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PRÉFACE
L’ouvrage complet est divisé en quatre parties principales :
La première, qui comprend la résistance des matériaux, a l’avantage de donner, sous une forme très -simple, toutes les formules dont l’emploi peut présenter quelque utilité dans la pratique. L’iisagi; de ces formules se trouve d’ailleurs singulièrement facilité par la disposition en tableaux, adoptée par l’auteur, et où les formules se trouvent accompagnées de figures et d’observations indiquant clairement les conditions dans le.squelle5 ces formules sont applicables.
La seconde partie*, est entièrement consacrée à l’exposé des principes de la grapliostatique , avec do nombreux exemples d’application à la construction des bâtbnents et des machines. Cette méthode si simple, qui n’a éb* réunie en corps de doctrine (pu*, depuis sept à huit ans seulement, par le professeur ('ulmann, de Zurich, est aujourd’hui passée dans renseignement des écoles industrielles en Suisse et en Allemagne. Les avantages incontc'stables qu’elle présente, dans la plupart des cas, sur toutes les autres méthodes, nous permettent d’espértîr qu’elle ne sera pas moins bien accueillie en France.
La troisième partie comprend la détermination des organes de machines proprement dits, fondée, comme nous l’avons dit, sur la méthode des nombres proportionnels. Les dimensions des diverses parties de chaque organe se trouvent inscrites sui’ les figures intercalées dans le
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texte; elles sont toutes exprimées en fonction d’un module spécial, qui a été déterminé, dans chaque cas, par les résultats de l’examen d’un grand nombre d’organes du même genre, reconnus d’une exécution satisfaisante.
Enfin la quatrième partie renferme une série de tables, reproduisant sous uue forme commode divers éléments de calcul, dont le constructeur a constamment besoin, tels que tracés des courbes, surfaces, volumes des corps, puissances, racines, nombres réciproques, lignes trigonométriques, etc.
En dehors des tables et de formules, l’ouvrage renferme un très -grand nombre de figures et de tractas, rigoureusement à l’échelle, exécutés avec un luxe et une précision de détails qui ne se rencontrent dans aucun des traités du même genre publiés jusqu’à ce jour.
Ces dessins sont certainement de nature à rendre de réels services à tous ceux qui, à un titre ou à un autre, ont à traiter les nombreuses questions qui se rattachent à la construction de bâtiments ou de machines.
Février 1873.
RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX
Ob!*«rratlons pnUiml liai res.
La Résistjuifo des Matériaux a i>our objet l’étude des forces iiioléeuluires qui se dévelo])i)eiit dans les eorj)s solides sous l’action des efforts extérieurs auxquels ils se trouvent soumis. Nous réunis.sons ici les termes les plus usuels de cette science, en précisant le sens (pie i«)us y •attacherons dans cet ouvra};e.
La Charge pur unité de surface est le quotient obtenu en divisant la pression totale exercée sur une surface par le nombre d’unités contenues dans cette surfaee(l).
La Charge limite est celle ()ui correspond à la limite d’élasticité. Suivant qu’il s’agjt d’efforts de tension ou de. compression, cette charge est dite Charge limite de traction ou Charge limite de eom|)ression.
Le Coefficient ou Module de rupture est la tension qui détermine la rupture d’une til)rc moléculaire.
Le Coefficient ou Module d’ Elasticité, qui mesure le pouvoir d'élasticité d’un eorj)s, est la tension sous laquelle un corps
(1) Cette définition snppose qne la pression est uniforinénicnt répartie. Dans le cas contraire, la pression en un point e.st exprimée en fonction des coordonnées de ce point et la ehartre par unité de surface est la dérivée de cette fonction (N. d. T.).
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KÉSISTANCE mes MATÉKIAUX.
])risiiiati({ue , soumis à uu effort dans le sens de sa longueur, s’allongerait d’une quantité égale à sa longueur primitive, en supposant que eet allongement soit j)ossihle.
]>a licKistancc Uuorique est la l’oree (pii, dans un eorps soumis à un effort qucleonquc (traetion, jiression, torsion, flexion'), détermine, dans la fibre la plus eliargée, une tension eorrespondant à la charge limite; en d’autres termes, e’est la eliarge sous la(|uelle un eorjis travaille à sa limite d’élasticité.
La llésislatice pratique, qu’on désigne souvent, mais à tort, simplement sous le nom de Itcsistame , est celle (pii corres|)oiid au cas où la tension précédente n’est jionssée que jusipi'ii une limite arbitraire, considérée cnimne admissible, et inférieure à la limite d’élasticité.
Le Coefficient de Sécurité, pour la traction ou la compression, est le rajqiort entre la résistance théorique et la charge réelle du eorjis, ou, ce qui revient au iiunne, entre la tension correspondant à la limite d’élasticité et la tension maximum réellement développée.
La Charge de rupture est la force qui détennine, dans la fibre la plus chargée, une tension égale au module de rupture; cette force est précisément celle (ju’il faut développer pour rompre, déchirer, cisailler, etc., uu corjis donné.
Le CtKtfficind de Sécurité contre la riqiture est le rai»port entre la charge de rupture et la charge réelle.
Dans la Construction des Machines, on admet comme régie pratique (pic, jKiiir une piiVe soumise à des efforts stati(pics, il convient de doubler le eocflicient de sécurité eorrespondant à la matière einphnéc et dont on trouvera jdus loin la valeur. Toutefois, on peut, suivant les circonstances, s’écarter, soit eu jilus, soit eu moins, de la ri-gle précédente et prendre un nombre d'autant plus rapjiroehé du coeflicient de Sécurité qu’on aura calculé plus exactement chacune des forces stati(pics en jeu; or, cette détermination exacte des forces stati(iues est souvent facile, surtout si l’on fait usage des méthodes de calcul graphique. — On ne doit jamais, dans la prati(pie, charger une pièce de machine au-delà de sa résistance théori(iue. Cependant, il semble (jue pour certains matériaux, le fer forgé notamment, il n’y ait aucun inconvénient à les soumettre à des charges d'épreuve temiioraires qui dépassent la limite d’élasticité, sans approcher trop de la charge qni détermine la ruiiturc. (Voir § 2.)
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COEFFICIKNTS DE UÉSISTANCE.
lAîrsciu’un corps est soumis à une cliarf;e qui d^])asse sa résistance théorique, sans atteindre la charge de ru])ture, il s’y produit des dclbriuations permanentes ; des qu’on atteint la charge de rupture, les fibres qui travaillent le plus se déchirent ou s’écrasent. — La charge de rupture ne se détermine, et j)ar suite on ne fait guère usage du coefficient do rupture, que dans les ciES où l’on se propose précisément comme but la rupture d’un corps (choc, outil tranchant, etc.), l’our les calculs de constructions permanentes, on a surtout besoin de connaître les charges correspondant à la limite d'élasticité.
Coefllflcnts de résistance.
I.ÆS coefficients réunis dans la table suivante sont les moyeunes de nombreuses expériences, cfl'ectuécs par plusieurs obsenafeurs sur des matériaux des provenances les jilus diverses. Ces coefficients peuvent donc, dans un cas donné, différer de ceux que fournira l’expérience directe sur des matériaux j)articuliers, mais ces variations accidentelles ne sauraient jamais ciitrainer de conséquences fâcheuses, si l’on a soin de ne soumettre les matériaux (pi’à des efforts restant suffisamment au dessous de la charge limite d’élasticité. — I.«e sens des lettres qui nous serviront à désigner les difiFérents coefficients est inscrit en tête de chaque colonne. — Pour le bois, on a réuni dans un même chiffre les valeurs moyennes apjdicables au chêne, au hêtre, au sapin et au frêne, chacune de ces valeurs différant peu des autres.
Les matériaux, pour lesquels il existe de grandes différences entre la charge de rupture et la limite d’élasticité, ont une très grande ténacité. — Les essais effectués sur le fer jjrouvent qu’une charge, d’assez peu supérieure à la limite d’élasticité, déterminant par conséquent une déformation permanente, ne modifie ]>as le module d’élasticité, mais augmente la charge limite. Ainsi, une tige de fer forgé, allongée d’abord sous une charge de 20“ jiar millimètre carré, accusa, â l’état d’équilibre, dans une nouvelle expérience, une charge limite de tension de 2o'‘ au lieu de L5 (cette ])ropriété est utilisée dans l’étirage des fils de fer). Cette ténacité est une propriété i)récieuse pour des matériaux de construction; on peut la mesurer, au moins approximativement, par les rapports iT : 2’ ou ÆT, : T,. — La
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tige de fer chargée, comme nous venons de le voir, au-dessus de sa limite d’élasticité perd immédiatement de sa ténacité si, après cette extension, on la comprime an -delà de la limite d’élasticité de compression. Lorsqu’on la chauffe , et qu’on la lamine ensuite, elle reprend son module initial d’élasticité.
'Pableau des Coefficients de résistance.
Mesures en Millimètres et Kilogrammes.
Matii-ro
Module
d’Elasti-
cité
Charge correspondant à la limite d'élasticité
Coefficient de rupture
<io
traction
(le COIS* preuion
k la
tractlou
k la COIS* proAKloa
Fer forgé
PU de fer
Tôle laminée ....
Fonte
Acier
Acier fondu ....
Acier trempé et recnit .
Cuivre rouge battu . .
Fil de cuivre ....
Laiton
FU de laiton ....
Bronze
Plomb
Bois de construction
Corde neuve en chanvre
Corde vieille en chanvre
Courroie en cuir . . .
Basalte
Oranit
Pierre à chaux . . .
1 Quartz
Grés dur
Brique
Mortier
Mur en moellons . . .
Mur en roche dure . .
Mur en briques . . .
KÉKISTANUES A LA TRACTION ET A LA COMPRESSION
Résistances à la traction et à la coinprcssion.
Une tige travaille par traction, lorsque la force P qui agit sur elle tend à l’allonger dans le sens de la longueur. Si, au contraire, la force tend à la raccourcir, la tige travaille par compression, sous la réserve d’ailleurs que la longueur de cette tige ne soit pas trop considérable par rapport à sa section (Voir § 16.).
Si l’on désigne par
q la surface de la section de la tige considérée,
S la tension déterminée dans cette tige par la force P, on a, en négligeant le poids propre de la tige, la relation:
P=Sg (1).
Exemple: L'arbalétrier d' une ferme , dans une toiture, exerce à sa base un effort de 10000 effort qui doit être neutralisé ]xir une tige horisontale ronde formant tirant. Si l'on fixe comme tension admissible S = 5 k'* ,
on devra poser, pour avoir le diamètre du tirant d, = 5 • j == 10000,
d'où d = 50"'”.
I.ÆS déformations principales, qui se produisent dans un corps travaillant j>ar tension on par compression , sont des allongements ou des raccourcissements. Un corj)s prismatique, soumis à un effort de traction P, s’allonge en vertu de cet effort, et la quantité dont varie la longueur primitive l de la tige, est donnée par la relation:
cette formule demeure applicable tant que S est inférieur à la tension T correspondant à la limite d’élasticité. Elle s’applique également à la compression. Dans ce cas, la limite à laquelle la formule cesse d’être applicable est fournie par le module d’élasticité de compression 1\.
Exemple; la tige caladée plus haut avait, avant sa mise enplace, une longueur de 35"; une fois chargée, elle s’allongera de , 35000 x 5 35 . „
~ ' aoooo “ 4 >
Comme, dans les efforts de traction ou de compression, tous les éléments d’une section travaillent également, même quand
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on (lÉpasse la limite (rélasticitÉ , la formule (1) peut encore, à la rigueur, être appliquée à ce dernier cas et donner, jiar suite, la force nécessaire pour rompre ou écraser un corjis. 11 suHit d’y introduire le module de rupture correspondant.
Exemple: jmir rompre la iiye déjà calculée plus haut, il faut exercer un effort de traction P <= K X. q on, d'après la table du paraijraphe i,
P — 40 x 30^ y — 78040. — Pottr écraser une ]Klite longueur de cetti tige,
il faudrait décelopper une force P, == K,q — ^2 x j0“ j = 43107 Ix'.
Solides d'égale résistance à la traction et à la compression.
On obtient des formes de solides d’égale résistance, en choisissant des sections successives telles que, dans tontes, la tension maximum © conserve la même valeur, ce qui pennet un emploi relativement avantageux de la matière. Il est rare que ces formes se déterminent avec une exactitude rigoureuse; habitnellemeut on SC contente d’une approximation; souvent même ce sont de simples types d’architecture, destinés à donner à certaines parties d'une construction l’apparence de pièces d’égale résistance, sans que cette propriété existe réellement. Toutefois, les formes exactes d’égale résistance ont un intérêt réel jjour le constructeur. Une fois qu’il est bien familiarisé avec elles, il dessine sans peine les profils convenables pour les parties chargées d'un édifice, en faisant intervenir le sentiment artistique pour corriger le type, souvent (leu agréable à l’œil, que fournit le calcul mathématique.
Les formes indiquées ci -après se rapportent aux pièces travaillant, soit jiar traction, soit par compression. Comme exemples de leur utilité tcchniiiue, nous citerons les \is à bois, les boulons, les colonnes, etc. Les conditions spéciales aux colonnes se retrouvent d’ailleurs dans les cheminées en maçonnerie, dont le fût est légèrement incliné , les piles de ponts et de viaducs, etc.
fiOUDKS u'ÉfîALK KÉSISTANCE (TRACTION OU COMPRESSION). 7
Forme.
KqiiatioD.
Observations.
Charge J‘ uniformément répartie sur toute la longueur de la pièce.
Ix;b sections de la pièce sont circulaires. Profil parabolique. — Forme approchée: tronc de cône ayant pour diamètre à
l'extrémité '
('barge P répartie de façon à décroitre uniformément à partir dn haut Section circulaire. Forme du corps: cône droit
! e = 2,718 . . . Base des î logarithmes naturels.
log. 2 = log. g
En dehors de P la pièce a à supporter son poids propre, qu'on suppose de Y par unité de volume. Les sections vont en croissant vers la section d'encastrement, suivant la même loi que les abscisses d'une logarithmique.
KÉSlSTASt:K uns MAIKIUALX.
R(<Kl8tance transversale de glissement ou de elsalllement.
Un cor])8 est soumis, dans une de scs sections, i\ un effort transversal de glissement ou de eisaillement, lorsque la force extérieure P est dirigée dans le plan de cette section.
Si q est encore la surface de cette section et S la tension développée, on a pour la charge, comme dans le cas d'une compression on d’un allongement,
La limite d’élasticité est atteinte, lorsque 0 est égal aux */j“ de la plus petite des deux charges limites <lc traction et de compression; ainsi, pour le fer forgé, où U, = 1.5, la limite a lieu pour 6 = 12; avec la fonte , où T < U, et est égal à 7,5, elle correspond à 6 = G. La tension maximum ne se jiroduit pas, en effet, ici dans le plan de la section, mais elle est oblique sur ce plan et a pour valeur les de 6.
Daus le cas d’un effort de glissement, le déplacement relatif qu’éprouvent deux sections inlinimeut voisines est extrêmement faible, tant qu’on reste au-dessous de la limite d’élasticité, mais il devient sensible, lorsqu’un grand nombre de sections consécutives éprouvent chacune cet effet de glissement, dmis le cas, par e.xcm])le, d’une tige travaillant par torsion.
!Si l’on admet que l’éqnation (3) soit encore ap]>lieablc dans les cas où on atteint l’effort capable de ])rodnire la séparation, dans les cas, par conséquent, où le corps est buriné, cisaillé ou percé, cette équation permettra de calculer la 'tension correspondant à la nqdurc par cis:dlleinent. (’ette valeur de 6 est un peu différente du coefticient de rupture jiar traction K, ce qui s’explitiue par ce fait que, dans le cisaillement, K et Jï, sont en jeu simultanément (l). Pour le calcul des machines travaillant dans ces conditions, on prend, en général, pour valeur du Coefficient de rupture 1,1 K.
(1) Voir Reicho: Percement des plaques métalliques. Civ. Ing. 1864.
KKSI8TANCK A I.A FLEXION.
Késistance à la flexion.
Lignes élastiques.
Une pièce travaille par flexion, lorsqu’elle e.st soumise à des forces extérieures dirigées perpendiculairement à son axe. Tant qu’on UC dépasse pas la limite d’élasticité, il se produit, dans chaqne section nonnale de la tige, un équilibre entre le moinent des forces extérieures et celui des forces moléculaires développées dans la section, ces moments étant pris par rajiport i\ l’axe neutre de la section, t’et axe passe par le centre de gravité de la section et est perpendiculaire au plan de flexion; il divise la section en deux jmrties: dans l’iine, chacune des libres, parallèles il l’axe de la tige, est soumise à un effort de traction, dont l’intensité est proportionnelle il la distance de la fibre à l’axe neutre; dans l’autre, au contraire, les fibres travaillent par compression et l’intensité de l’effort est encore proportionnelle à leur distance de l’axe neutre. Il suit de là que des fibres, situées de part et d’autre et à la même distance de l’axe neutre, subissent des déformations égales, mais de sens contraire. Comme on le voit, la résistance à la flexion se compose de deux résistances combinées, l’nnc à la traction, l’autre à la compression, ces deUx résistances se trouvant compliquées d’ailleurs par une déformation de la ligne d’axe.
