 I

Probabilite d'ochtention 0.9544 | .5391955 I L3948361 11 .2959771011

souhaitee 0.9973 | .BB7932 I .591955 I LA439e6 001

de la tolerance 0.99939 | 1.184 I .780373 I .591955 I

Calcul STATISITIQUE. Valeur courante de la tolerance = .591855

En entrée, nous avons la « Probabilité d’obtention des précisions fixées » sur les pieces a 46 (0,9544),
66 (0,9973) et 80 (0,9999), ce qui correspond a avoir respectivement 466, 27 et 1 piece sur 10.000
dont la cote est en dehors de I’intervalle défini et ceci pour chaque cote de la chaine (données d’entrée).

En sortie, nous avons la « Probabilité d’obtention souhaitée de la tolérance » a 4o, 66 et 8o, ce qui
correspond a avoir respectivement 466, 27 et 1 assemblage sur 10.000 dont la cote résultante est en
dehors de I’intervalle défini (résultat de sortie).

Sur la diagonale, nous avons la valeur de la tolérance obtenue pour des probabilités d’obtention
identiques en entrée et en sortie (valeur courante de la tolérance).

Par exemple, si nous avons des précisions définies a 4o (466 pieces dont la cote est en dehors de
I’intervalle et ceci pour chacune des cotes entrant dans la chaine de cote 3D) et que nous souhaitons
avoir 1 seul assemblage sur 10.000 (8c) en dehors de I’intervalle, la valeur a fixer sera de 1,184.

Le calcul statistique est couramment employé dans 1’industrie afin de ne pas se pénaliser en fixant des
intervalles de tolérance trop serrés qui augmentent les colts d’obtentions des pieces.
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5.3 Etude d’un ferrage de porte automobile

5.3.1 Le ferrage

En production, I’assemblage des portes d’une automobile sur la « caisse en blanc » est une opération
importante, car elle conditionne la qualité du produit fini. L'objectif est d'avoir des jeux (par exemple
porte/caisse, porte avant/porte arriere...) les plus faibles possibles (réduction des bruits
aérodynamiques, esthétique) et les plus réguliers possibles (esthétique : éviter la « queue de billard »).
De méme, l'affleurement (par exemple porte/caisse, porte avant/porte arriere...) se doit d'étre
parfaitement maitrisé (réduction des bruits aérodynamiques, esthétique).

Cet assemblage des portes d’une automobile sur la « caisse en blanc » peut se faire de différentes
facons. MECAmaster est utilis¢é a cette fin chez plusieurs Constructeurs Automobiles, sur des
simulations de différentes techniques d'assemblage.

L’étude ci-apres décrit une technique industrielle tres utilisée : La porte arriére est « prise », c'est
a dire positionnée dans le « moyen® arriére » d'assemblage, puis le « moyen arriére » est positionné sur
la caisse. Les charniéres de la porte arriére sont alors soudées. Ensuite, la porte avant est « prise » dans
le « moyen avant » d'assemblage, puis le « moyen avant » est positionné sur la porte arriére et sur la
caisse. Les charniéres de la porte avant sont alors soudées.

Ces différents positionnements utilisent des zones de contact et différents trous (trous de fixation de
baguettes latérales, de fixation de pare-chocs, trous dédiés).

Les questions qui se posent alors sont du type :
e Ou doit étre I’appui du moyen avant sur la caisse ?
e Les zones hautes de positionnement doivent-elles étre confondues ?
e Ou doivent-elles étre ?
e Doit-on positionner le moyen avant exclusivement sur la caisse ou également sur la porte
arriere ?

3 Moyen : outillage permettant le positionnement de la porte par rapport a la caisse.
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Et sans moyen de quantification rigoureux, il est difficile de faire des choix.

5.3.2 Définition des liaisons

Présentons le positionnement de la porte arriére. Le modéle MECAmaster est défini en utilisant les
maquettes CAO existantes. Les liaisons sont choisies en fonction des positionnements qu'elles assurent
Toutes les valeurs sont données en .

Nous prendrons des valeurs raisonnables pour les tolérances des différentes pieces, a savoir :

Caisse dans le plan de la tole : 1,5 mm

Caisse dans direction perpendiculaire a la tole : 1,75 mm

Porte dans le plan de la tole : | mm

Porte dans direction perpendiculaire a la tdle : 1,25 mm

Moyen (relativement précis car mécanique) : 0,2 mm

Jeu entre Moyen et Caisse ou Porte : 0,1 mm

Noter qu’il peut y avoir des choix différents de références pour les différentes pieces. Par exemple,
pour la porte, tout est défini par rapport a un repere « d’emboutissage et de sertissage », mais 1’on
aurait pu aussi choisir les trous de fixation des baguettes comme références (les tolérances définies ci-
dessus pour la porte seraient alors différentes).

Apres ouverture du fichier MECAmaster : « Ferrage schéma sans_liaisons » (ce fichier se trouve sur
Céleéne dans le cours « Théorie des Mécanismes » dans le dossier « Exemples MEC Amaster »), vous
pourrez obtenir la vue suivante apres réorientation de celle-ci.

Les différentes pieces définies dans ce fichier sont :
e la caisse en blanc (en vert) : Caisse,

la porte avant (en rouge) : Porte avant,

la porte arriere (en magenta) : Porte arriére,

le moyen avant (en jaune) : Moyen avant,

le moyen arriére (en bleu) : Moyen arriére

Un certain nombre de points et de segments sont définis dans ce fichier afin de positionner et d’orienter
les liaisons nécessaires a 1’étude.

Ces liaisons sont notées de 1 a 10.

Les liaisons 3, 5, 9 et 10 sont orientées suivant le segment normal a une surface de la caisse, voir la
figure p. 64 pour le visualiser.

Idem pour la Tolérance en position 12.
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9 11
3 12
2 5
4 10
7 1
6 8

Liaison 1: LINEAIRE ANNULAIRE entre Moyen arriére et Porte arriére (L1 pilote xz porte
arriere).

Positionnement de Porte arriére dans Moyen arriére par le trou de baguette arriére. Le
trou et le pion sont localisés dans des zones circulaires et sont circulaires (le jeu est donc
radialement uniforme). Les positionnements suivant X et Z sont liés.

PrécisionP1: 0,2 Intervalle de tolérance du Moyen arriére
Interface : 0,1 Incertitude de positionnement du « pilote » dans la porte (jeu)
Précision P2 : 1 Intervalle de tolérance de Porte arriére

Liaison 2 : PONCTUELLE entre Moyen arriére et Porte arriére (L2 pilote z porte arriére).

Positionnement de Porte arrieére dans Moyen arriére par le trou de baguette avant. Le
trou est rectangulaire et n'assure que le positionnement suivant Z.

Précision P1 : 0.2 Intervalle de tolérance du Moyen arriére
Interface : 0,1 Incertitude de positionnement du « pilote » dans la porte (jeu)
Précision P2 : 1 Intervalle de tolérance de Porte arriére

Année Universitaire 2021-2022 62



Didacticiel MECAmaster INSA Centre Val de Loire - Campus de Blois

Liaisons 3, 4 et 5 : PONCTUELLE entre Moyen arriére et Porte arriére (L3 ref y porte arriére haut,
L4 ref y porte arriére bas, L5 ref'y porte arriere milieu).

Attention : normale des liaisons 3 et 5 suivant le segment défini p. 64.

Positionnements de Porte arriére sur Moyen arriere

PrécisionP1: 0,2 Intervalle de tolérance du Moyen arriére
Interface : 0 Le Moyen arriére est en contact sur la Porte arriere.
Précision P2 : 1,25 Intervalle de tolérance de Porte arriére

Liaison 6 : LINEAIRE ANNULAIRE entre Caisse et Moyen arriere (L6 pilote xz caisse bas).

Positionnement de Moyen arriére sur la Caisse par un trou qui assure les
positionnements X, Y et Z. On pourrait étre tent¢ de mettre une Rotule, mais
technologiquement, ce qui se fait dans le plan X-Z est indépendant de ce qui se fait
suivant Y (I'enfoncement du pilote en Y ne dépend pas de la position en X-Z dans le trou
circulaire, la localisation du trou en X-Z est indépendant de sa position suivant Y. Les
zones de positionnement et de jeu sont cylindriques plutot que sphériques. On utilisera
donc cette LINEAIRE ANNULAIRE (n°6) et la PONCTUELLE (n°7) pour ce trou.

Précision P1 : 1,5 Intervalle de tolérance de Caisse
Interface : 0,1 Incertitude de positionnement du « pilote » dans la Caisse (jeu)
PrécisionP2: 0,2 Intervalle de tolérance de Moyen arriére

Liaison 7 : PONCTUELLE entre Caisse et Moyen arriere (L7 pilote y caisse bas).
Complément a la LINEAIRE ANNULAIRE (n°6) pour le trou (voir ci-avant).

Précision P1 : 1,75 Intervalle de tolérance de Caisse
Interface : 0 Le Moyen arriére est en contact sur la Caisse
PrécisionP2: 0,2 Intervalle de tolérance de Moyen arriére
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Liaison 8 : PONCTUELLE entre Caisse et Moyen arriéere (L8 pilote z caisse).

Positionnement de MOYEN_ ARR dans CAISSE par le trou de bouclier arriére. Le trou est
rectangulaire et n'assure que le positionnement suivant Z.

Précision P1 : 1,5 Intervalle de tolérance de Caisse
Interface : 0,1 Incertitude de positionnement du « pilote » dans la Caisse (jeu)
PrécisionP2: 0,2 Intervalle de tolérance de Moyen arriere

Liaisons 9 et 10 : PONCTUELLE entre Caisse et Moyen arriére (L9 ref y pavillon, L10 ref y caisse
milieu)

Attention : normale des liaisons 9 et 10 suivant le segment défini sur la figure ci-dessous.