.Si maintenant on nomme
M le moment statiipie de la résultante des forces qui agissent par flexion dans la surface, ce moment étant rapjmrté à raxe neutre de la section,
J le moment d’inertie de la surface par rapport à son axe neutre, a la distance de la fibre la plus éloignée de l’axe neutre, soit sur le côté qui travaille par compression, soit sur l’autre, © l’effort moléculaire développé dans cette fibre, on a:
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Le produit ^ s’appelle le moment fléeliissant de la section
considérée. tSi la tige fléchie est prismati(|uc et si l'on désipie par P la résultante des forces qui <létermincnt la flexion, par x son bras de levier pour une section quelconque, l’expression M = Px peut avoir des valeurs différentes pour les diverses sections. Celle pour laipielle Px prend sa plus jurande valeur porte le nom de section dangereuse, et la force P, qui détermine, dans cette section, la tension positive ou négative o, a pour expression :
représentant la valeur spéciale de x pour laquelle Px devient maximum.
Ivorsquc la ligne des centres de gravité des sections est située dans le même plan que la résultante des forces extérieures, cette ligne n’éprouve, par retfet de la flexion, qu’un allongement nul , ou tout au moins négligeable ; elle est simplement courbée et le rayon de courbure correspontlant q est donné par la formule
La courbe eorresjmndante s’ap])clle ligne élastique, et son équation rentre dans l’expression générale <Py _ M dx^ JE
Dans la table qui suit, on a réuni, pour une tige prismati(|ue soumise i’i une force fléchissante, agissant dans diverses conditions, les valeurs ci -après:
1°, le moment M <le la f(>rce pour le point x;
2", la charge de flexion P, calculée suivant la formule (5);
3°, les coordonnées x et y de la ligne élastique;
4°, la valeur f de l’abscisse y au point d’application de la force, dans les exemples I à VI;
5”, enfin, la flèche maximum f, dans les exemples VII à XIII.
Dans tous les cas examinés, on a négligé le poids propre de la pièce, ce qui, dans nombre d’applications, notamment dans la construction des machines, est parfaitement permis; (il n’en serait plus de même pour les ponts ou les grandes constructions). Les exemples VII à X indiquent d’ailleurs comment on devrait
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procéder pour tenir compte de ce poids. — Les N“ XI et XII montrent qu’une répartition inégale de la charge peut, dans certaines conditions, augmenter notablement la charge de flexion d’une poutre, qui, dans ces deux cas, se trouve être une Ibis et demie celle des N“* VII et VIII. En même temps, la répartition de charge admise pour XI et XII donne lieu à des flèches
plus faibles que dans les cas des X“* VII et VIII. Ces considérations sont très - importantes pour rétablissement des projets de magasins. — Iæ mode de répartition du N" XIII est, par contre, désavantageux au point de vue de la charge de flexion, qui se
trouve réduite aux ^|^ de celle du N° VIII; en outre la flèche
est plus grande.
II convient de remarquer que la flèche f croit comme les cubes des longueurs et que, suivant la manière dont est supportée la pièce, cette flèche \arie dans des limites très -étendues.
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Equation «Je la li^ne élastique.
Flwho f.
ObscrvationB.
IX 1 X
^ ^ 'IJ K h a i-' 1
' J P ii
Une (les extrt'initéa libre.
Section tlaiigereuse en Ji. ;
1 '•> ^ îü./>;l / 3 P \
' jpun
Pièce à deux appuU HÎmpIea.
Section dangereuse au milieu.
^ J p^ it 1 ï c, c‘ c, 1
Jpj üi L C, ' C Ci*cl
. P Pc‘c,'
J E -à P P f pour
/ max
Section dnngereusc en ('. < lUsiction X-^p‘l
!'"Ji’32ri ~I P\
! JK'î'ÎVi l 'J P' 3 P 1
P IP
' J Elus
pour X = / [' ^
Pièce encastrée à une lie scs eitréniités et i supportée librement à l'antre.
Section dangereuse en B.
Réaction X *= P.
P 1‘ \x* 4 xi> 1
f — J e Mi
Pièce doublement en- ; castrée. î
Sections dangereuses en j B et C. t
ÿ=/-_p+yt.*_x^+/(x-T)
jp:
ou (. == Pc
' ^ JE» l
Section dangereuse en Tuii quelconque des pointa entre A et il. |
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Kl5.SI.STAXt;E A I,A KI.EXION. If)
Equation de la ligne élastique.
KU'The /*.
ObservatiunB.
y — JE ti 1 / ~ 4 /* 1
Une doB citrcmitéH libre.
Section dan^ereuBc en //. !
P fW > / ^ ./A'.î.s i
Pièce à deux ap|iui.< simples.
Section dangereuse au milieu.
y JEisll /» +“* /• 1
' ~~ ./A'lt»2
Section dangereuse en C. !
t'Ièchc maximum 1
])Our X = ly (l + y.l3) Réaction X «= P.
Point d'inflexion en a?» "* 4/. ,
y "" JE‘>i\l‘
' “ JA38i
Section dangereuse en P. ] Point d'inflexion ,,o„rx=-'(l-}/])
y^^jEvîvt ¥>1
' ./A'ih
Une dea extrémités libre.
Section dangereuse en It.
P /»| 3 JC .r> , 2 T*|
y ~ J E l âl '8 T P^'^ P 5' P 1
Section dangereuse au milieu.
P P 1 5 X X* , 2 i’ 1 y JE i2\ SI 5 /s 1
' JA’ÜU
Section dangereuse au milieu.
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XIV. Etuiit donnée une tige reiwsant sur deux api)uis symétriquement placés et soumise à une charge P uniformément
répartie, on a, jiour le moment
décliissant,
tIt
La charge de flexion de la pièce varie avec la position des a|>|)iiis, |iar suite, avec le rapport de r à /; elle devient maximum lorsque
La charge de flexion est alors a])proximativement:
,il
e'est-à-dire (t fois plus grande (pie dans le cas N° VIII; ce mode d’appuis est donc très -favorable. Les sections dangereuses correspondent aux points A , B ut C.
Tables de sections.
La valeur du terme dans l'équation (4), dépend uniquement des dimensions de la section de la pièce ; nous la désignerons sons le nom de module de se(;tion. Les tableaux ci-ajirès contiennent, pour une série de formes do section, les valeurs
1°, du moment d'inertie J par rapport A l’axe neutre, lecjuel est figuré en |iointillé sur les dessins;
2°, de récartement maximum a des fibres sur le côté com|)rimé et sur le côté allongé, ou des écartemente a et «" pour chacun des côtés, (piand a et a" sont difli'ércnts, e’est- A-dire (piand la section n’est pas symétrique par rapport A deux axes;
.3°, du module de section Z = ^, jiour lc(iuel on a encore
deux valeurs quand a et a" sont difTércuts;
4”, de la surface F de la section, surface qui est nécessaire ponr calculer le poids des pièces.
TAHhKS DK SE("riOSS.
LoriiS(iiie la oolmine qui donne a porte „A déterniiner ])ar expérienee ou jiar un ttaeê,“ c’eut (pie les expressions anal_vti(|ues sont troj) complexes ])rmr être admissibles dans la pratique. Dans ce cas, on découpe un modèle en carton de la section considérée et on détennine le centre de };ravité jmr expérience ou par les métliodes de calcul fçraiddipie (voir § 4G).
L’usage de la table des sections se comprendra d’ailleurs sans peine par l’exemple suivant:
Jixemple: On cherche le moment d'inertie d'une nection circulaire de 704”" de diamètre. D'ajnrèn le N° XX de la table, ce nioineiit d'inertie a
jtour valeur J — ■ ItH', soit Ô742ÔOO.
En divisant convenablement le profil d’une section complexe, on la transformera en d’autres plus simples, auxipielles s’a])pliipieront directement les formules. Ainsi, à l’aide de la section VllI, on trouvera la formule d’un tuyau à section rectangulaire; avec la section XI, celle d’une pièce en E, et ainsi de suite. — 11 n’est pas d’ailleurs inutile de signaler ici qncbpics conclusions générales (pie fournit notre table. Elle met d’abord en évidence riidlnence considérable de la hauteur des sections et des parties situées à une grande distance de l’axe neutre. Ce fait justifie l’avantage des nervures de renforcement, qu’on emploie si fré(pieniment , surtout dans les pièces en fonte. Dans les pièces cxjmsécs à la flexion, ces nervures agissent, non - .senlement par leur ])ro])re matière, mais encore en assurant une répartition jdus avantageuse des efforta pour les autres couches. Un exemple fera ressortir plus nettement cette propriété précieuse:
Sup])o.sons ()ue l’on donne une section de la forme N“ XV, avec les relations h K b,, h ^ VI A, »= 11 h^ (voir fig. 1, 9).
Imaginons maintenant cette section divisée en deux (lartics, l’une verticale, l’autre horizontale, et suiqiosons qu’on considère isolément chacune de ces parties. Elles auront alors pour modules de section
— = 20'/bAi ’ et , soit au total 21, Mais la même
section, considérée comme formant un seul tout (§ 9), a pour module autrement dit, sa résistance se trouve, dans
ce cas, augmentée de moitié, et la nervure verticale a di'ciiplé, ou à peu prés, la résistance (pi’anrait jirésentéc la jiartie horizonhile, si on l’avait considérée isolément. D’antres types de profils founiissent souvent des résultats encore plus nets.
Rvolenux» le Cun<truct«ur. 2
TAHI.ICS r)E SECTIONS.
Disfanoe a.
Module de section Z.
Sorface F,
bh
b (A* — A,») GA
b V-i = 0.SG6 b
^?-^b*-=2,.'i9Sb*
TABLES DE SELTIONS.
KÉSIKTASCE A LA FLEXION.
Moment irinoitic •/.
Section.
fc („ >_/■») + 6, (/■■■ + + b,(a
TABLES DE SEI TIUNS
Distance a.
Module de section Z.
Surface F.
" 2[iA_(6_A,)A,|
A, A, -j AA,
A déterminer par cipé- 1 rience ou graphiquement.
A déteniiiner ]iar eiiairiencc ou gra]ihiquemcnt.
j A déterminer par eipc- , rience ou graphiquement.
A déterminer ]iar ex]>é- , rience ou graphiquement.
■ 7T d* — dt* 1 n
KÉSISTANOE A I.A FLEXKtN.
TAKI.KS UK SECTIUNS.
Distanco a.
Module de section Z.
Surface /■'.
hhjt
r*nr
.îf" ^ jy j hh‘=^ 0,076 h A»
y^,(o,589d< d- ft(A5-d»)4-5>(A-d))
A lU-tcniiinor pur cipérience ou graphiquement.
+ 6,(r.''-fc)+" <U
A déterminer |iar cipé- 1 rience ou graphiquement.
KK.SI8TANCE A LA FLEXION
2tj
Valeur de la tension 3.
Dans une pièec soumise à la flexion, la limite d’êlastieité, soit à la traction, soit i\ la eomiiression , est atteinte lorsque la tension (It'velopjit'e 6 devient éj^alc i\ T ou à T■^. Il importe donc (pie cette limite ne soit déliassée sur aucun des deux côtés de la section, l’our les sections qui présentent deux axes de sjmétrie, cette condition se trouve remplie, en prenant, pour £, la jilus petite des deux valeurs T ou T,, réduite dans un certain rapport jiour avoir une sécurité convenable; ainsi, pour la fonte, on partira de la cliarfte correspondant à la trai'tion.
.Vu contraire, lorsque d ^ on commencera par chercher quel est le côté de la section qui travaille par traction, quel est celui qui travaille par pression. Si alors
« est l’écartement maximum des fibres sur le côté soumis à la traction, o, sur la partie soumise à la compression, T et T^ les charges limites correspondant à la traction et à la compression,
M le moment fléchissant,
m le coefficient de sécurité qui, suivant les cas, sera pris égal à 2, 3 ou 4, on aura:
pour -> T,
■* »i rt
pour ^ < ÿ,
i;i fij
Exemple: pour la fonle, on n y “ '/i; d'autre pari, rfnn* la section
jKiraboliquc du N" XXIV, l'effort de traction s'exerce du côte de la base-
Celle section donne a ^ h , a, = * 5 h, • on a donc — > ».- ; jsir
suite, on devra prendre pour @ la valeur — oh —, <foHjVr= ’ ir^bh-. — ’ r r mm’ m 35
Pour le fer forgé oit 7’= 7’,, u«« pareille recherche n'est pas nécessaire. La
fonte est d'ailleurs à peu près le seul corps pmir lequel, dans Fétat actuel
de nos conmissatuxs , on doive attribuer à T et à T, des valeurs différentes.
NOUDEH ü’ÉÜALE UÉSISTANCE,
Sections dVf^ale résistance.
Dans les pièces destinées i\ travailler par flexion, comme les poutres, il convient, pour assurer la meilleure, utilisation de la matière, de la répartir aussi loin "que possible de l’axe neutre, tout en eonservant entre les diverses parties de la section des
liaisons sutlisantes. 11 est avantiigeux, eu outre, de choisir des
formes de section telles que, i)our une charge suffisante, les parties comprimées et les parties allongées arrivent à tra-
vailler en meme temps à leur limite d’élasticité. On doit, pour cela, prendre
fl, T,
IjCs sections, dans lesquelles ce rapjmrt est observé, prennent le nom de sections d’égale résistance ( 1 ). l’our le fer forgé, les sections à deux axes de symétrie sont donc les plus avantageuses, puisque T ^ T^. Pour la fonte, et dans l’hypothèse où la force fléchissante conserve une direction constante, les sections les plus favorables sont celles où «, = 2fl, attendu qu’alors
T^ = 2 T. C’est en obser\ ant ce rajiport qu’on a tracé les sections suivantes, dans lesquelles h et b, ])cuvcnt avoir, entre eux, un rapport arbitraire (Fig. 1, 2, 3).
Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.
On a pour ces sections, si h, = h:
rp =
(1) Voir à ce sujet Klose; Théorie des ]poutre.s en fer à double cornière, Hanovre 1862. C'est à cet ouvrage qu'est empruntée la seconde des sections représentées ici.
késistan(:k a la fuexion.
Le côté qui travaille par traction est celui qui est le j)lu8 rapproché de l’axe neutre; comme module de section, on a pris
la valeur —, de telle sorte que l’on doit prendre i)our S le «1 T
rapport F désipie encore la surface de la section, l’emploi i)roportionnel de matière, eu prenant pour unité celui qui correspond i\ la fig. 1.
La valeur du <f est donnée d’une manière générale par l’expression
Dans cette formule, les lettres affectées d’un indice se rapportent î\ la section à étudier, les lettres sans indice à la section connue, ])rise comme unité de déi)ensc de matière; on doit poser, en outre, F = (ih*, Z= oh’ et S = S,. S et S,
n’ont de valeurs différentes (]ue si le rapport — n’est jms le
rt,
même dans les deux sections, l^ii relation (8) prouve d’ailleurs que de petites variations dans ce rapport n’ont ([u’une influence très - faible.
Si la force fléchissante iigit alteniativcment dans des directions opposées, les sections à deux axes <le symétrie sont, meme pour la fonte, les ]»lus avantageuses et l’on doit prendre, comme limite de. ©, la plus |)ctite des charges limites d’élasticité. Si la direction de la force change d’une manière continue, de telle sorte que l'axe neutre tourne autour du centre de gravité (axes et arbres de transmission), la section annulaire est la plus avantageuse, mais on i)cut aussi adopter les sections en croix ou étoilées, comme celles des N“ IX, XI et XXIV du t? 7, attendu que, pcmhuit la rotation, ou ramène constamment dans le plan de flexion des éléments de .section très - éloignés de l’axe.
Kxtmjile: on veut conslruire un bras en fonte, encastré comme au A'" 1, § G, pour une charge 1‘ = avec une longueur l => 3". Nous choi-
sirons la section indiguée fig. 3 et tu/us aurons à faire, dans l'équation (4), ■U = 3^. Or M = 3000x3000, Z = En admettant 3 qiourk coefficient de sécurité, nous aurons S = 0,3 x 13 = 7,5. Ces valeurs, introduites dans
l'équation, donnent 3300 x 3000 ~ 7,3 X 35 d'oii b — 100 J
6=23“*“. La surface de la section est alors 33 x 33- = 13335""'^. Les autres dimensions se déterminent d'ajmés les nombres proportionnels inscrits sur la fig. 3.
SOUDES d'ÉOAI.E RÉSISTAN't'E.
Solides dY^ale ri'sistaiice à la flexion.
On obtient nn solide d’égale résistance à la flexion, en choisissant les sections successives, de telle sorte que la tension ninxiniuin, soit sur le côté coini)riiné, soit sur le côté allongé, ait [lartout la même valeur. Kn vertu de la fbnnulc (4), l'éijiiation qui exprimera la tonne du corps sera:
= Const. (a)
Les solides d’égale ré.sistancc à la flexion, et surtout les formes (pd s’en rapprochent, trouvent, dans la construction des machines, de nondtrcuscs applications. Les considérations du § 4 s’appliquent d’ailleurs d’une maidére complète an cas actuel. Nous reproduisons ci-dessous une série de ces protils.
La flexion qu’éprouve un solide d’égale résistance, sous l’action d’une charge extérieure, est nécessairement plus grande qu’elle ne l’est pour des solides prismati(iue.s, avec le même mode d’application de la force. Ainsi, en comparant les valeurs des flèches (|ui se trouvent inscrites dans le tableau ci-ai>rès, on voit (pie la flèche est, dans le N° I deux fois, dans le N“ V une fois et demie ce qu’elle serait pour une tige prismatiipie, chargée dans les mêmes conditions. En général, lors«|ue l’axe d’un solide, avant d’être chargé, forme une ligne droite, la ligne élasti(|ue a pour éipiation M„ «o ..