Positionnement de Moyen arriére sur Caisse

Précision P1 : 1,75 Intervalle de tolérance de Caisse
Interface : 0 Le Moyen arriére reste en contact sur la Caisse
PrécisionP2: 0,2 Intervalle de tolérance de Moyen arriere

——

Segment normal a
la caisse qui faut

ponctuelles situées
haut de la caisse
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5.3.3 Choix des conditions fonctionnelles

Lorsque les liaisons sont définies, il suffit de définir la ou les conditions fonctionnelles. Le méme
modele permet d'analyser les différentes conditions fonctionnelles.

On s'intéresse ici a « la question » qui intéresse systématiquement les constructeurs automobiles : les
positions sur X, Y, Z du coin supérieur arriere de la porte par rapport a la caisse.

Tolérance 11 : TOLERANCE en POSITION entre Caisse et Porte arriére (jeu suivant x)
On analyse la condition fonctionnelle "jeu suivant X" entre Caisse et Porte arriére.

Précisionenappui 1: 1,5 Intervalle de tolérance de forme de Caisse
Précisionen appui 2: 1 Intervalle de tolérance de forme de Porte arriére

Tolérance 12 : TOLERANCE en POSITION entre Caisse et Porte arriere

Attention_: normale de la Tolérance suivant le segment défini sur la figure précédente.

On analyse la condition fonctionnelle « affleurement suivant Y » entre Caisse et Porte

arriere.
Précisionenappui 1: 1,75 Intervalle de tolérance de forme de Caisse
Précision en appui 2 : 1,25 Intervalle de tolérance de forme de Porte arriére
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5.3.4 Résultats

La valeur de la tolérance est ensuite calculée par MECA master, en arithmétique (pire cas) et en
statistique. Pour la tolérance numéro 11, le jeu suivant X, on obtient les résultats suivants.

En valeur arithmétique.

ATTENTICN ! Calcul realise pour des valeurs de precisions independantes.

SHRIRSREESS Nomws —-—--——- RS Pigpes ST | Precision | Influence | Contribu
moyen arriére .Zooooa &

PC L4 ref yporte arriér .o00 x  .008644 = 012533
porte arriére 1.250 / 1%
caisse 1.75a %

PO L7 pilote y caisse b o000 x 0379153 = .112934
porte arriére .Zooooao / 1.0%
mMoOyEn arriere .Zooooo Y

PO L3 ref y porte arrié ooo X 0a93s7 = 129568
porte arriére 1.25a / 1.1%
caisse 1.750 %

PO L9 ref v pavillon ooo X orovas = 128031
moyen arrigre .Zooooa / 1.2%
moyen arriére .Zooooa

PC L5 ref y porte arrié ooo X 155918 = 226078
porte arriére 1.250 / 2.0%
caisse 1.75a

PC.L10 ref y caisse mil ooo X 128%00 = 250965
moyen arriére .Zooooo / 2.2%
caisse 1.500 %

PO LE pilote = caisse dooooo x .793651 = 1.4:29
moyen arriére .Zooooo / 12.4%
moyen arriére .Zooooo Y

PO LZ pilote z porte ar .looooo x L8556 o= 2.022
porte arriére l.ooo0 / 17.5%
caisse 1.500 %

LA L6 pilote xz caisse .looooo x 1.277 = 2.298
moyeEn arriere .Zooooo 19.9%
moyen arriére .Zooooa

LA Ll pilote xz porte a .looooo x EEAS: = 2.404
porte arriére l.ooao / Z0.9%
caisse 1.500 %

TP jeu suivant x= X l.ooo = Z.500
porte arriére l.000 / 21.7%

Caloul ARITHMETIQUE (infl non nulles) Valeur de la tolerance = Tty

/ Pour les limsisons it / Part due aux defauts des pieces = 10.975

% exclusivement en position /% Part due aux interfaces = .547513

Les deux premicres lettres correspondent au type de liaison (PO pour ponctuelle, LA pour linéaire
annulaire...). Toutes les valeurs, des données et des résultats, sont en +. Les liaisons sont classées par
ordre d'importance des contributions (ce qui ne sera probablement pas le cas lorsque vous effectuerez
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vos calculs, mais vous pourrez 1’avoir en utilisant la commande « Tot. Arithm. Classé » dans la fenétre
« Exploitation »).

La valeur finale dépend directement des valeurs des tolérances et des influences. On aura donc intérét
a agir d'abord sur les valeurs des influences, qui sont directement liées aux liaisons et a leurs positions,
c'est a dire a agir sur l'architecture de I'ensemble mécanique, ce qui a priori ne « colite » rien. Ensuite,
on pourra se préoccuper des valeurs des tolérances.

Les résultats graphiques, avec des longueurs proportionnelles a leur intensité, sont :
e Les influences. Les influences ne dépendent que de la géométrie.
e Les contributions (contribution = tolérance x influence). Elles permettent une perception
globale de la contribution de chaque liaison (ou composante) a la condition fonctionnelle. Les
contributions dépendent de la géométrie et des tolérances.

’\

On constate, ce qui était prévisible, que pour le jeu Caisse / Porte Arricre, I'essentiel de ce qui a de
I'importance se situe dans le plan XZ (il est a noter qu'en fait, les directions des liaisons ne sont pas
rigoureusement suivant les axes X Y et Z, mais celles d'un repére tangent a la carrosserie).

En valeur statistique.
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WValeur de la tolerance resultante:
ATTENTION ! Calcul statistigue pour donnees statist. independantes [(Gauss)
——————————— N'utiliser les waleurs avec !!! gu'en connaissance de causes.
WValeur de la tolerance: |Probabilite d'obtention des precisions fixees|
1 des 9 waleurs. I 0.9544 0.9973 0.9993 I
Probabilite d'obtention 0.9544 | 3.835 I 2. SOl 1.9181011 |
zouhaitee 0.9973 | 5.753 I 3.835 I Z2.876111 |
de la tolerance 0.59999 | T.6%70 | 5.113 | 3.835 |
Calcul STATISTIQUE. Waleur courante de la tolerance = 3.835

Avec le méme modele, on détermine la valeur de la tolérance pour l'affleurement (Tolérance en
position 12). Il est a noter que plusieurs Tolérances peuvent coexister dans le méme fichier, il suffit
d’indiquer laquelle on utilise pour effectuer les calculs.

On constate, ce qui €tait prévisible, que pour l'affleurement Caisse / Porte Arriére, I'essentiel de ce qui
a de l'importance se situe dans la direction Y. (il est a noter qu'en fait, les directions des liaisons ne
sont pas rigoureusement suivant les axes X Y et Z, mais celles d'un repére tangent a la carrosserie). Le
nombre de liaisons intervenant dans le calcul est moins important (voir Résultats sur la figure suivante).
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ATTENTION ! Calcul realise pour des waleurs de precisions independantes.

i il Noms ———-—-——- [==———= Pieces Precizion | Influence | Contribu
mMOYEn arriére .Zooooo Y

PO L4 ref wyporte arrier o000 X .101847 = 147678
porte arriére 1280 F 1.8%
caizse 1.750 %

PO L7 pilokte ¥ caisse b L0000 ZB6le8 = 5190Z8
porte arriere Zooooo / 6.4%
mMOYEn arriére .Zooooo Y

PO L3 ref y porte arrie L0000 X 394441 = 271940
porte arriére 1.25a / 7.0%
caisse 1.75a %

PO 19 ref y pavillon L0000 452451 = 8832300
moyen arriere Zooooo / 10.9%
moyen arriere Zooooo

PO L5 ref y porte arrié ooo X ORIDNE IE 1.41z2
porte arriére 1.25a / 17.4%
caisse 1.750 %

PO L10 ref ¥ caisse mil L0000 X 813706 = 1.587
MOYEN Arriére 2Zooooo S 19.5%
caizse 1.750 %

TP Affleurement suivant b l.ooo = 3.oo0
porte arriére 1.250 / 36.9%

Calcul ARITHMETIQUE (contribh classees) Valeur de la tolerance = 2.119

/ Pour les liaisons Y / Part due aux defauts des pieces g.119

Y exclusivement en position / % Part aux  interfaces = oo

5.3.5 Une évolution du métier

Le ferrage de la porte arriere présenté ici est le plus simple et compréhensible que nous ayons
rencontré. Dés que l'on introduit la porte avant, avec des références communes, il se complexifie

notablement. De plus il y a souvent des gabarits au niveau des charniéres et des serrures...

Auparavant ces analyses étaient effectuées avec 1'expérience, des connaissances métiers, et des chaines
de cotes 1D. Mais il était délicat de choisir entre les architectures, et la quantification restait peu

précise. L'analyse MEC Amaster apporte une réponse rigoureuse. Les gains de temps constatés sont

énormes (des analyses qui nécessitaient 4 a 5 semaines sont réalisées en une journée), et plusieurs
solutions peuvent étre évaluées. Une difficulté subsiste cependant car les solides (principalement caisse
et portes) ne sont pas infiniment rigides.
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5.4 Exemples industriels de I'utilisation du logiciel MECAmaster

Ces différents exemples sont extraits du magazine « Technologies et Formations » (N° 97 et 114)

Essule VITRE D'uN VEHICULE PSA PeuGeoT CITROEN

Un modéle MECAmaster (1 jour) remplace
78 chaines de cotes (4-5 semaines).

Extrait de la présentation Micad 2001:
Utilisation MECAmaster
chez PSA Peugeot Citroén,

Groupe 3A, MECAmaster,
et assemblage chez Airbus France

ans le cadre du développement de ['A380, Airbus France a
mis en place une structure spécialisée dans le tolérance-
ment. Cette structure, le Groupe 3A (Analyse des Architectures d'As-
semblages) a pour missions d'étudier et d'évaluer les différentes
solutions d'architectures de conception proposées.
Ces études sont réalisées par l'utilisation de la méthode 3A qui
prend en compte les aspects Bureau d'Etudes (principes construc-
tifs ...) et Production (gammes d'assemblages, capabilités des
moyens industriels, ...).
La méthode 3A, appuyée par l'outil MECAmaster, s'applique a tous
les niveaux d'assemblages de l'avion, du simple sous-ensemble

jusqu'au stade final d'assemblage de ['avion.