Dans cette formule
A/g est le moment de la force fléchissante pour une section quelconque, |)ar exemple au point d’encastrement;
J„ le moment d’inertie de la section;
récartement de la libre la -plus éloignée;
l’écartement maximum de fibre (compté du même côté que
«„) pour la section située en x.
Le rayon de courbure ÿ de la ligne élastique, au ]mint xy, est alors : E
(’ette valeur est constante et, par suite, la courbe représente un cercle, lorsque = «o, c’est-à-dire lorsque la pièce jirésente, en tous ses nohits, la même hauteur, comme il arrive pour les types I, V, X, XIV etc.
KÉSISTANCK A I,A FLEXION.
Forme.
Mode d'appU* cation do la force.
Equation.
l’oiir la section rectangulaire:
hh “ Y'
Cas I et II, « = 6,
Prisme arrondi parabolii|iiemcnt.
Approximation de la forme I.
Prisme à arête abattue.
Approximation de la foniie II.
Prisme à arête abattue.
Prisme droit.
Pyramide à sommet arrondi par une parabole cubique.
Approximation de la fonne VI.
Pyramide à sommet abattu.
Tronc de cône droit, forme approchée | de la forme rigonreuse donnée par
SOLIDES d’égale KÉSISTANTE.
Charge «le fleiiun.
Volume du cor|>s.
Observations.
„ Shh^
Flèche à rcitri‘iiiit<‘ libre :
Bhh‘ ^ ” 61
La ligne élastiiine est, à l'état nonnal, une [larabule.
Section dangerengo au point lî’cncastreiuent.
~i>hi
A l’état normal, la ligne élastique est bissectrice de Taiigle au sommet du prisme.
Bhh^ ^ - 61
La ligne élastique est un arc de cercle.
. 1 PI» , b/i»
Bbh*
^ — éi
|f,Al
L’équation s'applique
si toutes les sections sont semblables.
Section dangereuse au point !
d’encastrement.
s TT
fc
Pour une mémo charge de Hexion ({u'aui cas N”* I à V'II on a i/T6~b h — rrü h '
KÉ-SISTANTE A I,A KI.EXION.
SOLIDE» d’éoale résistanoe:.
flhargi’ de flexion.
Volnme du corps.
Observations.
P 6hA»
Iblil
Type admissible en abattant
l’angle vif. 1
~hhl
AA
^“4 JJi’ ° “ 12 •
^bhl
Type avantageai pour les consoles en pierre. |
Section dangereuse au ))oint d'encastrement.
fi Al
Type architectural satisfaisant. [
f AAI
I>a ligne élastique est un arc
de cercle. '
1 J>l» AA’
Iaai
Forme extrêmement simple.
Reoleanxi le Comtructear
Pour les sections rectangnUires,
Demi-ejlindrc elliptique.
Approximation de la forme XVI.
■Surface supérieure cylindrique.
Prisme droit à bases paraboIi<|ues.
ÉLASTICITÉ DE FIÆXION.
|mih1o d’appli- I cation de la I force. I
Equation.
Forme.
I Pour les sections rectangulaires, en général,
SJ/* /’ —
Approximation de la forme XIX.
Surface supérieure cylindrique.
Prisme à bases limitées par des paraboles cubiques.
! Approximation de la forme XXI.
Les deux surfaces courbes sont cylindriques.
SOLIDES d’ÉOALE UÉSISTANCE.
CïiATgf' de rtexion.
Volume du corpH. |
Observations.
^ „ 4Sfc/**
'J hhi
Les formes XVI à XVIII s’appliquent encore au cas où le point d'appliea- ' tion de P est mobile sur la longueur l-, mais la charge de flexion est alors plus faible et se réduit à P 2 S>bh*
j 4Sbh^
Approximativement
hh 1 fi
1 P iehh^
lui
La ligne élastique est un arc de cercle.
1 PI’ bit’
^"iÏ4 J„K' 12'
A|)proximativement
Uhi
La courbe est composée de deux parties se raccordant au point milieu.
Approximativement j comme pour le N“X1X.
Approximativement
Deux sections dangereuses de part et d'autre de la section moyenne.
P 2&hh‘
Ibhl
La ligne élastique est un arc de cercle.
1 Pl> bh’
Approximativement comme pour le N“ XXI.
A pproxi mati vement
^ b ht
Deux sections dangereuses de part et d'autre de la section moyenne.
RÉSISTANCE A 1.A FLEXION
Les types que uou» venons de reproduire sont les plus simples de eenx qui |)euvent se présenter; il serait facile d’en augmenter le nombre à l’intini, en se donnant, par exemple, une loi de variation plus complexe des dimeusions eu hauteur ou en largeur. Ainsi, dans le type N° I, par exemple, si on
suppose que la base soit parabolique, c’est-à-dire si — =
on a r X cubique), etc. On trouvera des
exemples de formc.s, correspondant à des sections jilus complexes, dans l’étude des arbres de transmission (chap. V). Les ressorts, dont il sera question plus loin, répondent également à des formes tontes spéciales, dues à ce que l’axe neutre, dans sa positiou jirimitive, n’est pas une ligne droite.
Résistance au glissement dans la eonehe neutre.
Dans une pièce travaillant par tlexiou, l’une des parties de la section n’éprouve que des efforts de traction, tandis que l’autre u’est soumise qu’à des efforts de compression. La couche neutre qui les sépare est donc forcément soumise à un effort de glissement et, dès- lors, il convient de ne pas descendre pour la largeur à lui donner au-dessous d’une certaine limite. (1) Cette limite est, à la vérité, très -éloignée, mais il importe néanmoins de la connaître. 8i l’on désigne par la largeur minimum admissible et par H la résultante des forces extérieures, agissant sur l’un ou l’autre des côtés d’une section, on doit avoir, pour que l’eflbrt de glissement sur la couche neutre ne dépasse pas la limite Co,
Dans cette formule So ne doit pas dépasser les " de la plus petite des deux charges limites d’élasticité, correspondant à la matière (voir § .5). D’autre part, J représente, comme toujours, le moment d’inertie de la section, c’est-à-dire la somme des produits des éléments de surface pur les carrés de leurs distances à la couche neutre. U est le moment statique de lu section,
(1) Voir Zeitschr. des Ver. dcntsch. lug. 1S59, p. 193 et Groshof, KésUtacce des matériaux, p. 147.
KFKORTS DANS LA rOlîCHE NEUTRE.
c’est-à-dire la somme des produits de tons les éléments de la surface par les mêmes distîinces.
Pour la section rectangulaire N’ 1, p. 18, on a
hh^ '4" ’
pour la section à double T, N° VUl, p. 20,
H doit être déterminé dans chaque cas particulier. Ainsi, pour le mode d’application N" H, p. 12, R est constant pour toutes
les sections entre B et C et égal à la réaction des appuis —■
L’équation (14) ne sert pas tant à déterminer «9 lui-même qu’à vérifier si la largeur de la couche neutre n’a pas été prise trop faible. Kn fait, ce danger n’existe que très - rarement dans les constrnetions ordinaires et surtout dans les projets de machines. Si, pour fixer les idées, on prend, jmur la valeur donnée par l’équation (11), et si l’on fait 69 = % ©, cette équation donne:
Si on introduit cette valeur dans l’équation (4), qui se rapporte à la même section, on trouve:
ï- JL
est le bras de levier de la force R, et nous le dési-
gnerons par A. donne une des dimensions en hauteur de Z^a
la section; la relation (15) fournit donc une équation entre deux dimensions de la pièce considérée. Dans le cas simple d’une section rectangulaire , en remplaçant ü par sa valeur donnée plus
haut, faisant, en outre, ^9 =» fc et a — on a
A. iA
C’est là la limite à donner à à si l’on ne vent pas s’exposer à ce que l’effort de glissement soit supérieur aux efforts de tension ou de compression. Cette condition doit d’ailleurs s’appliquer surtout à la section dangereuse, si la tige est prismatique, par
RÉSISTANCE A I.A FLEXION
conséquent an point .8, dans le cas du N“ II, § 12. Mais, dans '*• cc cas, on a .fl = o" ‘loi* ^0“*^ prendre
Ce rapport des hauteurs est tellement élevé qu’il n’y a pas à s’en préoccuper dans les cas ordinaires. On doit y prêter plus d’attention dans 1e calcul des poutres américaines. Dans ces jiièces, l’existence du treillis a pour effet de réduire, dans une trèsforte proportion, à moitié par exemple, la résistance de la couche neutre; il en résulte nécessairement une diminution correspondante dans le rapport j.
Tour les pièces à double T, ou a
Le terme entre parenthèses ne forme qu’une fraction très - faible ; la limite supérieure est donc mi peu plus jietite que mais cette valeur est encore généralement très -élevée.
Des tendances à la rupture, présentant quelque analogie avec celles que nous venons d’étudier, se produisent dans les fers k T, aux points d’iissemblagc de l’âme avec les semelles, mais il est assez rare qu’on ait à s’en préoccuper. On trouvera d’ailleurs les indications nécessaires à ce sujet dans les ouvrages que nous avons cités.
Poutres à charge commune.
Si l’on prend deux poutres prismatiques, reposant l’une sur l’autre en leur milieu et soumises en ce point à une charge P, (lendant que leurs extrémités rejmsent sur des ajipuis, ces poutres fléchiront et les réactions P' et P", résultant de cette flexion, devront faire équilibre à la force P. Ces réactions sont reliées entre elles par la formule de la ligne II, 2* colonne, p. 12;
i>{hitkf;s a chargk commune.
Comme d’ailleurs
iri'
on en tire
(Ifi)
Il suit de là que les deux pièces, su])j)osées de la même matière {£' E"), ne travailleront avec le même coefficient de sécu-
rité que si l’on a ^ j = 1. Si donc ces pièces ont la
même longueur, on doit avoir a = a", c’est-à-dire que les hauteurs doivent être égales, sans d’ailleurs qu’il soit nécessaire (pie cette égalité s’étende aux dimensions en largeur.
J^jXemple. Un support en fonte, en forme de croix symétriquef doit porter, au poitU de jonction des bras, une dinrge P. Les longtieurs étant dam le rapport de 3 à 2, pour que les quatre Itras, supposés prismatiques, travaillent dans les memes coalitions, il faudra poser, d'apres la formule (16),
En d'antres termes, la hauteur de la section des petits bras doit être à celle des grands bras dans le rapport de 4 à 9. Si on donnait la même section atix bras, le rajiport des tensions développées serait 9:4.
Ia's considérations qni précèdent montrent que, pour des plaques de têilc reposant par leurs bords sur des appuis et chargées, soit uniformément, soit au centre seulement, les fibres parallèles au petit axe travaillent beaucoup plus que les fibres parallèles au grand axe. Si des poutres, à charge commune, sont formées de matériaux différents, leur bonne utilisation dépend essentiellement, comme l'indique la formule (16), des rapports des dimensions, en hauteur et en longueur. Ainsi , dans le cas où l’on superpose deux poutres, l’une en fonte, l’autre en fer, la résistance totale, que présentent ces deux pièces, n’atteint la somme de leurs résistances partielles que si leurs dimensions sont dans un certain rapport déterminé. Il importe de tenir compte de cette remarque dans les travaux de consolidation de constructions déjà existantes.
RÉSISTANCE A LA TORSION
RÉslstancr à la torsion.
Résistance et angle de torsion.
Lorsqn’nne pièce est soumise à l’action de couples, qui tendent à la faire tourner autour de son axe péoniétrique, on dit qu’elle travaille par torsion. Dans une section normale, les éléments se trouvent ainsi soumis à un cfibrt de glissement et, pounni qu’on ne dépasse pas les limites d’élasticité, il se produit un équilibre entre le moment des forces extérieures de rotation, d’une part, et les moments des tensions dans les divers éléments de la section, d’autre jmrt, ces moments étant pris par rapport à l’axe polaire du centre de gravité de la section, c’està-dire un axe passant par le centre de gravité de la section et pcqicndiculaire an plan de cette section. La ïésistancc à la torsion n’est donc autre chose qu’une résistance complexe au glissement, de même que la résistance à la flexion par rapporj à la résistance à la pression ou à la traction.
Si l’on nomme
Jl/ le moment statique des forces de rotation agissant sur une section de la pièce,
J P le moment d’inertie polaire de la section, c’est-à-dire le moment d’inertie pris par rapport à l’axe polaire du centre de gravité,
a la distance au centre de gravité de la section de l’élément le plus éloigné,
© la tension de glissement, développée dans cet élément, on a
Si la pièce a une section uniforme, — est constant. Si l’on
exprime M en fonction de la force P, qui produit la rotation, et de son bras de levier A, la section dangereu.se sera celle qui correspondra au maximum de M et, par suite, la force, qui représente la résistance à la torsion de la pièce, sera
désignant la valeur que prend A pour le maximum de M.
CALCUL DES EFFORTS DE TORSION
De même que pour la résistance au glissement, la limite d’élasticité est atteinte, lorsque S devient égal aux *1^" du plus petit des deux modules d’élasticité de la matière, qui constitue la pièce (voir § .5). 11 importe d’avoir cette condition présente à
l’esprit, lorsque l’on compare entre eux des efforts de flexion et de torsion.
On désigne sous le nom d’angle de torsion le déplacement angulaire relatif de deux sections de la pièce. En représentant cet angle par .7, on a, d’une manière générale, pour deux sections dont l’écartement est x,
dx~J,G ^ ^
G désignant le module de torsion de la matière, qui a pour valeur les */i" module E d’élasticité.
Le tableau suivant contient, pour une série de modes d’application des forces de torsion sur une tige prismatique :
1°, la valeur du moment M en un point quelconque x de la tige;
2», la résistance à la torsion P d’après la formule (IS);
3°, l’angle de rotation de la tige, exprimé en longueur d’arc.
Dans ces formules, PR représente la somme totale des moments des forces de torsion. En outre, dans le type N° IV, S désigne le point d’application de la résultante des forces, tendant à faire tourner la tige et ramenées toutes au bras de levier R; est la distance du point S au point d’encastrement de la tige.
Les types ci -après se rencontrent tous plus ou moins fréquemment dans les machines; on en trouvera quelques autres dans le paragraphe consacré aux ressorts. Le type N” IV dans le tableau suivant est celui des arbres de transmission ordi-
naires. Les types V et VI trouvent leur application dans les constructions des bâtis et des châssis de machines.
RÉSISTANCE A LA TORSION
Moment de torsion M.
rn
I ponr tons les points entre A et B.
PB
I PB >=• moment total des forces de rotation.
Jl/ somme des moments agissant snr la longueur x.
RÉSISTANCE ET ANGLE DE TORSION
R^siâtaoco de la pièce
.^iigle de torsion ».
Observations.
7TK
PR.l “ 7; 5
Toutes les sections entre .4 et B sont égaleiiieiit résistantes.
1 PR.l ■ 2 1 e i ^2 G a
Section dangereuse en B.
Jl
•’ Z Jf G
Ia‘s forces de torsion décroissent unironnémeiit depuis B jnsqn'en A.
Section dangereuse en B.
PRX
•■* = /pG
® Jl
Forme générale pour les cas I. II, DI. Section dangereuse en B. La valeur de » pour III se détermine d’après celle de IV, en remplaçant i, par la valeur 1
correspondante etc.
Si Cl < c, on a
, PR cci JpG l ® c,
Section dangereuse dans la partie la plus petite Ci.
ai2
1 PJÎ.I ' 8 « __ 1 6 J 4 & a
Sections dangereuses en 4 et B. 1
RÉSISTANCE A LA TORSION
Moniont polaire d’inertie et module de section.
iye moment d’inertie polaire d’une section se détermine facilement par la relation
t/, et étant les moments d’inertie de la même section par rapport aux deux axes principaux d’inertie et dont les valeurs sont données, pour diverses sections, dans la table du paragraphe 7. On peut donc facilement calculer le module polaire
de section pour la plupart des cas de la pratique; tou-
tefois, on doit faire une exception pour le cas des sections où l’on n’a pas ,/j = J, , égalité qui a lieu , par exemple , pour les
tv-pes UI, VU, XU, XX, XXV, etc. S 7. Lorsque J, <<7*, les
expressions et — doivent subir une correction, qui nécessite de longs calculs, attendu qu’alors la déformation des sections, par le fait même de la torsion, exerce une influence très -notable. Pour le rectangle, qui constitue dans la pratique la plus importaute de cos sections, on trouvera, dans le tableau ci -après, les
valeurs corrigées de J, et Pour le cercle et le carré, qui n’ont
pas à subir de corrections, les valeurs sont directement fournies par la relation (20 j.
Exemple. Une piiee cylindrique en fer forgé, d'un diamètre d^ lOOn"^ et d'une longueur l •= 120(f*'", est soumise « une force P = agissant n l’extrémité d'un brus de levier R = C00““ et appliquée dans les conditions du N” I du paragraphe précédent. Le teivsion ® à la circonférence est alors
® ^ et Vangle de torsion qat en resuite est
Ïmi8 • 1200
BS 0,004 14f ce qui correspond à un angle de Si main-
tenant on veut réduire le diamètre d, de telle sorte que € ait pour valeur la
moitié de la résistance limite de torsion^ soit x -y x on devra prendre
S = i/ PR = „ ejO; l'angle de torsion devient (dors
^ 'SOOOxSO^ ~ 0,0294 ou, en degrés, V4ff.
SOhlDEH d’eOAI.E KÉSISTASrE.
Solides dVgale résistance à la torsion.