L'objectif du Groupe 3A est d"apporter, aux acteurs Bureau d'Etudes Choix du mode d'assemblage du trongon central / poutre ventrale
et Production, les informations nécessaires, touchant le tolérance- de ' AIRBUS A340-600.
ment, pour le choix et la validation de solutions techniques.

La rigidité du carbone imposait des accostages de la poutre trés ri-
L'analyse de |'assemblage de la poutre ventrale du trongon central

i ; . : goureux, notamment au niveau des ferrures du train d'atterrissage
de l'Airbus A340-600 (version rallongée de |'A340) illustre de facon

n Gt central, et des barques avant et arriére.
concréte cette activité .

; — T 2 : Différentes méthodes d'assemblage ont été étudiées, certaines ne per-
L'augmentation de capacité de cet avion aimposé une reconception

- - \ i mettaient pas d'obtenir les accostages requis. Entre la 1iére gamme
trés importante, et 'utilisation de technologies novatrices, pour le

) N L d'assemblage, qui était celle imaginée initialement, et la 4éme, qui a
trongon central (trongon majeur et trés fortement sollicité car il com- .
s . ; - g " été retenue avec les deux longerons désolidarisés, les accostages on
porte la fixation des ailes, le train d'atterrissage milieu et est trés

” . . \ . , été améliorés de 52 %, et une valeur particuliérement critique de 72%.
découpé pour permettre la rentrée des trois trains d'atterrissage).

" " _ iy L'étude conduite avec MECAmaster a permis de valider les principes
L'étude a porté sur I'assemblage des différents composants, et l'in-

¥ i i constructifs, les outils d'assemblage, le process d'assemblage, et ceci
tégration de la poutre ventrale (carbone, 16 métres de longueur), en

, - ™ plus d'un an avant la réalisation de la poutre.
prenant en compte les tolérances des différentes piéces, des as-
semblages, des moyens d'assemblages (dont des moyens particu-

liers: visées laser). F. Luneau - EST-AT Groupe 3A - Airbus
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Renault trucks
Etude d'architecture d'éléments de chassis et de cabine de poids
lourd.

Cette étude nécessite la
modélisation du cadrage de
l'ensemble du chassis, des
suspensions meécaniques et
du train avant. L'objectif est
d'aboutir 4 une orientation
optimale du tram, et done
des roues pour assurer un
bon fonctionnement dans

toutes les configurations du  £5ad TR T TR
véhicule (chargé / vide, en roulis maximum dans les virages...)

La modélisation des éléments de cabine permet d'identifier les meilleurs mé-

thodes d'assemblage des sous-ensembles pour assurer les conditions d'es-

thétique et d'étanchéité.

PSA

Etude et optimisation de principe de mise en position de porte.

Ulilisation de la fonction
d'optimisation qui per-
1et en un calcul d'opti-

miser et de trouver la

semvararaesuneni])

meilleure position des
points de positionne-
ment des portes dans leur
moyen d'assemblage.

La position optimale

T ——————— permet sans modifier les
tolérances de réalisation des pieces d'améliorer significativement les condi-

tions esthétiques et de rentrer dans les objectifs donnés par le design.
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Renault
Etude de passage de vitesses.

Afin de réaliser cette étude, il faut étudier simultanément le positionnement
du groupe moto propulseur dans le soubassement, le mécanisme interne de
hoite de vitesses, et la commande externe de cette boite.

Extrait du rapport d'une étude réalisée par RENAULT SA

La modélisation comporte 33 pieces et 133 liaisons, et englobe trois domai-
nes différents, qui sont le positionnement du groupe moto propulseur, le
mécanisme interne de boite de vitesses, et la commande externe de cette
boite. De plus, Le role de 'outillage, permettant la mise en position du GMP,
el le réglage de la bielle de commande de vitesses, a été pris en compte, e
schéma cinématique traduisant la modélisation est alors complexe, avec de

nombreuses boucles.

RENAULT SA)

=

Le logiciel n'est pas géné par la taille du probleme, avec des temps de calcul
tres court (moins de 10 secondes, comprenant une phase de lecture des don-
nées), la possibilité de changer dhypotheses de modélisation trés rapide-
ment, par exemple pour tenir compte, ou pas de l'outillage, et une présen-
tation claire des résultats,

"On peut ainsi constater que la liaison entre la bague et la bielle représente a
elle seule plus de 25 % du résultat. Plus précisement, c'est le defaut d'orienta-
tion de la bague par rapport a la bielle qui influence le plus le résultat, il fau-
dra par exemple, imposer un parallélisme plus sévere, augmenter la longueur
de guidage de la bague dans la bielle, ou changer de réalisation technologique
pourla liaison.

De la méme maniere que l'on remarque que des liaisons sont trés importantes
pour la dispersion du jeu, d'autres wont pratiquement aucune influence. On
peut alors leur attribuer des tolérances plus larges afin de faciliter leur fabri-
cation, et ceci, sans dégrader le fonctionnement. (il faut bien sur verifier leurs
influences sur toutes les chaines de cotes dont elles font parties)."

Les résultats obtenus ont permis de hiérarchiser les parametres intervenant
sur la dispersion du jeu, et déudier l'influence de loutillage. 1l est facile
doptimiser, ou de tester plusieurs types d'outillage, destiné a rattraper les

dispersions de fabrication.
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5.5 Exercices de Chaines de cotes 3D

5.5.1 Pot d’échappement

5.5.1.2 Introduction

Le modgele suivant représente un pot d'échappement (simplifié...) de véhicule automobile, positionné
par deux assemblages. Ceux-ci sont modélisables par des liaisons parfaites auxquelles on affectera une
précision (ou intervalle de tolérance) a chaque composante de positionnement.

Le probléme est de déterminer ce qui a de l'importance dans cet ensemble mécanique pour le
positionnement vertical de la sortie du pot.

D)

—{
mld

attache
avant

attache
arriere

sortie
pot

5.5.1.3 Données
L'endroit ou 'on souhaite maitriser la tolérance est défini :

Tolérance de type

. TOLERANCE EN POSITION

entre____________________ _ _ ___Calsse

et . pot
Nom de la tolérance_______________sortie pot
Point de determin.,, ..........emsessasmsamen 000,-3200,-200
Direct. de détermin.___________ 001

Les assemblages sont définis dans MECAmaster par des liaisons qui assurent un positionnement

correspondant a la réalité. Par exemple pour les attaches, on utilisera :
e une liaison rotule au niveau de I’attache avant.

Momdelarotule _____
Centredelarotule _________
Précision radiale_______

Liaisondetype . ROTULE
L o - =L
et ________ pot

____attache arriere
__600,-3000,-200
s

e une liaison linéaire annulaire au niveau de 1’attache arriere.

entrelll-llll

et
Nom linéaire annul________
Centre cerclecont ___ .
Direction translation_________

Précision radiale ____

5.5.1.4 Questions

Liaisondetype________ |

__attache avant

LINEAIRE ANNULAIRE
caisse
pot

600,-2000,-200

01,0

3

1. Sur cet exercice simple, calculez manuellement :
e les influences de chacune des deux liaisons,
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e lavaleur de la tolérance (valeur arithmétique).
2. En utilisant le logiciel MEC Amaster, retrouvez ces résultats.

3. Sur cet ensemble mécanique, déterminez ce qui a de I’importance pour le positionnement
vertical de la sortie du pot.
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5.5.2 Robot SIRTES

5.5.2.1 Présentation

Dans cet exercice, nous allons réutiliser I’exemple du robot SIRTES vu dans un précédent chapitre.
Cependant nous allons le simplifier afin d’étudier la liaison pivot qui existe entre le socle et le fht.
Les liaisons intermédiaires entre le fiit et la pince seront supprimées pour donner le schéma suivant.

A_

817 20

%‘i > 752

200

La liaison pivot entre le socle et le flt est réalisée a I’aide d’un palier lisse de diametre 100 H6 et de
longueur 200mm. Le centre de la liaison correspond au point O du repére général.

La question que I’on va chercher a résoudre ici est : « Quel est I’ajustement qu’il va falloir utiliser pour
avoir un déplacement inférieur ou égal a 0,2mm en bout de bas (au point E et suivant Z) di au jeu

dans la liaison pivot ? », et ceci sans effectuer de calculs pour connaitre la valeur du jeu (valeur donnée
directement par MEC Amaster).

I1 s’agit ici d’une problématique inverse ou 1’on va mesurer directement le jeu a mettre a I’aide d’une
tolérance.
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5.5.2.2 Questions

1.

Déterminez manuellement la valeur du jeu a mettre pour obtenir une valeur de 0,2mm en bout
de bras (calcul trigonométrique utilisant la « Théorie des petits déplacements »).

Ou et dans quelle direction placeriez-vous la tolérance pour mesurer directement le jeu dans la
liaison ?

Comment modéliserez-vous le déplacement de 0,2mm au point E ?

Dans un premier temps pour tenir compte de la longueur de la liaison pivot, comment
décomposeriez-vous la liaison pivot entre le socle et le fiit ?

Compte tenu de la position et de 1’orientation de la tolérance permettant de mesurer le jeu dans
la liaison, comment cette liaison pivot sera-t-elle finalement décomposée ?

Maintenant que votre modélisation est réalisée, déterminez a 1’aide du logiciel la valeur du jeu
dans la liaison.

L’alésage de cette liaison pivot étant un diametre 100 H6, quel ajustement faudra-t-il mettre
sur I’arbre ? (cf. Tableau des ajustements pp.86-87)
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6.1 Quelques bugs connus

Voici les bugs connus sous MECAmaster, cette liste est non exhaustive :

» Vous ne pouvez pas ouvrir une session MECAmaster : Le nombre de clés utilisées est-il
supérieur a 20 ?

MECAmaster a planté : Utilisez-vous d’autre(s) programme(s) en tiche de fond ?
Toutes les liaisons n’ont pas la méme taille : commande « Régénérer I’affichage » dans le
menu « Affichage ».

MECAmaster ne navigue pas sur le réseau pour effectuer une sauvegarde : pensez a
connecter un lecteur réseau pour effectuer les sauvegardes sur votre compte.