On obtiendra un solide d’égale résistance à la torsion, en déterminant les rapports des sections à l’aide de la formule (17), dans laquelle on supposera S constant, c’est -à dire à l’aide de l’équation
Ma,,. , ,
- - = Consf. (21)
Dans le cas N“ I, § 13, ou a, pour tontes les sections, M = PR. Ces sections doivent donc être tontes égales entre elles et, par conséquent, la pièce doit être prismatique, pour satisfaire à la condition d’égale résistance. Les types N” II et UI donnent lieu aux formes reproduites dans le tableau ci-dessous. Il est clair, d’ailleurs , que l'angle de torsion doit être plus grand dans les solides
RÉSISTANCE DES PIÈCES CHAKtiÉES DEBOCT.
d’égale résistance (|ue dans les jiièces iirisinatiques. Cet angle, dont la valear est indi(|uée pour les deux types reproduits cidessous, se détermine à l'aide de la tbrmnlc
d ^ _ JL
Jx représentant le moment d’inertie polaire de la seetion au
point X.
On trouvera, § 20, à propos des ressorts de torsion, d’autres formes de solides d’égale résistance.
Résistance des pièees chargées debout.
Ixorsqu’une pièce prismatique est comprimée dans le sens de sa longueur et qu’en même temps les dimensions de la section sont très-petites par rapport à cette longueur, la pièce se trouve soumise k des efforts mixtes de compression et de flexion. Les efforts de flexion se produisent, d’ailleurs, dans des conditions
RÉaiSTANOE DES PIfc^^:.S CHARGÉES DEBOUT.
particulières: le bras de levier de la force fléchissante n’est plus, comme dans le cas de la flexion simple, l'abscisse de la ligne élastique, mais l’ordonnée de cette même ligue. 11 en résulte que la force de compression P, du moment oii elle est suitisante pour produire un commencement de flexion, tendra à augmenter la flèche indéfiniment, même jusqu’à la rupture. En admettant que les lois de l’élasticité théorique restent applicables jusqu’à la limite de rupture, cette force P, ca])able de maintenir la pièce fléchie, sera donc en même temps rexi)ression de la force de rupture.
Le tableau suivant renferme, pour quelipies-uns des modes d’application les plus importants des forces de compression, les formules relatives à la résistance mixte des i)ièces chargées debout. Dans ces formules,
E désigne le module d’élasticité de la matière, qui constitue la pièce, supposée prismatique,
J le plus petit moment d’inertie de sa section par rapport à un axe passant par le centre de gravité; ainsi, pour un rectangle, dont le plus petit côté est h, le plus grand h,
on a, d’a))rès le § 7 : J = -
11 importe de remarquer ici que les expériences précieuses d'Hodgkiuson fournissent, en général, une résistance limite à la rupture un peu inférieure à celle que donneraient nos formules. Toutefois , cette différence s’explique par ce fait (juc nos formules sont établies seulement pour le ciis de eor])s |)arfaitement élastiques; elles ne sont donc exactes que si la charge est une fraction suffisamment faible de la force de rupture P. Or, les différents auteurs admettent des coefficients de sécurité trèsvariables. Pour la fonte et le fer forgé, on indique '/s à */s* (et même moins) de la force de rupture théorique, comme limite de la charge admissible; pour le bois, la limite descendrait de Vs* à Vio” 0“ Vis" rupture. Ces différences
tiennent, en majeure partie, à ce qu’on ne saurait toujours déterminer exîMîtement quel est celui des cas du tableau ci -après dout il convient d’appliquer la formule.
1.ICS nombres de la colonne 2 de ce tableau ont été établis en admettant, pour le genre de résistance que nous considérons, le même coeffieient de sécurité que pour la résistance à la compression.
KK8ISTASCE DES PIÈCES CHARUÉES DEBOUT.
Mode d'application.
Kc'Histancn théorique ou de rupture.
Üb.^ervations.
U 71 'JE
I fi
Support libre à un bout. L’ex- | trémité B est encastrée. Section i dangereuse an point d'encastrcmcnt, !
n' fi
Support libre. Les deux extrémités sont maintenues dans la dî- i rection de l'axe primitif de la pièce. ' Section dangoreusi* uu milieu.
Picce encastrée à l'une de ses eitrémité.s, l'autre étant assujettie à se déplacer dans la direction primitive de l'axe.
à JE P - if.' 7<
Pièce encastrée à ses deux ex- !
tréinités, lesquelles sont maintenues dans la direction de l'axe primitif. Sections dangereuses aux extrémités et au milieu.
RÉSISTANCE DES PIÈCES CUAR0ÉB8 DEBOUT.
La pit'ce doit être calculée comme résistant à la compression, si:
1 la section ôtant rectanenlaire,
nature de la matière
\ {b étant le pins petit côté) est plus
employée.
1 petit que
Fonte. 1
Fer forgé.
Bois.
Fonte.
Fer forgé.
Bois.
lü
Fonte.
Fer forgé. i
Bois. i
Fonte.
Fer forgé.
Bois. 1
Reuleaux, le Coostruciear.
RÉSI8TANf:E8 DES l'ifcCES f'IIARdÉES DEBOUT.
expérienccH d’Hod^kiiisou ont mniitré, en outre, que des eolonnes, reposant sur de.s ba.ses dressées, se comportent à peu i>rés comme si elles étaient encastrées à hauteur de ces bases. On trouvera, dans la troisième section, difFérentes ajjjdications des formules de la résistance mixte que nous venons d’étudier.
Formes dV^le résistance pour les pièces chaînées debout.
On obtient une forme de solide d’épjale résistance, ])our les pièces chargées debout, en faisant décroitre les sections, à partir de la section dangereuse, de telle sorte qu’en supposant produite une petite flexion, la tension maximum reste la même dans toutes les sections.
Pour le cas N” Il du paragraphe précédent, et en snpjmsant que la section soit un cercle plein, on peut se senir de la formule suivante, établie ])ar Kedtenbacher:
t-vH”
Cette formule se simplifie si l’on pose:
on trouve alors:
^ = {2 If — sin 2 If)
Cette équation permet de construire graphiquement le contour de la pièce.
En prenant l’angle rp, comme variable indépendante, cette courbe a, pour équation de scs abscisses, l’équation d'une cycloïde, pour celle des ordonnées, une sinusoïde. On trouvera plus loin, à propos des bielles, im mode de tr.océ de cette courbe. La forme de solide qu’on obtient ainsi est représentée approximativement dans le deuxième tracé de la fig. 4. La génératrice est ici un arc de cercle, dont le rayon est le rayon de cour-
rig. 4.
RV;SISTAN'CE COMPOSÉE.
bure (le la courbe rt-ellc pour le point x =» “• D’une manière
générale, on peut rcniplacer la courbe réelle par une ligne à faible courbure. Cette a)ipro.\iniation est j)i\rfaitenient suffisante, attendu (ju’cii réalité la pièce ne doit pas éj)rouver de flexion sensible. I>a ])ièce précédente, supposée libre, présente les de la résistance d’une pièce (lylindrique de diamètre h et de même hauteur l.
Résistance composée.
Il arrive fré(|uemmcnt qu’un corjis soit soumis A la fois à plusieurs forces, suscejdibles de produire des eflèts différents, qu’une section, j)ar exemple, travaille à la fois par compression et par flexion, ou j)ar torsion et par flexion, etc. l^a résistance de la pièce et la tension maximum qui s’y déveloj)pe doivent alors être calculées d’une manière différente de la méthode ordinaire. On trouvera, dans le tableau ci -après, les principales fonnules applicables aux cas de résistance composée, qui se présentent le j)lus fré(iuemment. Dans ((es formules,
S désigne la tension maximum, développée dans la section dangereuse ;
Z le module de section au point dangereux, lequel est indiqué en B dans les figures;
F la surface de la section;
J son moment d’inertie (§ 7);
Mf un moment de flexion ;
M, un moment de torsion ;
Mi un moment idéal de flexion {Mf)i ou de torsion (M,),-. L’examen des formules montre qu’il est souvent utile de tenir compte de la résistance composée. Ainsi, dans le cas .
N° I, si lt = ~, c’est-à-dire si la charge d’mie tige a son point
d'application au bord de la section, on a P = — ^ c’est-à-dire
(juc la résistance de la pièce est seulement le quart de ce qu’elle serait si la force agissait au centre. Si la section est un cercle
{d), on a P = — , et en faisant R= -y, c’est-à-dire en 1 + 8^-
JJ
COU it -f- 6 ^ {sin ft + - COJ* «)
*/.J +‘;.V'/‘+Tlî
PI est un moment de flexion Mf, PR un moment de torsion Mi.
BZ
itf,’ -{- '2 M, Mi cos U M, désignant le moment (fléchissant) de P|, Afj celui de P,.
KÉSISTANCTi (XïMPOSÉE.
Moments idéaux.
Moment flecliissant idéal pour la tension (3fr)j = P ^B-f-
Pour une
Pour une
Pour une
section circulaire (<i) ;
section elliptique (iA):
section rectangulaire (AA): l
(itf,).. = 7> + -J-)
(My), = P(b+ g)
Moment fléchissant idéal pour la tension €: (Mj)i
= P ^Isinn-p ÿ cosnj.
Pour une
Pour une
Pour une
section circulaire (d):
section elliptique (AA):
section rectangulaire (AA): :
k-\--qCoii (iJ
(Mj)i "= P^lninn -J- ^ cos«^
{M/)i = p(l sinn + ^cosn^
Moment fléchissant idéal pour la tension S: {Mr)i = P
^Bco.sn-|-l.wi«-{- pcost^.
Section circulaire (d):
Section elliptique (AA):
Section rectangulaire (AA):
(3fr).=> ^
Wi =* ^
1 i*^fîcosn 4"
P^B cos n i «»> n + y COS
P^Bco.sn -f I»*n « + “g-cos nj
Moment fléchissant idéal pour la tension
(Afy).- = V, Mj + %VMji + M,*.
Moment de torsion idéal pour la tension 6:
(.V,).- + ‘UyfMj’ + M,K
Moment fléchissant idéal pour la tension S :
= yAf,‘ -p -Wj* + 2Jlfi Af, cosn.
Dans les cas IV et V, on
suppose que la section de la tige est une section telle
que deux axes principaux rectangulaires la divisent en quatre portions symétriques.
RÉSISTANCE COMPOSÉE
supposant encore la charge appliquée au bord, on trouve P =•
y — T-d*-, la résistance est donc encore plus petite que pour le
cas d’un rectangle. Les cas I et II se déduisent du cas N" III en y faisant a •= O ou Jï O.
Les moments idéaux ont une utilité particulière pour les sections elliptiques et rectangulaires, oti la plus grande dimension h est, comme on le sait, supposée dans le plan de la flexion. Si on connaît, à priori, cette dimension, ce qui arrive fréquemment lorsqu’on se donne le profil du support à installer, le moment idéal pennet de détenniner facilement la résistanee composée, attendu que le terme entre imrentbèses, à droite, donne le bras de levier de la force P pour ce moment idéal. Ce bras de levier étant, en général, facile il déterminer, surtout graidiiiiuement, on se trouve ramené au eas d’im effort de flexion simple. Si, par exemple, dans le cas N“ II, pour « = 15®, soit cos a = sin a = 0,707, on se donne la hauteur h du rectangle, la section en B doit être calculée comme si elle était soumise il une force
fléchissante P, agissant avec un bras de levier 0,7071 -|- 0,707-^. Dans le eas N» I, on trouve, pour R ■= O et pour une section circulaire, (My)i = P“ et l’on doit avoir P !r = S d*, ou P=>
6 d*, amsi qu’on pouvait le prévoir, puisque, pour R = 0, la tige ne travaille que par traction, f est donc le bras de levier
que devra avoir une force fléchissante P, pour exercer sur la pièce le même effort qu’une force de même grandeur agissant dans la direction de l’axe. Ceci n’est d’ailleurs exact rigourensement qu’à condition de négliger les efforts de glissement dans le calcul de la flexion. — Les formnles IV et V présentent également un grand nombre d’applications utiles (voir les calculs d’arbres et d’axes de machines).
Résistance des enveloppes.
Les tableaux suivants, qui reproduisent quelques-uns des cas les plus importants dans la pratique des machines, permettent de déterminer la résistance des enveloppes à section cireu-
RÉSISTANCE DES ENVELOPPES
laire, dans lesquelles l’épaisseur des parois est relativement faible. La théorie de la résistanee des enveloppes est encore loin d’être complète, et elle est surtout discutable pour les cylindres soumis A des pressions extérieures; aussi, nous ne donnons que les formules relatives aux pressions intérieures. Dans ces fomiule.s,
P désigne la pression effective (différence entre la pression intérieure et la pression en sens inverse) par unité de surface sur la paroi,
S la tension maximum développée dans la matière qui constitue la paroi,
K le module d’élasticité de la matière, r et d le rayon intérieur et l’épaisseur de l’envelojipe.
Ia“8 formules des N” I et U peuvent s’appliquer, mais sini])lement à titre d’approximation,' jusqu’à la limite de rupture.
i" Exemple. Pottr un réservoir cyliiuirique , en fer forgé, de 100O“'^ de dinmètre et dont la paroi a 10™'“ d'épaisseur, on admet que Ut matière peut être soumise à une tension S = 8. D'après la formule I, ce vase peut
supistrlcr une pression intérieure effective de p — 8 (y '^-1)^8X0,0198
= Ot',158 par millimètre carré. Cette pression représente sensiblement, en atmosphères, 100 X 0,158 — 15“'™, 8. Comme Von a K ^ 40, le vase écUtterait si Ut tension intérieure était 5 fois pUts forte, soit de 79 atmosphères.
2“ Exemide. Un réservoir sphérique, ayant également 1000'“’° de diamètre et 10™'“ d'épaisseur, avec S 8, pourra siqiportcr, d'après le 11,
une pression p = par millim. carré, soit 32 atmosphères.
3“ Exemple. Un fond plat, en fer forgé, rivé sur le cylindre du premier exemide, devrait, pour ® = S et d'après le N“ IV, avoir comme éixtis-
seur le nombre considérable 3 500 ysi, = 500 • 0,816 • 0,14 =
57'“™, El.
HÉ8ISTANCE DBS ENVELOPPES.
BésistADce p.
EpAissenr dcR parois it.
p=®(yîTf-i)
RÉSISTANCE DES ENVELOPPES
Les formules qui précèdent ne sauraient plus s’appliquer ou conduiraient souvent à des résultats erronnés pour les enveloppes dont les parois, par suite de pressions intérieures considérables, doivent avoir une très -forte épaisseur, comme dans les canons, les cylindres de presses hydrauliques, etc. Dans ces enveloppes, les tensions des fibres aux divers points d’un même rayon sont, suivant les circonstances, extrêmement différentes les unes des antres; or, les rapports de ces tensions exercent une influence marquée sur la résistance de la pièce. Suivant d’ailleurs la loi que l’on admet pour ces rapports des tensions, on arrive pour les épaisseurs à des résultats tout différents. Brix calcule les tensions aux divers points d'un rayon, en admettant que, sous l’action de la force intérieure, l’épaisseur de la paroi ne subit aucun changement. Barlow admet, au contraire, une loi de variation telle que le surface de la section annulaire (cercle) conserve une grandeur constante. Lamé ne fait aucune hypothèse préliminaire et calcule rigoureusement les variations de tension, pour les diverses molécules d’un même rayon , en fonction de la pression intérieure. Cette méthode est assurément celle qui conduit aux notions les plus vraisemblables pour les différents éléments de la pièce. Kn conservant les notations précédentes, on déduit des trois théories (1) les formules suivantes.
Valeurs.
Brix.
Barlow.
Lame.
Cylindre creux
6 loffmUe^ — 1
fr-j- .))» — r= (r-1- dp -H r»
Vî-Î'-'
l/2 (®-bP)_i
ja
CALCUL DES RESSORTS
Les trois théories s’accordeut pour iudiquer que la tension maximum de la matière se produit sur la paroi intérieure; e’est donc à celle-ci que s’applique la valeur de Q. La formule do l.iamé et celle de Barlow conduisent, en outre, à ce résultat remarquable que la snrépaisseur de la paroi, au delà de certaines limites, n’augmente plus la résistance de la pièce. La limite de résistance correspondant à la tension S est atteinte, lorsque — S. La résistance théorique est elle -même atteinte, lorsque J) devient égal au coefficient de résistancHi de la matière. La pression intérieure commence alors par allonger, d’une manière permanente, les fibres intérieures et, si elle continue à s’élever jusqu’à la valeur du coellficicnt de rupture, elle les fait éclater. La limite théorique de la résistance a lieu jwur p = T, c’est-à-dire fonte fer forgé acier fondu pour P <= 7,5 15 25
en atmosphères 750 1500 2500
Du reste, les défauts d’homogénéité de la matière peuvent amener, non seulement un allongement, mais encore une rupture, pour des pressions très - notablement inférieures à ces limites. En outre, dans les canons de fort calibre, les tensions atteignent 2500 (et même COOO) atmosphères. On comprend donc que des canons en acier fondu, homogènes, puissent fréquemment ne pas résister. Pour renforcer ces pièces, on a essayé de les composer de couches annulaires non homogènes, soumises à des tensions différentes : on est arrivé ainsi aux systèmes de frottes extérieures ou de garnitures intérieures. En Angleterre et en France, la première de ces méthodes est très en usage; mais c’est un problème toujours très -délicat de réaliser, dans la pratique, les tensions voulues dans les diflFérentes couches. Dans les presses hydrauliques, on tourne ordinairement la difficulté en donnant au diamètre du cylindre une grandeur telle que la pression, exercée par l’eau, reste inférieure aux limites correspondant à la sécurité.
Calcul des ressorts, (i)
Iæs matériaux qu’on emploie pour la construction des machines sont tous plus ou moins élastiques; ils ne peuvent donc
(1) Voir l’ouvrage de l'auteur: Construction et calcul des principaux types de ressorts. Winterthnr, Wurster et C‘", 1857.
CALCUL DES RESSORTS
résister aux forces extérieures que moyennant une déformation, qui, si les dimensions des pièces sont convenablement choisies, disparait, lorsque les forces extérieures cessent d’agir. On cherche, en général, à réduire les limites de cette déformation (allongement, raccourcissement, flexion, torsion), de façon à rendre les pièces aussi rigides que possible. Toutefois, dans les ressorts, on utilise cette élasticité de la matière, soit pour amortir les chocs (tampons, ressorts de wagons), soit pour produire un mouvement (horloges), soit enfin pour obtenir des appuis présentant une certaine douceur (chabottes). Il suit de là que les ressorts doivent se composer de systèmes susceptibles d’éprouver, entre les limites d’élasticité, des variations de forme relativement considérables et, comme ces variations sont soumises aux lois de la résisUince des matériaux, il en résulte que la théorie des ressorts trouve ici sa place naturelle.
Les résistances directes à la pression ou à la traction ne peuvent être utilisées, pour les ressorts, que s’il s’agit de matières très- extensibles ou très -compressibles, comme le caoutchouc. Pour les matières moins déformables, comme le bois ou les métaux, on utilise surtout les résistances à la flexion ou à la torsion. Nous avons réuni, dans le tableau suivant, les types les plus importants de ressorts, agissant par flexion ou par torsion, en rappelant leurs propriétés essentielles.
Bien que la faculté de déformation soit, dans un ressort, la propriété essentielle, il peut être utile de tenir compte de la dépense de matière qu’il exige. Cet élément est indiqué dans l’avant -dernière colonne, en snpposant que, jmur tous les ressorts, la charge et le déplacement du point d'application aient la même valeur. On a pris pour unité le volume correspondant aux ressorts triangulaires.
HI';SSORTS DE FLEXION
Dépreiwion,
Flciibilitc'.
Volume.
Obst'rvatîons.
' ” Khh^
Vt
Dans l’exécution, au lieu de
Il = on jirend, comme
approximation, un prodl trapézoïdal , avec V» A jiour la hauteur à rextréinité.
/ =■ ® A'fcA*
Corps d'éjpile résbtance à la tlexion; dans la pratique, l'extrémité libre doit être renforcée.
Se comporte comme un ressort triangulaire simple, qui aurait comme base ib (en pointillé); peut être regardicomme obtenu, en coupant et superj)osant les parties d’une même pièce.
I lon(;aeur du ressort sujiposé dévelopi>é.
Ces trois formes con-
/^=iî.v=i2j'^î:
stituent des corps d’égale résistance à la flexion.
lui valeur est l’angle de
torsion .'t, déterminé par la charge V.
RESSORTS DE TORSION
Forme.
Désîjfnation.
liésÎHtance.
! Ressort lie torsion sini|ile:
tif»c roiiilc.
Ressort (le torsion simple:
Tiire pliite.
approxinmt. (fi > b) vJ 6’ /i*
Ressort en hélice à fil rond.
, 77 (lî*
Ressort en hélice à lame plate.
^ “3KV6* + A« approiimat. (/«>&) i» b* A*
Rassort ionique, fil rond.
T) es
Ressort eoniqne, lame plate.
^ 3Ryfr*+A*
approiimat. (A > A) „ ® 6»A«
RESSORTS DE TORSION
Dcprt'ssion.
Flexibilité.
Volume.
ObsorvatioDs.
^ „ 32 P ItH
n O rf*
Dans les cas VU à X, les ressorts sont de.s solides d'égale résis- j tance à la torsion. i
f e zV6*+A*
Il ~ G’ b h
Les tyiics VU et VIII conviennent spécialement pour former des ressorts composés ou en faisceaux.
Dan» les cas IX à XII.
/ est toujours la longueur du fil comprimé.
PPM 6*1 /D G h’ h’
De plus grand côté de la section peut être indifféremment parallèle, normal on oblique à l’axe.
Approximativement:
' 7/ Gti*
Il (t f/
Ici , comme an N” XII, on suppose le ressort prolongé jusqu’au sommet. Dans les deux cas, la section dangereuse est en P.
Approximativement:
3 PP*J 6» + A* i"^2 G b’ih’
Si l’on ré-duit peu à peu la hauteur h de la section, à partir de •P jusqu'à l’extrémité, on obtient un solide d’égale résistance.
CALCUL UES RESSORTS
Dans les formules du tableau qui précède,
E désipue toujours le module d'élasticité,
G le module de torsion de la matière du ressort, e’est-àdirc */j E (voir § 11).
Les eoelfieients de résistance des matières qu’on emploie pour les ressorts sont donnés § 2. Mais il importe de remarquer que, pour faire travailler les ressorts par torsion avec la même sécurité (|uc les ressorts par flexion, on ne doit prendre, pour les premiers, que les *1^" de la tension S (voir § Les formules demeurent d’ailleurs applicables, quand la direction de la force P est de sens contraire à celle qu’indiquent les figures. Dans tous les cas examinés, le volume V des ressorts s’obtient par la relation,
C désignant une constante, qui dépend de la forme du ressort, {P- f) le produit de la charge par la flèche , en d’autres termes, le travail du ressort. On en conclut que, pour tous les ressorts a])partenant au même type, composés de la même matière, présentant la même sécurité et donnant lieu à un même travail (P f), le poids reste le même, quelle que soit la longueur l ou de quelque façon qu’on choisisse les dimensions arbitraires. I^e
quotient
montre que les matières les plus avantageuses, pour
les ressorts, sont celles qui ont un faible coefficient d’élasticité mais un module de résistance élevé. Or, la table du § 2 donne:
pour 1 acier fondu trempé, ^ ■= 7,U>
„ . . 20000 pour 1 acier ordinaire, non trempé, =
pour le cuivre
pour le bois
L’acier trempé est donc théoriquement, et comme le confirme la pratique, la matière la plus avantageuse pour les ressorts.
Il convient de signaler encore cette propriété, commune à tous nos tjqies de ressorts, que leur flexion, ou le déplacement du point d’application de la force, est proportionelle à la charge.
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Il résulte de là que les oscillations d’un ressort chargé rentrent dans la clas.se des oscillations simples, ou iHMidulaires, et que leur durée peut se calculer facilement. En négligeant le poids propre des ressorts, chacun de ceux que nous avons étudiés oscille, sous l’action de la charge P, comme ferait un pendule simple de longueur f{\), de sorte que le temps t «d’une oscillation simple est
q^9810'”’“ désignant l’accélération due à la pesanteur.
Kxemptt» (Tapiilicntion de la théorie des ressort». — 1. On veut calculer UH reiteort triantjulaire simple (t>jl>e N° II) pour une charge P — 50h et une flexion f = 50““. Choisissons, comme matière, l'acier fondu avec E = 30000 et posons S = 40'‘; si «o«s prenons pour longueur du ressort l
= 400““, la colonne 6 >ious donne X -j-, (fou h = ^^0000
. . , , hx33^
=■ 1(P"°,66. Maintenant, d'a]>rrs la colonne 4, on a M 400x3*
fc=5C™,.ÎJ, soit 36"”', 5. volume correspondant V —
=. 56533 millim. cubes.
5“ Exemple. En conservant la mime matière, faisons l =
a alors: h = =6'”",b^ SlxdO '
OH
bhl
= 56350 millim. cubes, c'est-à-dire qu'en tenant compte des fractions néglC gées pour arrondir les nombres, on trouverait jxmr V la même valeur que dans le P' exemple, conformément n la remarque faite sur la formule (30).
3* Exemple. O» veut remplacer le ressort précédent par un ressort cylindrique en hélice (Ij/pe N" IX), fabriqué arec la mime matière. Ce nouveau ressort agissant par torsion, nous devons, pour conserver la mime sécurité, remplacer <Z = 40 par les ‘/s" de cette valeur, soit 32. Si nous jn'enons, en outre, prnir le diamètre du fil d'euder, d == C”“, la colonne 4, N” IX,
donne 50 = a ^ , d'où E = — - 5T,t4"“, soit 27'°'”. D'après la
colonne 6, on doit pendre, pour la longueur du fil, ( = 33 . :i .'^57 ‘
10(XX) l
12 S33,3, ce qui donne, pour le nombre de tours, i = =
2 ■ Il ■ 27 ~ roulait avoir un plus grand nombre de
.spires , il faudrait pendre d plus ptil. Le volume du ressort est K, --l-^ . d* = 833,3 ^ 36 = 23562 millim. cubes. Ce volume, comparé au pi-
(1) Voir les traités do physique.
Reale»ax, le Constmeteur.
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JJ 3.9 » ‘A,, chiffre qu'eût donné la colonne T,
A'° IX, si Poil n'arail pas arrondi les chiffres.
Le caoutchouc vulcanisé ou sulfuré est fréquemment utilisé comme matière de ressorts, notamment dans les tampons de wagons, les marteaux - pilons , etc., oti on l’emploie généralement sous la forme de disques superposés et séparés par des ])la(|ues métalliipies. Les cxpérieuces, faites en vue de déterminer la manière dont se <!omi)orte le caoutchouc en se défonnant, sont encore trop incomplètes pour <iu’on en puisse tirer des règles de construction. Néanmoins, j)our de petits diamètres, et notamment pour les tampons de wagons, on peut partir des indications suivantes (1).
Les ligures 5 et 6 donnent les sections le plus fré(|uemment adoptées pour les tampons. Sur l’une des faces de chaque disque est ménagé un bourrelet annulaire, sur l’autre une gorge dans laquelle s’engage la ])laque intercalaire, de façon à prévenir les déplacements latéraux.
Lorsqu’on soumet un ressort de ce genre i\ une compression dirigée suivant l’axe, le volume du ressort reste invariable; l’épaisseur <liminue, mais, par contre, le diamètre augmente. Les fibres qui fatiguent le jdus sont en E, à l’extrémité extérieure, et elles travaillent par traction. Il se produit d’ailleurs des déchirements en ces points, quand on dépasse la limite d’élasticité.
(.hi atteint A peu près cette limite d’élasticité, lorsque la charge représente ‘/j k par millim. carré de la section initiale.
donc être j)ris égal à <>'‘,.5, lors(|u’on calcule la pièce comme tra-
(1) On a Qtüiaé les nombres fournis par les précieuses eipériences de Werder à l’usine de KIctt et C‘* de Nuremberg.
mesurée normalement à l’axe. Le module de
itanee T doit
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vaillant simplement par compression. Ce module est d’ailleurs un peu plus élevé (jusqu’à o^,55) pour les caoutchoucs de faible densité, un peu plus faible (jusqu’à 0“",45) pour les caoutchoucs plus denses. Le poids spécifique, qui varie du reste suivant la teneur en soufre, est compris entre 1 et 1,.32.
Lorsqu’on arrive à la limite d’élasticité, la section du tore suivant E F se trouve à j)eu prés doublée par rapport à la surface primitive, et le contour ECDF est au contour primitif A B C D dans le rapport de 4 à .3.
Dans les limites de l’éla.sticité, la compression s’opère suivant une loi variable avec la qualité du caoutchouc, mais qui peut s’exprimer approximativement par la formule empirique
dans laquelle ). représente le raccourcissement éprouvé par l’épaisseur primitive ?, sous l’action de la force F, q \a section initiale du tore, mesurée dans un plan normal à l’axe, y le poids spécifique de la matière.
Exemple. Un ressort, disposé suiranl le tyjx de la fig. 5, a 143^'“ de diamètre extérieur, de diamètre intérieur, ce gui correspond à une
surface de section g 1 1530’“'" ; l'éjsiisseur des disgues est l ■= 35'"'" et la densité du ctuntfchouc y ^ 1. On le soumet « une jtression de Z.VXf.
La charge par unité de surface de la section primitire est alors - •= —Cé’,217; cette charge se trouve donc au-dessous de la limite d'élasticité. D'après la formule (28), la comjiression réduira la hauteur de 1 = 35^0,217 ™ 35 X 0,460 = ]0‘""‘,31. Des essais directs sttr la même pièce ont donné X = 16'"'",75.
Dans les tampons de chemins de fer, on emploie de 4 à 7 rondelles, dont les dimensions sont précisément celles de l'exemple précédent. La réductidn de hauteur totale est alors, comme on le voit facilement, égale à celle d’un anneau isolé multipliée par le nombre des anneaux.
Dans la j)ratiquc, on obsen e fréquemment que les ressorts en caoutchouc perdent rapidement leur élasticité et finissent par se transformer en une masse dure et cassante. Mais les résultats obtenus dans de nouvelles installations, exécutées avec bcaucouj) de soin, pennettent de conclure que cet inconvénient se produit seulement quand les anneaux, pendant leur déformation, sont exposés à des frottements de glissement. Pour éviter ces frottements, il faut que les plaques intercalaires dépassent le caoutchouc, tant à l’inté-
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rieur qu’à l’extérieur, d’une quantité telle que la matière, après déformation, ne vienne frotter, ni contre la boite, ni contre la tige centrale. Les tampons, dans lesquels cette condition est observée, présentent une durée très -satisfaisante.
n confient de donner aux anneaux une forme telle qu’il ne puisse pas se former de plis, sur les bords. — Ces plis, qui ont pour conséquence une usure rapide, se produisent facilement dans les sections analogues à celle de la fig. C et prennent alors la forme indiquée en F^. Les anneaux à section rectangulaire, comme ceux de la fig. 5, sont à l’abri de cet inconvénient et doivent, par suite, être employés de préférence.
DEUXIEME PARTIL
NOTIONS DE GRAPHOSTATiaUE.
Remarqae» préliminaires.
L’équilibre de plusieurs forces, agissant sur un système de points matériels, peut être représenté par un tracé graphique, à la condition de remplacer cliacime de ces forces par une ligne droite, ayant même direction, même grandeur et même position dans l’espace. La direction d’une force est donnée par les angles que fait la droite qui la représente avec les axes de coordonnées. La longueur de cette ligne donne la grandeur absolue de la force ; on indique généralement par une flèche le sens dans lequel elle tend à produire le mouvement; enfin la position de la droite, par rapport au système d’axes , définit les constantes qui s’appliquent à la force considérée. Cette représentation des forces par des grandeurs géométriques permet de transformer les questions de statique en simples problèmes de géométrie appliquée et d’arriver, par suite, à des solutions infiniment plus simples que celles de l’analyse algébrique, dans les cas notamment où certains éléments à déterminer sont des grandeurs géométriques, qui doivent, en définitive, être reportées sur des plans. En coordonnant méthodiquement les solutions graphiques de ce genre de problèmes, on est arrivé à former un corps d’enseignement
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spécial, sous le nom de statitiuc (fniphique, que nous proposons de remplacer par celui de graplwshitiquc (1).
Cette méthode est extrêmement i)récieuse pour l’établissement des projets de machines et nous aurons de fréquentes occasions de rem])loyer, dans le cours de cet ouvrage, pour l’étude des pièces élémentaires. Afin de rendre plus intelligibles les applications que nous aurons à en faire dans la suite, nous croyons devoir rappeler brièvement quelques-uns des princij)es de cette méthode.
De la graphostatique on pourrait, à la rigueur, éliminer ces méthodes de calcul graphique qui s’ai)pliquent aux cas où les éléments n’inter\iennent que par leurs mesures, comme, par exemple ceux où les forces n’entrent que par leurs grandeurs, au même titre que des unités d’ordre quelconque. Ces méthodes, qu’on désigne sous les noms divers de calcul graphique, arithmétique graphique ou arithmogra]tlûe , etc. doivent, dans tous les cas, former une subdivision (2). Nous commencerons j>ar raitpcler les principes relatifs à ces problèmes de pure arithmétique graphique. Nous ne saurions d’ailleurs trop insister, auprès du lecteur, pour qu’il se pénètre bien de ces principes fondamentaux, dont nous aurons à faire un usage constant
Multiplication des lignes.
I.C8 lignes dont on fait usage dans l’arithmétique graphique se mesurent au compas et à la règle divisée; elles peuvent exprimer par leur longueur, et suivant ruuité qu’on aura choisie, des mètres ou des millimètres, des litres, des vites.scs, des monnaies, etc. Les opérations d’addition ou de soustraction s’efifectuent donc graphiquement sur les lignes elles -mêmes, saus aucune
(t) Voir Colmann, Statiqnc graphique, Zurich 18Ù0. Cet ouvrage, d’une utilité incontestable, expose la théorie de la graphostatique et renferme un grand nombre de problèmes et d'applications tirées de l’art de l’Ingénieur. C’est à Culmann que revient l’honneur d'avoir, le premier, condensé, en corps de doctrine, l’ensemble des solutions de ce genre et introduit cet enseignement dans la pratique.
(2) Voir H. Eggers, principes d’une arithmétique graphique, Schaffouse 1865. — Üchlesinger, sur les oourbes des puissances, Zeitschrift des ôsterr. Ing. -Vercins, 1866. — E. Stamm, sul calcolo grafico, comptes rendus de l’Institut Lombard, Fasc. VI.