Les hyperstatismes ne s’affichent pas a 1’écran : commande « Options » dans le menu

« Affichage ». Mettre la « Taille des résultats » a 2.5 (par exemple).

Lors d’un plantage avec MECAmaster, le jeton reste sur la machine : pour le libérer,
redémarrer la session.

vV WV VY VYV

6.2 Les résultats ne semblent pas cohérents ?

» Le bati est-il la premiére picce créée ?

» Avez-vous bien défini les arréts en rotation, les liaisons ponctuelles pour simuler les efforts ?
» Les unités utilisées sont-elles cohérentes ?

» Les efforts s’exercent-ils dans la bonne direction ? (sens du torseur P1 vers P2)

6.3 Comment imprimer ?

Si I’imprimante n’est pas installée, allez dans le menu « Démarrer », puis dans « Paramétres » et
« Imprimantes » et cliquez sur « Ajout d’imprimante ». Choisissez I’imprimante se situant dans
votre salle.

6.4 Impression des résultats

Pour sortir ces résultats sur imprimante, allez dans le menu « Fichier » puis cliquez sur « Enregistrer
fichier de résultat ». Allez dans votre répertoire et sauvegardez le fichier, sous un nom différent du
fichier de la modé¢lisation. Puis cliquez sur « Editer fichier de résultat », et reprenez le fichier crée a
I’instant. Ce fichier comprend les résultats du calcul ainsi que le détail des liaisons.

I1 est donc recommandé de 1’éditer pour les comptes-rendus ou les projets. Un fichier de résultat issu
d’un exercice est montré page suivante.

Vous pouvez aussi faire du copier (Ctrl + C) — coller (Ctrl + V) des résultats se situant dans la fenétre
d’informations apres avoir fait les calculs.
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rMom du fichier Tors de son ecriture: treuil.not

Efforts appliques:| coord x | coord ¥ | coord 2 | direc U | direc v | direc w

Co bhati vis L Q00 L 000 L QB0 L Qoo 1.000 L Qoo
Tu?erancesi I coord ¥ | coord ¥ | coord 2 | direc U | direc v I direc w
Li?isnns: | I coord ¥ | coord v | coord 2 | direc U | direc v I direc w
PO roue Vs L Q00 Qoo Qa6 100 EER] 340
RO hatd wis L Q00 100 080

L& hatd wis Aelage] -, 100 [01=10] Qoo 1.000 Qoo
RO bhatd rous L150 000 000

L& hatd roug -.150 Qoo Qoo 1.000 Qoo Qao
AR hATT roug Qoo Qoo Qoo 1.000 Qoo Qa0

L'EQUILIBRE DU SYSTEME EST VERIFIE

HHHEHHEHHA
MECA master, et ses resultats, ne peuvent etre
utilises gue par le possesseur d'une licence d'utilisation
(C)  COPYRIGHT Paul CLOZEL 1908

HHHHHHEHH
Efforts appliques:| Fa | Fy | Fz | Cx | Cy | Cz
T L B e |-t | —m-mmm - | ——mm - e | e
CO hati vis 000 oo oo []u]] Ga3 o] o]0]
EfTDrts dans 1iaﬁs?ns: Rx | oy | RZ I M I My I Mz
P2 roue wis Fo. 014 ahd, 633 238,045 Qoo Qoo ago
RO hatd wis -35.007 -a54.833 -164,0580 Qoo Qoo Qo
LA hatd vis -35.007 oo -73.068 []u]] {o]u]] (o] e]o]
RO hatd rous 70,014 327.317 103.628 []u]] [o]u]o] o] o]0]
LA hatd roua Qo0 327,317 134.420 Qoo Qoo Qo
AR hati rous Qo0 Qo0 [#1a]4] -43.1886 Qoo Qo
WHEE  DOMMEE numero 1 wEE e e L ===
Effortadadtypai i il il COUPLE
EXEFCE PAF o v batd
Sttt bR vis
Mom du couple ... eeennnnn.. Couple d'entrée
Point (pour dessin eventuesll . 000 . 000 . 080
Direction du couple ........ . 000 1.000 . 000
N L= o ... (NS L G83
Result. sur x,y,z . 000 . 000 . 000
Mament  SUr W, Y, 2 Lelels] . 983 L 000
| au point . 000 . 000 . 08B0
WHEE  DOMMEE numero 2OWWE e e L ===
Effort dans la Tiaison ..... PONCTUELLE
EXERCE PAr v roue
A e R e e e vis
Mom de Ta ponctuelle ....... Fonctuelle
Foint de contact ........... L 000 L Qoa L 066
Direct. normale plan contact 100 . 935 . 340
Frecision(s) de la 1iaison . 0 0 0
Intensite effort T00. 081 sur wecteur L1000 L9335 L340
Result. sur x,y,=Z 70,014 054,633 238,045
Moment  sur xK,y,Z L Qoo L Q00 L 000
au point . 0on L 000 065

Exemple de fichier obtenu résumant le systeme
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6.5 Impression du schéma

De méme, pour imprimer le schéma, cliquez sur « Exporter vers presse papier », le logiciel
MECAmaster remplace le fond noir par un fond blanc. Collez ’image dans Paint (a sauver de
préférence au format JPEG ou JPG dans votre répertoire) ou directement dans word.