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difficulté, et l’on obtient des lignes qui représentent les sommes ou les différences d'un certain nombre d'autres. — Le problème parait un peu plus complexe, quand il s’agit de multiplier, les unes par les autres, les lignes qui représentent des grandeurs. Mais, comme toute mesure reneut k comparer une grandeur donnée avec l’unité, le problème de la multiplication graphique se réduit, en réalité, à trouver une ligue qui soit à la ligne prise comme unité dans le raj)port donné par d’autres ligues, mesurées avec cette même unité; en d’autres termes , multiplier deux lignes a et h l’une par l’autre ou, plus exactement, multiplier une ligne de longueur a par une ligne de longueur b, retient à trouver une ligne x, qui contienne axb fois l’unité avec laquelle on a mesuré les deux ligues (facteurs) données. Or, ce problème peut se résoudre simplement, et d’un grand nombre de manières, à l’aide des triangles semblables. Nous doimerons ici quelquesunes de ces solutions:
I. On porte en OE (fig. 7) la longueur prise comme unité de mesure; on élève en E une perpendiculaire, jusqu’à sa rencontre en B avec l’arc de cercle de rayon OB-^h\ sur la direction de OE on porte 0.4=», on mène 'AC parallèle à EB et la longueur OC donne le produit cherché x. On a, en
effet.
OC
OB
OE
ou
«xi a; =« —
Cette solution suppose que l’un
des facteurs (h) soit plus grand que l’unité. Fig. 7. Fig. 8.
U. Fig. 8. En conservant le mode de construction précédent, on peut mener EB obliquement sur OA, ce qui permet d’exécuter le tracé dans le cas où les deux facteurs sont plus petits que l’unité.
UI. On prend OE et AB (fig.. 9), comme précédemment; sur OB on porte OA =.«, on mène AC, de telle sorte que les angles OAC et OEB soient égaia; OC est alors le produit cherché x, attendu que les triangles OEB, OAC sont semblables. Pour ne pas avoir à construire l’angle en A, on prend
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O K = OE, OB' = O B et on mène AC parallèle èt E" B. La construction se simplifie encore quand EB est perjiendiculaire sur OE, ce qui exige que l’on ait 6 > 1.
IV. On prend OE (fig. lo) égal à l’unité; on porte, sur OE, l’un des facteurs, OA = a; par le point E, on mène,, soit une perpendiculaire, soit une oblique, sur laquelle on prend EB = 6 et, par le point A, on trace une parallèle à E B. Cette ligne rencontre en C le prolongement de O B et l’on a AC = x,
, , , . CA BE axh . ,
en vertu de la relation 7^ = ,, -v,, ou x , a et o pou-
vant d’ailleurs être plus petits ou plus grands que l’unité. — On peut prendre encore EB, “6,, tracer O B,, jusqu’à sa rencontre, en C,, avec le prolongement de CA, AC, =x, sera alors lo produit de a et de b, , par suite CC, sera le produit de a par BB,, et on aura x -r iCi = a (i* + )• Le facteur h peut donc
être porté de l’un et de l’autre côté de la ligne d'unité OE sur la normale (ou l’oblique) BE, et le produit cherché, ah ^ x, se trouve alors mesuré par la longueur de la parallèle à h, comprise entre les lignes menées du point O aux extrémités de h.
Fig. 10. Fig. 11. Fig. 12.
Si y,
B,-Cj
V. On prend (fig. M) OE=\, EB = h, O B arbitraire, mais plus petit que OE + EB, et sur CB on porte OA — a; en A on fait un angle O AC égal k O EB\ la longueur AC
, , J -i 1. IA ^ ^ ^ ^
est le prodmt cherché x, car on a •= ou — = y, a et
b étant d’ailleurs quelconques.
VI. On prend encore (fig. 1 2) OE «= 1 , on élève, en E, une perpendiculaire, sur laquelle on porte EA=^ a, EB — b, et on mène B B perpendiculaire k O B. La ligne AC, parallèle à B B, détermine, sur le prolongement de OE, un point C tel
-, EC BE X b
que EC = X. On a, en cfiFct, — = t-
^ ’ ’ EA OB a 1
n arrive souvent, dans les dessins, que les lignes à multiplier l’une par l’autre se trouvent occuper, sur le plan, une posi-
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tion qui permet d’effectuer la multiplicatiou , sans qu’il soit nécessaire de reporter les lifqies dans une position plus commode. Nous allons donner linéiques exemples des traeés qu’on peut adü])ter dans les cas de ce genre.
VU. Fig. 13. Les lignes OA •= a, BB = h sont perpendiculaires on obliques l’une sur l’autre, le point B tombant entre O et A. On porte alors, sur OA, l’unité OE et on joint BE; en A on mène AC parallèle k BE et, par le point C, la ligne CC parallèle k BB\ on a = en vertu de la relation CC BB X %
Vin. Fig. 14. On donne, comme précédemment, OA a et BB ^ b, ces deux lignes faisant un angle quelconque. A partir do O, et sur une parallèle k B B, on porte OE 1, on joint EA et, par le point B, on mène BC parallèle k E A;
, A : U U. X OA X a
B C est le prodmt cherché; car on à:
Fig. 13. Fig. 14. Fig. 15.
IX. Fig. 15. On donne AA' = a et B B — 6, perpendiculaire sur AA'. On prolonge AB jusqu’à sa rencontre en E avec la parallèle à AA', menée à la distance OE = 1\ en traçant EA' et sa parallèle jBC, la longueur AC donne le produit
«... . ■'l O AA' AC AA' X a
x; on a effectivement „ „ = d on „ ou ^
’ CB A E BB OE b 1
X. Fig. 16. On donne AA = a et BO ^b, perpendiculaire sur AA] du point O comme centre, avec un rayon égal à l’unité, on décrit un arc do cercle, qui coupe AA ta E] on mène AC parallèle à OE et, du point A, on abaisse AC perpendiculaire sur .4' (7; la ligne est le produit cherché x. En
-, AC O B X b
effet, -J—.-, = >11,. ou — = — •
’ AA OE a 1
MI'LTIPI.ICATION PE8 rjGNES.
La ligne AA' n été ici projetée sur une perpendiculaire à OE. Une projection de cette nature s’appelle, d’nne manière abrégée, l’anti- projection de AA sur 0E{\).
Fig. 10. Fig. 17.
XI. Fig. 1 7. Lorsipie les lignes données AA^a et B O ■= h se coupent A angle droit, on mène par le point B une parallèle à AA'-, du point O, avec un rayon OE 1, on détermine le point E, on mène A C parallèle à EO et AC perpendiculaire à AC, AC est le produit cliercbé x, car on a la relation AC ^OB 5 _ b AA O E^^ a 1
Les méthodes de multiplication, que nous venons d’indiquer, et toutes celles que l’on pourrait imaginer, sont également applicables au cas où le nombre des facteurs est plus grand que 2; il suffit de répéter la même opération, pour chaque facteur, avec la ligne résultant du produit des facteurs précédents.
Supposons, par exemple, qu’on ait à trouver le produit ab-c de trois lignes. On commence par déterminer, à l’aide de la méthode (1), si l’on veut, le produit x, = ab, fig. 18;
Fig. 18. Fig. 19.
on rabat OC=-ab en OC sur OA-, à partir de O, on porte OD = c, et en C on élève une perpendiculaire, qui rencontre cette ligne en F-, O F représente le produit cherché, x=^abc.
(1) Voir Calmsno: Statique graphique.
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Si l’on préfère suivre la méthode (IV), après avoir trouvé ofa b, on prend El) c, fig. 19, on prolonge OD jusqu’à sa rencontre, en F, avec une perpendiculaire à OC', menée par le point C , et on a alors C'F~x, etc.
Division des lignes.
La division étant l’opération inverse de la multiplication, les méthodes qu’elle comporte se déduisent sans difficulté des précédentes. Diviser une ligne a par une ligue h revient à
trouver une troisième ligne x, qui contienne fois l’unité commune de a et de h. Nous allons indiquer quelques-uns des procédés graphiques en usage pour les divisions.
I. Prenons, %. 20, \\ élevons, en i’, une perpen
diculaire ou une oblique, qui rencontre, en Ji, l’arc décrit avec OB = b (diviseur), comme rayon, et prenons OA — a (dividende). Si on mène, par le point .4, une parallèle à BE, cette
ligne détermine, sur OE, le quotient OC^ OC OA X a
OjF; “ ^ l ^ b'
X, en vertu de la
relation
II. On prend OE = 1 (fig. 21); sur OE on porte OB = b, on élève en B une perpendiculaire, qu’on coupe avec un arc de cercle OA = a (dividende). Si ou mène une perpendiculaire à OB, par le point E, cette ligne détermine, sur OA, le quotient
OC OA X a OC = X, car on a encore ■=» ou — =• -y
Fig. 20. Fig. 21. Fig. 22.
III. On prend OB, fig. 22, égal au diviseur b et, sur cette ligne, on porte OE^l. Perpendiculairement à OB, on prend AB égal au dividende a, on joint OA et, par le point E, on mène
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une perpendiculaire k O E\ on détermine ainsi le quotient EG
EC AB X a , ^
X, car on a ou (1).
OE
Multiplication et division combinées.
Lorsqu’on a à multiplier un nombre a par une fraction
—, l’opération comporte une multiplication (a x h), puis une divi-
sion. Comme l’inconnue x, qui a pour expression x ■= —, peut
se mettre sous la forme on voit que les deux opérations
]>euveut se faire simultanément et se réduire à un tracé de multiplication, dans lequel, au lieu de l’unité OE, on introduit le dénominateur c. La ligne a se trouve alors multipliée par
le rapport —, au lieu de l’être par Les exemples suivants
suffiront pour indiquer la marche & suivre.
SURFACE DU TRIANGLE
OA = n, OE = 2 fois l’unité, EB = 6 et on joint OB-, la ligne
AC est le produit cherché x, car ou x =
Le procédé <iue nous venons d’indiquer, et qui peut s’appliquer avec tous les modes de multiplication du § 22, est très commode, comme nous le verrous, pour le calcul des surfaces.
Snrfaee du triangle.
La surface d’un triangle étant le demi -produit de sa base par sa hauteur, le calcul graphique de cette surface sc fait aisément d’après le paragraphe précédent
I. Fig. 25. Après avoir choisi, comme base du triangle à mesurer O AB, l’un des côtés O B = 5, et sans d’ailleurs tracer la hauteur correspondante AA' = h, on porte, sur O B, la ligne
Fig. 25. Fig. 20.
OE égale à 2 unités (centimètre, décimètre, etc.); on joint (on on suppose joints) les points A et E et, par le point B, on mène une parallèle à EA jusqu'à sa rencontre, en C, avec la ligne OA prolongée. La perpendiculaire CC, abaissée du point
G, est le produit^, c’est-à-dire la surface f cherchée (voir
Vn § 22 et n § 24).
n. Fig. 26. A l’extrémité de la base OB=-b, on porte, sur la perpendiculaire au point O, la longueur OE 2 unités, on abaisse la hauteur AA' = h et on mène, par le point A, une parallèle k EB] cette ligne détermine, sur O B, le segment
A C, qui représente le produit f y
Il § 24).
SURFACE DES POLTOONES.
■ in. On prolonge la base BC ei le côté BA Aw. triangle ABC, fig. 27, jusqu’à ee que ces lignes comprenueut entre elles une longueur OE = 2 unités, mesurée parallèlement à la hauteur
P’iff. 27. Fig. 28.
A' A = h. Ou Joint EC et on mène, par le point A, une parallèle à EC, qui détermine, sur la base, le segment BD\ ce
segment est le produit (voir IX § 22 et II § 24).
IV. Du sommet O du triangle AO B, tig. 28, et avec une ouverture de compas OE^ 2 unités, on décrit un arc de cercle qui coupe , eu E, le côté AB-, on fait l'anti - projection Ae AB sur OE, en menant BC parallèle à OE et AC perpendiculaire sur BC. La ligne ^4 (7 est le produit de la base b par la moitié de la hauteur h— 00', c’est-à-dire représente la surface du triangle (voir X § 22 et II § 24).
Si l’unité adoptée était le décimètre, la mesure de f en décimètres donnerait, en décimètres carrés , la surface du triangle ; ainsi ai f = 72 millim. l’unité étant le décimètre, la surl'ace sera 0,72 decim. ou 0,72 x 10000 — 7200 millimètres carrés.
Surface des polygones à quatre côtés.
Dans ces polygones , la surface j)eut se déterminer directement (pour le parallélogramme, par exemple), ou bien par voie de décomposition en triangles, que l’on évalue séparément; ou j)cut eutiu trausfonner le polygone en un triangle de surface équivalente.
I. Mesure du parallélogramme AB CO, fig. 29. En choisissant le côté OA comme base, on prend OE = l’unité, on élève la perpendiculaire EE' ■= h et (comme au § 22 , IV) on
8URFACK DES POLYOONES.
traee OE' jus(|D’A sa rencontre, en D, avec la perpendiculaire menée par le point A. La longueur A D donne la mesure de la surface, f = b h.
FifC. 29. Fip. 30.
II. Dans le polygone AB CO, fig. 30, si l’on mène la ligne CA, parallèle à la diagonale OB, jusqu’à sa rencontre avec la base AB, on obtient un triangle AO A ayant même surface que le polygone, car les deux triangles OBC et OBA sont étiuivalents. Cela posé, on peut, en procédant suivant la méthode IV, § 2r>, prendre OE ~ 2, et la ligne AI), antiprojection de AA sur OE, donnera la mesure de la surface cherchée /’.
III. Fig. 31. I.a diagonale AC •= b partage la surface AB CO en deux triangles ayant pour hauteur totale 00', c’està-dire l’anti-projection de O B sur.4C. Or, la multiplication de
00' par ^ peut s’eflFectuer immédiatement, d’après les méthodes
XI, § 22 et II, § 24. On mène O'BE parallèle à AC, on prend OE •= 2, et on trace AD parallèle i 0E\ la ligne CD,
Fig. 31. Fig. 32.
normale à AD, est le produit cherché f, c’est-à-dire la surface du polygone.
IV. Fig. 32. Le polygone AB CO peut se remplacer par un triangle dont la hauteur serait 2 et la base
SiniFACES DES POLYGONES.
Si on décrit, du point O comme centre, un eerele avec le rayon OE — 2, si on mène à ce cercle une tangente passant par le sommet 5 opposé à O, si enfin, par les deux autres sommets A et C, on mène des parallèles à la diagonale O B, ces lignes déterminent, sur la tangente, un segment A'C, qui n’est autre chose que la base du triangle A' OC, équivalent an quadrilatère AB CO et qui a pour valeur f, c’est-à-dire la surface même du polygone.
Les exemples que ^lous venons de citer suffisent pour indiquer comment, avec l’une ou l’autre de ces méthodes, on pourra résoudre un problème quelconque du même genre.
Surface des polygones quelconques.
Pour mesurer les polygones, on commence par les transformer en triangles équivalents, de la manière suivante:
Par l’un des sommets O du polygone OABCDE, fig. 33, un tire la diagonale O B, allant du point O au sommet le plus Fig. 33. Fig. 34.
rapproché; par le sommet intermédiaire A, on mène la ligne AB', parallèle à OB, on prolonge le troisième côté CB jusqu’à sa rencontre, en lï, avec la ligne AB et on joint OB\ comme les deux triangles OBB, OBA sont équivalents, le polygone OB C DE a la même surface que le polygone primitif, mais avec un côté de moins. Si maintenant on répète les memes constructions pour le sommet C, en traçant OC, puis B C parallèle à OC, et ainsi de suite, on finira par arriver à un dernier triangle, équivalent au polygone donné, et dont on sait mesurer la surface. Les lignes auxiliaires O B etc. n’ont pas besoin d’être tracées. Cette méthode se prête spécialement à la mesure des profils pour remblais de chemins de fer ou de routes.
l'i;iSSAS< KS DEH M(J\ES.
Lok polyjîoiios réfîiiliers, oommc riicxiigone, fij;. 31 , n’ont l)t*soin (l’ôtrc transl'onnés (jiic pour l’iinc tic Icurit moitiés; ils sc mesurent alors comme les parallélo;;rammes.
Puissances.
Klever une };ranilcur a à la n* puissance, c’est chercher une {grandeur x, tpii contienne a” toi.s l’unité de mesure de u. Si le nombre n est entier, qu’il soit d’ailleurs |)ositif ou négatif, la méthode de calcul graphiiiue se ramène immédiatement à la muiti|>lication ou i\ la division graphique, puistpi’il s’agit de multijilier ou de diviser un certain nombre de fois para. Du reste, le tracé peut s’exécuter d’un grand nombre de manières, suivant que l’on adopte l’iin ou l’autre des dift'érents types de tracés indiipiés précédemment.
Kig. 35.
1. (Voir i; 22, 1). On jtrend OE, fig. 35, égal à l’unité, et, sur la pcri)endiculaire en F., on détermine, par un arc de cercle de rayon 0.-1, = a, le point . Sur OE on porte également O l{^ ^ U, sur O on élève en 7/, une periKUidiculaire, qui coujie, en la ligne O Ai prolongée; on a (I, §22) O.lj = a*. En rabattant cette longueur en 07/j et en menant la j)eri)eudiculaire 77, on obtient en OA^ la valeur a’, de même en 0.1, la valeur a*, en OA,, la valeur etc. D’une manière générale, 077„ correspondant ù une imissancc (|ucleon(pie de a, la »r, jiar cxcmi)lc, la i)erpendiculaire élevée en 77„ déterminera, sur O.'l,, le segment OAi,^i, (pii sera la puissance w-j-l de a. Inversement, étant donnée une puissance quclcoiupic de a, eu Oyl„ f ,, la projection OJI„ de cette ligne sur OE représentera la valeur de « ii une puissance moins élevée d'une unité ipie celle correspondant à 0.1„ • , (voir les règles de division I, § 23).
■ Hflulenuc, (Ntuitnirtciir. G
PITISSANTES DES LION'ES
Il résulte encnre de là que la pcri)en(lieiilinre abaissée de détcruiinera le segment 0/s = a®, ou Tunité, ce (|ui d’ailleurs est évident d’après les données intMiios du tracé. .Si on rabat O B en OAg, qu’on abaisse la j)efi)endieulaire 07I_,
mesurera a~' on c’est-à-dire la valeur réeiproqne de Oyl, .
Kn continuant de même, on obtiendra en O Il_3 la valeur de
en OB. celle de -4, etc.
II. En combinant les régies de nuiltiplicati<m I et III, S? 22, on obtient, |)our les pui.ssanees, le tracé suivant. On ])rend encore, fig. .‘56, OF, ^ 1, ()A^ = a, on élève la ]»erpendieulaire EA^ et, en A^, une seconde perj)endiculaire sur OA^. Cette ligne
Fif?. 36.
coupe OE en A^ et l’on a OAj=^uK En menant en A^ la pcrj)endieulaire A^A^, on aura 0/1, = — Une nouvelle per-
j)endiculaire sur 0/1, donnera, en 0A^, la valeur a*, et ainsi de .suite, les lignes mesurées sur OE donnant les puissances paires positives, et celles sur 0/1, les puis.sanees impaires également
positives. En marebant en arrière, à partir de E, on trouve en
0/4_, la réciproque de a ou -i, en 0A_^ la valeur «te-»
les lignes comptées sur 0/1, ex])rimant les puissances négatives
impaires, et celles snr OE les puissances négatives paires.
Les deux méthodes qui précèdent .supposent que l’on ait O > 1 ; les deux suivantes se rap])ortent, au contraire, au ea.s où l’on a a < 1.
ni. Après avoir pris, fig. .37, 0E= 1, on porte la longueur a en OA, de telle sorte (|ue AE soit perpendiculaire sur 0/4; on trace alors les per])cndiculaires successives E\, 12,
2 3, 3 4, etc., et l’on a: Oï — —, 0‘Z^ 03= V-.-. En répé-
tant les mêmes tracés snr la gauche de E, on olitient les valeurs
PmSSANCES DES UOKES.
O — 2 = rt-, O — 3 = rt*, O — 4 = a* Les puissances posi-
tives de « SC trouvent donc niesurêes sur la gaiielie, et les puissances négatives sur la droite (voir 111, § 22 et la méthode 11 ci - dessus indiquée),
Kiff. 37. 8if;. 38.
Les lijjcnes de tracé, qui vont d’un axe j'i l’autre, en zif^ziq;, croissent également suivant la même loi que les puissances et on peut les utiliser de la manière suivante.
IV. On prend, tig. 38, 07? = 1, OA = a et l’angle OylT? = ou"; on mène OU perj)cndieulaire sur OE et l’on prolonge 7?.4, non seulement juscpi’à son intersection, en B, avec 07?, mais encore dans l’autre sens (voir le tracé pointillé de la fig. 37). On trace ensuite, comme précédemment, dans les deux sens, la sérii! des j)crpendictilaires successives, et on obtient les valeurs suivantes: OA^<t, A2=^ri‘, 2 3 = o*, et ainsi de suite. D’antre
i)art, on a: 07,'=--a", 7? — i=a“'=--, — 1 — 2= — 2 — 3 =
' ’ ’ rt ’ a*’
a, etc.
V. La méthode suivante peut s’a])pliqucr à des valeurs quelcon(iues de a, jdus grandes ou plus petites cine runité. On prend, sur l’axe XOX, fig. 3!>, 07?>=- 1, on élève en O une perpendiculaire i'OF, sur laquelle on ]Hirte OA = « et on trace (ou on 8U])j)osc tracée) la ligne EA. Si alors on mène yl 2 normal sur7?yl, le segment 02, mesuré sur l’axe des À', donne la valeur de «*. Si de meme on trace 2 3 pcrimndiculaire sur A'2, le segment 0 3, sur l'axe des Y, donne en continuant de même, on trouve, sur l’axe des X, la valeur de a* etc.; d’une manière générale, on obtient, sur l’axe des X, les puissances paires et, .sur l’axe des Y, les imissanccs impaires de a. Si on reproduit en arrière ce même tracé, on diminue rexjmsant d’une
rnissANCEs des lignes.
unité, en passant d’un axe à l’autre. Ainsi, en allant de A vers E, on trouve en E() la valeur «“= 1, puis en 0--i la
valeur , de iiiêine pour J,, etc. (voir VI, S 22). Ce
Kig. 31).
procédé est très eommodc, lorsipi’il s’a^nt d’élever à une puissanee quelconque certaines lipies figurées à l’avance sur un dessin.
Pufs-sances des fonctions trieoiiométriqnes.
Les méthodes que nous venons d’exposer, pour le calcul des puissances des ligues, s’appliquent, d’une la(;on aussi élégante que rapide, aux puissances des fonctions trigonométriques.
I. Puissances des cosinus et sinus. — On jirend, fig. 40, OA’ ■= 1, on trace l’angle EGA égal à l’angle <p, dont les lignes trigonométriques doivent être élevées ii certaines imissances et on abaisse EA periieudiculairc sur OA. Si maintenant on trace les perjMMidiculaires successives A -J, 2:{, 3 1, etc., puis E — 1, — 1 — 2, etc., on a: OA‘=ai.<t(p, ()2 — cos^<p, O 3 — ro.s’ (/-,
Oi = cos*<f>, puis O — l=— 0 — 2“^ — V-, etc. Si, d’autre ' ’ ‘ cos(p’ cos^ q’ ’
part, on trace les perjiendiculaires successives AU, II- III,
III- IV..., O /, — I—ll, etc-, on a: AE=^ siiKp, All — nin^q,
Il-III ^ sin^q, III IV ^ sinUp...., 0—1 = , —I — H--
’ ütntp^
EXTRACTION DES RACINES
II. l’uissanrcs des tangentes et cotangentes. On prend, tig. Il, EO= 1 et OEA >=•(/'. Puis, à partir du point A, et dans les deux sens, on traec les perpendieiilaires successives,
Fig. 4o. Fig. 41.
eoninic dans le cas N“. V, § 28 ; ou obtient alors les valeurs suivantes: O A == tiing rp , O'i — lan(j'‘ <f , O'i = tung^(f.. . OE 1 •= tang’‘(p, O— - 1 = cotangip, O — 2 »- cotang*(p, etc.
Le dessin rend d’ailleurs parfaitement sensible à l’oeil la loi de convergence ou de divergence de la série, formée par les puissanees successives.
Extraction des racines.
L’extraction d’une racine carrée s’effectue aisément par les procédés grapbiqucs et de différentes manières, en considérant y n comme moyenne proportionelle entre a et l’unité. Nous indiquerons ici trois des méthodes qu’on peut suivre.
Fig. 42. Fig. 43. Fig. 44.
1. On prend, fig. 42, 0E=1, 0.4 = «; on décrit un demi -cercle sur OA et on élève en E une perpendiculaire, qui rencontre la circonl'érencc en 0; on joint OC et eette ligne donne
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lii valeur ohcrehéc a- = V a (voir § 2H). (îctte méthode suppose fine l’on ait tt > ] , tandis que la suivante s’ajiplique au cas où l’on a a < 1.
II. On prend, fig. dii, OE-^X, OA^a; on décrit un demi-cercle sur OE, on élève la perpendiculaire eu A et ou joint an point O son intersection avec la circonférence, ce (pii donne OC •= x =x/ a.
III. Ou iircnd, fig. 41, ()E=\ et, sur le prolongement de OE, EA = if, sur OA on décrit une demi - circonférence, qui rencontre au point C la perpendiculaire élevée par le point E] EC est la valeur cherchée
L’extraction de la racine quatrième peut s’effectuer ii l’aide de deux extractions successives de racine carrée et on peut ojiérer de la même manière pour toutes les racines qui ont, comme indice, une puissance de 2. — L’extraction des racines euhiques, cinquièmes, etc. . . est plus compliquée. Cuimaim, dans son ouvrage déjà cité, SC sert de la spirale logarithmique; Schlcsinger (voir plus haut) utilise une série de courbes, tracées d’après des principes analogues à ceux du § 28. — Les mêmes ouvrages indiquent de plus une série d’autres méthodes, plus ou moins complexes. Pour notre part, nous n’insisterons pas sur ce sujet, attendu que, dans les problèmes que nous nous proposons de résoudre, nous n’aurons A faire anciuic application de ces méthodes d’extraction de racines de degré supérieur.
Addition et soustraction des forces.
Dans les opérations de calcul graphique que nous avons examinées jusqu’ici, nous n’avons tenu compte que de la grandeur absolue ou de la mesure des lignes, sans nous préoccuiier de la direction de ces lignes, dans nn plan ou dans l’espace, et des points par lesquels elles pouvaient passer; en d’autres termes, nous n’avons, tenu compte, en rien, ni de la position, ni de 1a direction de ces lignes; or ces derniers éléments interviennent nécessairement, lorsipi’on a à étudier l’équilibre des forces. Nous avons donc à considérer, à ce point de vue, un ordre de problèmes nouveaux, qui constitue la yraphostalifiue.
AimmoN KT KOUSTKACTION DKS FORCES.
Lorsque [iliisieurs forces sont uppliquces à un point materiel, leur résultante se (léterniinc en additionnant les projections des lif;nes, <pii représentent ecs forées, sur des a.xes de coordonnées rectangulaires, (iéoniétriqucinent, on peut porter ees forces ((pi’elles soient ou non dans un même plan) bout à bout, en eouservant leurs grandeurs et leurs directions, et construire ainsi un polygone, qu’un point, en suivant les directions des flèches, pourra parcourir complètement, sans piisser deux fois
sur un même côté, Si les forces telles que 1, 2, 3 6, tig. 15,
sont en équilibre autour du point 0, la somme de leurs projections est nulle et les lignes, de 1 à C, qui représentent ces forces, donnent nu polygone fermé, tig. lü, qui porte le nom de polygone des forces.
Fip. 15. Fitr. 40.
L’ordre suivant lequel on porte les forces, pour tracer le polygone, est d’ailleurs indifférent. Ainsi, dans la fig. 46, par exemple, on peut suivre le tracé 1, 2, 3, 4, 5, 6, ou 1 , 3, 4, 6, 5, 2, sans modifier le résultat.
La soustraction des forces est le problème inverse de l’addition. On n’a, par suite, qu’.^ changer la direction de la force qu’il s’agit de retrancher et à ajouter ensuite aux autres la force ainsi changée de signe. La graphostatique ne se prête commodément qu’aux cas où le polygone des forces est contenu dans un plan; mais les autres eas peuvent toujours se ramener à celui-là par des décompositions convenables des forces.
La multiplication ou la division des forces peuvent s’effectuer, par la graphostatique, à l’aide de méthodes analogues à celles que nous avons indiquées pour tes opérations sur les lignes. Comme nous n’aurons pas à appliquer ces méthodes, nous ne croyons pas devoir nous y arrêter plus longuement.
RÉSn.TANTi; I>’|:N SÏSTKMK I>K FOKCF.S.
Iti^snltantc d'un systi^me de forces.
lA)rsqu’un système de forces, 1 û 5, par exemple, fi};. 47, ne donne pas un iiolygone fermé, ces forces ne se font pas équilibre en leur i)oint d’a])plication commun O. Pour ])roduire l’équilibre, il faut appliquer à ce point 0 une nouvelle force ti, qui se trouve déterminée, en grandeur et en direction, par
Fig. 47.
la ligne 5 G qui ferme le polygone. Cette force, faisant équilibre aux forces données, est égale et de sens contraire à leur résultante R. 11 suit de là (pie, dans un polygone de forces fermé, chacune des forces, prise en sens contraire, représente la résultante de toutes les autres. Dans un polygone de forces qui ne SC ferme pas de lui même, la ligne qui ferme ce polygone, prise en sens Contraire du mouvement, représente la résultante des forces. Ainsi, dans la fig. 47, A‘2 est à la fois la résultante de 1 et 2 et de 3 , 4 , 5 et 6. De même , 1 3 est la résultante de 2 et 3, comme de 4, 5, 6 et 1, etc. (1).
Forces agissant sur un système matériel dans nn plan. — Polygone fonlculaire.
Lorsque des forces, appliquées à un corps solide, se font équilibre et qu’elles ne se rencontrent pas toutes en un même
(1) Les proprictes que nous venons d'énoncer, au sujet des forces, sont également vraies pour toutes les grandeurs dans lesquelles on a à tenir conipto
i>OI,Y(iliNK Fl NUaiI-AIKK OU AlîTK ThÉ.
point (ce (jui arrive i'rcqucninient, puis(iuc n forces peuvent avoir points d’interscetion) , le mode préciVlent de représen-
tation n’est plus innnédiatcnient applicable. Toutefois, on jieut toujours raniencr aux ])roblèines siiujdes les cas les plus eonipli(|ués. A cet effet, en supposant d’abord que toutes les forces afdssent dans un même plan, imaginons le corps remplacé par un système de tiges rigides, formant un jtolygone, dont les sommets soient situés sur les différentes ligues (pii reiirésentcnt ces forces; imaginons, de plus, cpic ces tiges, susceptibles de résister aux efforts de traction et de compression agissant suivant leurs axes, aient des directions et des i»ositions telles que ebaeune des forces partielles données soit en éipiilibre avec les deux forces, dirigées suivant les côtés du polygone, ((ui concourent au meme point qu’elle.
Le (lolygone, qu’on obtient ainsi, fig. 1«, porte le nom de polyifone funiviilnirt; ou articuU; dans les voûtes il constitue ce (pi’on apiiellc la courbe des pressions, les différents éléments de cette ligne se trouvant généralement, dans ce cas, soumis à des efforts de compression.
Les sommets K d’un polygone funiculaire sont les articulations. D’après ce que nous vesons de dire, un polygone de
Kig. 18.
«le la direction; c’eat ain.si «(u'cllcs 8'nii]>lii)nciit aux vitesses réelles ou virtuelles, aux trajectoires [«assaut par «les points dt'tcnnin«;s , aux lignes qui, «lans une voûte, passent |«ar les centres «le gravité des voussoirs. Tons les problèmes relatifs à ces lignes peuvent se traiter, comme [)Our les forces, par des polygones.
KQril,lBI{IO DES ElilîCES EXTEKIEI RES.
ce genre peut servir à la dêterinination des forces inconnues agissant sur le corps qu’il représente, puisque, en cliaque articulation, il y a é(piilil)rc entre la force cxtéricnre et les deux tensions, dirigées suivant les cfités correspondants; ainsi, par exemple, si Tou considère rarticulalion K^, les tensions iS', et
ont pour résultante une force, égale en grandeur et en direction à la force 1\, mais agissant eu sens contraire.
Ix“s efforts de traction ou de compression, qui s’exercent suivant les côtés du i)olygone articulé, constituent ce qu’on peut appeler les foreex hitvrkurcs.
Connaissant le polygone fiinicidiiire, on peut appli(|uer les procédés graplinpies pré<'édeiits à la détermination des grandeurs des fon«s. Or, pour arriver au ladygonc fnnicnlaire correspondant à un cas donné, nous avons à chercher d’ahord les conditions d’équilibre
1°, des forces extérieures,
2", des forces intérieures,
en supposant, comme nous l’avons lait, que, jrour chaque arli culation, les forces de la premicre série soient en équilibre avec, les fo'rces correspondantes de la seconde.
Equilibre dos forces extérieures dans le polygone funiculaire.
.Si l’on prend la résultante des forces P, et qu’on la transporte en un |)oint convenable de sa direction jiour la composer avec Pj, (pi’on agisse de même avec cette nouvelle résultante et avec 2^^, etc., il faut, dans le cas où l’équilibre existe, que la résultante obtenue avec l’avant - dcniière force P„_/, soit égale et de sens contraire à la dernière force P„. Le procédé de composition, que nous venons d’indiquer, conduit d’ailleurs toujtmrs an incine résultat, tant (|uc les directions et les grandeurs des forces restent invariables. On peut donc, sans troubler l’équilibre des forces extérieures, supposer milles les distances entre les points d’insersection. Mais alors on peut effectuer leur composition et construire le jmlygone des forces, cxactcmeut comme dans le cas, examiné jirécédenimcnt, où toutes les forces concouraient en un même point. Ce polygone peut donc
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également servir à ilétemiiner les conditions d’éqiiilihrc de, forces aj'issunt sur des points matériels distincts. I>c polygone se tonne de lui -même, s’il'y a é(piilibre; dans le cas contraire, il donne, en grandeur et en direction, la résultante totale et, par suite, la force qu’il convient d’introduire pour arriver ft l’équilibre. Isî tracé du polygone des forces permet doue de déterminer deux inconnues, la direction et la grandeur d’une force, ou encore les directions de deux forces, dont les grandeurs seraient connues; il est évident que le même tracé peut fournir la direction d’une force et la grandeur (absolue) d’une autre force, en supposant connues, la grandeur pour la première et la direction pour la seconde. — Dans ces ditTérents cas, dont le dernier se présente assez rarement dans les applications, on peut arriver h la solution cherchée, à l’aide d’une des méthodes suivantes.