Résultat avec Word

Si vous avez acces a Paint Shop Pro, la procédure suivante est a utiliser, et donne un résultat de
meilleure qualité.

Résultat avec Paint Shop Pro

» Affichez votre fenétre de MECAmaster en grand, zoomer pour que le schéma prenne le plus
de place possible sur votre écran ;

» Mettez votre souris au bord de I’écran ;
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» Appuyez sur « Impr écran » en haut a droite de votre clavier ;

» Démarrez Paint Shop Pro, si ce n’est déja fait, puis allez dans le menu « Edit » et cliquez sur
« Paste as new image » (Ctrl+V) ;

» Allez dans le menu « Colors » puis cliquez sur « Negative Image » ;
» Sélectionnez alors la zone avec le pointeur « Selection », puis appuyez sur Ctrl+V ;

» Enregistrez alors votre image dans un bon format (conseillé : JPEG ou JPG) dans votre
répertoire ;

» Vous obtenez ainsi une image de qualité.
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Annexes
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7.1 Liaisons dans MECAmaster

Chapitre7 : Annexes

Nom de la liaison

Représentation graphique

Données nécessaires

Rotule (RO)

Les solides concernés
Le point d’application

Pivot (PI)

Pivot glissant (PG)

Ponctuelle (PO)

Glissiére (GL)

Linéaire annulaire (LA4)

Linéaire rectiligne (LR)

Appui plan (4P)

Arrét en rotation (AR)

Les solides concernés

Le point d’application

La direction de I’axe principal
Les solides concernés

Le point d’application

La direction de I’axe principal
Les solides concernés

Le point d’application

La direction de la normale

Les solides concernés
Le point d’application
La direction de I’axe principal

Les solides concernés

Le point d’application

La direction de 1’axe principal
Les solides concernés

Le point d’application

La direction de la normale

La direction de la droite de
contact

Les solides concernés

Le point d’application

La direction de la normale

Les solides concernés
Le point d’application
La direction de la normale

Hélicoidale (HE)

Les solides concernés

Le point d’application

La direction de I’axe principal
Le pas

Encastrement (EN)

Les solides concernés
Le point d’application

Ponctuelle avec frottement

Les solides concernés
Le point d’application

(PF) La direction de la normale
Le coefficient de frottement
Les solides concernés

Force (FO) % Le point d’application

La direction de la normale
L’intensité de la force
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Couple (CO)

2

Les solides concernés

Le point d’application

La direction de [I’axe de
rotation

L’intensité du couple

En italique la désignation des liaisons dans le fichier de résultat.
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7.2 Ajustements normalisés

Les tableaux suivants vous indiquent les valeurs normalisées des ajustements.

ECARTS DES ARBRES ET ALESAGES COURANTS

Chapitre7 : Annexes

Diameétres

a 3 inclus

Ajustements avec H6

Ajustements

avec H7

a 6 inclus

a 10 inclus

10

a 18 inclus

18

a4 30 inclus

a4 50 inclus

a 80 inclus

& 120 inclus

120

a 180 inclus

180

& 250 inclus

250

& 315 inclus

315

& 400 inclus

a 500

ligne zéro

-

cote nominale
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ECARTS DES ARBRES ET ALESAGES COURANTS (suite)

Ajustements avec H8 Ajustements avec H9 Ajustements avec H 11
Diamétres
0a 3 inclus
3 a 6 inclus
6 & 10 inclus
10 & 18 inclus
18 & 30 inclus
30 a 50 inclus
50 &8 80 inclus
80 & 120 Inclus
120 & 180 inclus
10, 200 tnchom “o| —215| —122 | —72| —a6 0] —285 | —215 | —115 0] —460 | —200
. 381 —110| — 56 0 0 4+ 130] —190 | — 110 0 4320 —190 0
A0 H ISR | —240| —137 | —81 | —52 0] —320 | —240 | —130 0| —510 | —320
) - 4881 —125| — 62 0 0 + 40| —210 | —125 0 + 3607 —210 0
315 & 400 tnclus ki +7pH _265| —151 | —89 | —67 0| —350 | —265 | —140 0| —570 | —360
400 & 500 497 —135| — 68 0 0 +185] —230 | —135 0 4001 —230 0
- {—o290| —165 | —97 | —63 0} —385| —290 | —155 0| —630 | —400
H11
H9
HS
ligne zéro /
- :
= h9 :
£ co i : &
£ IR s
2 e9 | es h1
2 dg -_
oQ
dn
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7.3 Grille de liaisons a remplir

nom de la liaison point dapllication direction

ou de 'effart pieces W V¥ 7 % v 7 intensite

Treuil

Robot
SIRTES

nité de
guidage en
translation

Le réducteur

Cas 1 o=45°

Cas?  o=90°

Compresseur a air

L'etau

Cleat

Fot
d'echappement

Robot SIRTES
simplifia
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