I. Dctirmincr les grandeum dos deux forces, quuml oh connaît leurs directions. Par les points 4 et A du polygone, fig. 49, on trace les deux directions données, 4 5' et ^4 6', qui se rencontrent en 5; les longueurs 4 5 et Ah représentent les forces cherchées, 5 et 6. Si les directions peuvent être portées dans les deux sens, le problème est susceptible de deux solutions; la seconde est représentée, fig. 49, par les lignes AVI' et 4 V, qui donnent, pour les forces, AV et 4F...
• II. On connaît les grandeurs des deux forces, déterminer leurs directions. Des points 4 et A, fig. 50, avec les grandeurs données des forces 5 et f>, on décrit des arcs de cercle, qui, en .SC coupant, déterminent les directions cherchées. Comme, en général, on aura ainsi deux points d’intersection, on voit que le problème comporte deux solutions , 4 ■ 5 avec b- A et 4 ■ F avec V-A.
III. On eomiaît la grandeur de Vunc des forces et la direction de lautre. Par le point 4, fig. 51, on trace la direction
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donnée 15' et, dn point A comme centre, avec un rayon à la grandeur de la force (’> qui est donnée, ou décrit un ur' de cercle, qui eou])e généralement la première ligne en deux points 5 et K; il y a donc, dans ce cas encore, deux solutions. Si le cercle ne donnait _aucun point d’intersection, on devrait eu conclure que les données sont incomi)atitdes.
Iaîs exemples suivants feront conq)rendre comment, dans la ]iratiqne, ])cuvent s’apidicpicr ces i)rincipes.
Kremjile. Une grue AUC eut chargée en A d'un jmd.t L; la partie li est cglindrùiae et engagée dans un /mjrjsnt « galets; la jsirlie C rqsjse dans une craystmlinc. Le OfCps de la grue a un [mds G et son centre de grarité est en S. Un projsisc de déterminer les forces I\ et 1\ en B et rn C. — On connaît les directions des forces L et G; elles sont rerticales; la direction de 1‘, est tuirizmitale , <i la condition île négliger les frottements gui s'exercent en B. Si mainlemint on imagine que, par un procédé conrcnahle (roir /mr ex. § 39), on ait déterminé la jmsition TÇ de la résultante (,) •= G -|- L des forces G et L (!) , le point d'intersection O de cette ligne aire l'horizontale J', doit igipartenir à la direction de 1\. Cette force doit d'ailleurs jHisser également jHir le ventre du pirot, en C, en admettant, comme nous l'arons fait ici, que la craixiudine enrelojqic le yiimt. 1m direction de la force est donc CO et nous fmnrons, jxir suite, à raide du /mlygotre des forces, fig. 53, déterminer les gramleurs de P, et de Pj. A cet effet, il Fig. 52. Fig. 53.
suffit de porter, sur une verticale, en G r„ la force G L, de mener G 1\ parallèle <i OP, et 1\P, parallèle il CO, jmur obtenir les forces P, et I\. 1m décomfmsition de l’t donne ensuite les deux forces, horizontale H rerticale, auxquelles se trouve soumis le picot C.
2' K.remple. Une grue, chargée comme précédemment, fig. 54, s'appuie en B sur un picot cylindrique et est soutenue en C par un galet conique, rimlnnt sur un tronc de cône, Ixs deux cimes ont leur sommet commun au milieu du tourillon B. On conmiit, comme précédemment, la résultante
(S) It» ifruet ortHtiaires de ^uaiê, (f, «jMi tytrie d’ailleurt jiurtifut arec la lonçurur
de (a porte’e JiA, eet evmpris entre I/5 cl *^4 H« la ckarÿt limite de ta grue.
KOIiC KS KXTÉlîIKrUES. AITUCATUiXH.
y =»= X -j- G, uÎHxi quf la dirtction de In premion P,, qui n'exerce en V, normalement à la narface dn cône; on connaît, ]>ar nulle, le jnnnt d'interseclion O den forcen P, et y et ce jx/int 0 doit apjxirlenir à la direction de lu réaction P, du tourillon. On )>eul donc construire inimrdialenient le ]x>lyyone îles forcen, fu/. 5.î, en menant une rerlicale éi/ale à Ç et des juirullèles aux deux forcen P, et P,. Im cominisante rerticale de 1\ ont ici plus jietile Fiff. ri-l. Fi);. 55.
que lu charge Q, tandisque, dans le premier exemple, elle lui était égale. Cette différence tient à ce qu'ici le cône supjtortc une jxirtie de la charge.
3’ hxemple. Dans une grue du meme genre, fig. .iti, le sommet commun den deux cônen est en J), an -dessous du centre dn tourillon P. On détermine encore le ixnnt 0, en élerant CO jxrjiendiculaire sur 1)C et on comtruit le jndijgone den forcen, fig. aï. Par suite de l'hyqxiihése faite sur
KiK- 50. KiK. r.7.
la position du jsiint I>, la forte P„ qui agit sur le tourillon, s'exerce obliquement et rern le bas, tandis qu'elle s'exercait rers le haut ilann le cas qn'écédenl. Ix tourillon doit donc être muni en B, au-dessus de la jsnrtée, d'une bague ou saillie suffisamment résistante (J),
(1) Celtr f»r/i-aution fat ttfffltÿèf datii uh ÿraïui uumbre df vtutirle-g *U t/ntfn, téUUtmr U eu iKtativn Wobnfrvtr un e*ta <>h un)» tiruf df M toHitft at rrnrrraa a<tH* UHf fharÿf dr
FORCER EXTÉRIEERER. APPUCATIONR.
iSi ton reut, iJuns Vétwle d'une grue, procéder arec plun de riguetir, <m doit, comme l'itulviue Culmann, admettre que la direction de la réiàstance rur le rujyport du galet (C datix la fig. 54, li dans la fig. 52) est rariahle dans les limites de l'angle de frottement et jrrendre la solation qui cotuluit (i la duirge la jdiis forte sur le tourillon.
4" K.r.emjic. Trois forces de TO, 50 et SO^ agissent dans un plan , et sims les angles qu'indique la fig. 58, sur un corjis A H, de telle sorte que leur résultante jmsse par le jmint A. Kn ce jxrint A agissent deux autres forces, l’alu; de .9.», l'autre de 60‘‘, qui doirent faire équilibre au.r p/récédenlcs; quels angles doirent -elles faire arec les premières forces'*
Apres avoir reporté de C à /), fig. 5!), les forces 70, 50 et 80 s, on décrit , des points C et I), deux arcs de cercle arec les rayons GO et 05 ; on Ki({. SS.
obtient ainsi les points iTintersection K et K' ou F et V, ce qui donne, ]snir les directiims des forces, DK et KC (corresjsnulard « F’C et DF') ou D F et FC (correspondant ét K' C et DR'). Les deux- solutions sont ituliquées sur la fig. 58.
5' Kremple. Un obélisque doit être dressé sur son .socle, jtar rotation autour d'une des arêtes A de sa hase, fig. GO, la force motrice P, étant ajqiliquée à Textrémité sujiérieure dans une direction donnée. Suivant quelle direction doit-on faire agir, en A, une force d'intensité déterminée, fsiur que le socle ne soit soumis qu'à une jiression verticale'^
On prolonge la ligne, qui passe pur le centre de gravité S de Cohélisque et qui figure le jmids f) à élever, jusqu'il son interseidion, en O, arec la force P,; il faut iVahord, {tour l'équilibre, que OA soit lu direction de la résultante des forces () et On décompose ensuite cette résultante en
lieux forces, l'une 7’,, dirigée verticalement , Vautre 7'j, de grandeur donnée. Ajirès avoir ]iorté Q et 7’,, fig. Ul, dans le tracé f'()}\, on mène, par le jsiint P,, une verticale P, P„ et du jmint C , avec une ourerture île compas égale
’JfHKïO kitogr.. far t* i/ut U etntuinet Jtnit par sortir UrurUfon 4/M1 u*ai‘aU rU‘ pour
/aire ajjice Je nêpport.
KQUU.IBnE T>ES FORCES INTÉRIEURES.
à A, on décrit un crrclf qui, si le rayon est suffisant , coi<iie J\ en deux fsiinls I) et ly. Jx prMrme cmiipiirle donc deux soluiûms, suirani qu'on
firetul pour 7*j la tp-andeur P, D et jiour P, la direction 1)C, ou qu'on fait Pf = P, Ty, P, receranl alors ht direction !)'('. Il faut d'ailleurs, jtour que le prohlème soit possible, que P, soit au moins égal à la jierjicndiculaire abaissée île C sur P, P,. On a rejstrié, sur la fitj. tiO, les deicr solutions trourées, en AP, et Ai**,. — Les problèmes analogues à celui de ce dernier exemple se rencontrent d'ailleurs asse: rarement dans la pratique, comme nous l'aixtns déjà fait remarquer.
Eqnillbre des forces Intérieures dans le polygone ’
fuiiicnlalre.
Sous ce nom de forces intérieures nous désignons, comme nous l’avons dit précédemment, les forces (pii agissent, jiar traction on par compression, suivant les directions mêmes des différents côtés du ]M)lygone funiculaire et qui sont représentées, '
dans la fig. *>2, par iS',.3, etc. laîs grandeurs de ces forces doivent d’ailleurs satisfaire à cette condition que, jiour chacune des articulations À',, K^, AT,, etc,., il y ait équilibre entre les deux forces intérieures qui y aboutissent et la force extérieure correspondante. Par conséquent, deux de ces forces S, .j, A',.,, par exemple, peuvent être déterminées au moyen de leur résultante Pj, si l’on connaît leurs directions, ou leurs intensités, ou / -
encore la direidion de rnne et l’intensité de l'autre. A cet effet,
!tfj
Kyi ILIHRE DEH EOIICE.S INTEUIEirUEH.
(liins le polygone des forces J\, ]\ ipii, (l’ii])rès ce
([ui prm'ile, doit être une ligure feniiéc, jMirlons, à partir des
Kig. G2.
extrémités 1 et 2 de 7j, fig. C:), les directions des forces
N, . 3, relevées sur la tig. C2. Ces deux lignes se eou])ant en
O, Oi et O-Jt représentent, en grandeur et en direction, les ten-
Fig. C3. sions 6',. J et iS’j.,. Si maintenant on j)asse en ifj, des trois forces J 3, et 63.3, qui se j font équilibre en ce jioint, les denx premières
* / . _ sont déjà connues; la troisième iSj., sVddient,
^ ])ar suite , en joignant le ])oint d’intersection ou
» le pôle () à l’extrémité 3 de la force P,, tig. f>3. En continuant ainsi, les lignes, menées du pôle aux sommets du jMdygone des forces, donneront successivement, en grandeur et en direction, les forces intérieures du jMdygonc funiculaire. On voit ))ar là (pie, pour des forces extérieures données, la connai-ssaucc des directions de deux forces intérieures, aboiiti.ssant à un même sommet, suttit jiour déterminer toutes les autres. Connaissant ainsi les forces intérieures, on jKiurra tracer immédiatement le polygone funiculaire ou articulé. Pour cela, en jmrtant d’un sommet queleoniiue, 011 tracera les eiôtés du polygone funiculaire, parallèlement aux différents rayons polaires du l>olygone des forces. Quant à la longueur des côtés, elle se trouvera déterminée par les positions que doivent oi-euper, dans le plan, les lipies (pii re])résentent, en grandeur et en direction, les forces extérieures. Dans ce eas, le polygone funiculaire fournit également la position de chacune des forces intérieures.
EQrn.lItHK DES EOnCES INTÉltlEtlRES.
Ix polygone funieuliiire alÏÏH^te des formes diflereutes suivant la {losition du point, ehoisi comme origine, sur la direction d’une des forces extérieures. Ainsi la figure C2 donne, en pointillé, deux autres formes de polygones funiculaires, équivalents
Fig. 64.
à celui qui est en traits pleins. Les côtés de ces nouveaux polygones sont respectivement parallèles à ceux du premier. Du reste, le i)rol)lême, (jue nous nous sommes posé (relier les forces extérieures par un polygone articulé), comporte une seconde solution, en vertu de la rcmanpie faite au § 34, problème 1.
Si l’on porte, tig. 65, les directions /S,., et S,.,, en sens inverse, à partir des extrémités de on obtient un nouveau Fig. 6.5. polygone funiculaire, fig. 64, dont la forme
^ J diffère essentiellement de la précédente, comme
l’indique d’ailleurs la figure, où l’on a reproduit le prenner polvgone à côté du second, l’exception de celles des deux premiers côtés,
' qui restent les mêmes dans les deux p(dygones,
les directions de tous les autres sont essentiel-
Kenlcftux» le CnoHtructfiiir. 7
RKSIil/fAXTE I)’lN SYSI’ÈME IlE h"<>K(KH.
Icilicnt différentes. On voit par là que, pour des l'orees données, il est possible de construire le polygone articulé d’une, infinité de manières.
l>e polygone funiculaire, combiné avec le i)olygone des forces, constitue ce que l’on a uommé le plan gra])hique des forces. Dans certains cas, du reste, une seule des deux figures suffit pour donner la solution du problème que l’on a en vue (voir § IH).
Késiiltaiite d’un système de forces, disposées d’nne façon quelconque dans un plan.
.Si, dans un polygone funiculaire, fig. 66, ou imagine deux des côtés coupés, K, Kg et KgK^, par exemple, et si l’on suppose appliquées aux points de section, et dans les deux sens, des forces <le même grandeur que celles (pii agissaient suivant ces côtés, l’écpiilibre ne se trouve jias détruit. .Mais on voit
Fifj. (il).
qui agis.scnl sur le jiolygone, soit à droite, soit à gauche. La position de cette résultante s’obtient, en ])rolongeant les côtés jusqu’à leur intersection 3f, qui fournit un jioint par lequel elle doit passer. D’un autre côté, la grandeur et la direction de cette résultante sont données, dans le |)olygone des forces, fig. 67, par la diagonale 4 '6, qui réunit les extrémités des deux forces S, .g = ()6 et Cette
diagonale représenfe, par conséquent, la résul
niKUlTlONS n’ÉQI'ILlDKK I>’|:N système I>E Fr)RCES.
tante des deux {groupes de forces, qui eoinprennent , le premier 1\ et Pj, le second I\, A, y. et Pj. D'une manière générale, le point d’intersection, obtenu en i)roIongeant deux des côtés du jjolygoue, ajjpartient à la résultante de toutes les forces extérieures appli(|uées entre ces côtés; la grandeur et la direction de cette résultante sont données par le polygone des forces. Ce théorcMiie est d’une application fré(iuentc, comme nous le verrons plus loin. Si ou renverse son énoncé, on en déduit le moyen de décomposer les forces, connaissant le polygone des forces et le polygone funiculaire. Ainsi, pour déeompo.ser, j)ur exemple, la force 4 • ti en deux autres, Pj et Pg, île directions données, on trace ces demiéres dans le polygone des forces; dans le polygone funiculaire, on mène une parallèle il l’une d’elles, Pj par exemple; cette ligne coupe la résultante 4-6 en un point N, par lequel il suffit de mener Pj, parallèlement au côté 4 • 5 du polygone des forces. I.si position AT,, N choisie ici n’a rien d’absolu ; on peut la faire glisser, parallèlement k elle même, sur 31 N, soit en avant, soit en arrière, sans modifier les conditions de l'équilibre.
Conditions d'éqnilibrc de forces, disposées d’une façon quelconque dans un plan.
Dans les considérations précédentes, nous avons admis que les forces, dont nous voulions étudier l'équilibre, étaient disposées de telle sorte que cet équilibre existât réellement; on pourrait donc déjà, d’après la règle du paragraphe précédent, les ramener à deux forces égales et directement opjMisécs; mais, pour qu’il en soit ainsi , il ne suffit pas toujours que le polygone des forces soit une figure fermée; il faut, en même temps, que le polygone funiculaire ou articulé soit lui -même fermé; en d’autres termes, la position des forces doit satisfaire à certaines conditions. Si la disposition des forces n’est pas convenable, le jiolygone funiculaire indi(|ue celle qu’on doit adopter, jtour que l’équilibre jiuisse .se produire et que le corjts ne reste pas soumis, en dernière analyse, à l’action d’un couple (voir § 88). Il faut, pour a.ssurer ce résultat, que la position d’une des forces reste arbitraire.
1(K) f'ONnrriONH l>’Kyi'IMHUK d’i n .SYSTKMK DK POUfKS.
I. Soit fig. GH, cetto t'on-c, dont on connaît la graiultMir et qui doit être parallèle à la direetion Z Z. Après avoir tracé
le i)olygouc des forces, iig. G*J, choisi lui jiôle O et triicc les rayons, allant de ce pôle aux divers .soinincts, de 1 à G, on coninience la construction du polygone funiculaire, en incnant K^ K^,
Fig. 09. A'„ K-jK^ respectivement parallèles à
■ 10, 20, ;i0 jusqu’à ce (ju’on soit arrivé à
N. K^K^. La ligne, fermant le j)olygonc funicu-
, luire, doit être parallèle à GO, en même temps
^ (pi’elle doit pa.sser par K^. Sa position est
6 donc déterminée et son intersection A',, avec
Kr, A'j est un point de la force J\, qui est d’ailleui-s parallèle
L'Ol'l*I,KS.
Si la (iemit'rc l'orco, 7^^ n’est déterminée, ni en direction, ni en {çriuuleiir et si, de plus, jionr une des autres forces, on ne connaît que la direction et la position, on peut déterminer les éléments inconnus de la manière suivante.
II. Soit /■'„ , fig. 70, la force complètement inconnue et soit 7*, la force dout on connaît seulement la direction V\ et un j)oint AT,. — Nous pouvons tracer le jjolygone des forces, fig. 71, entre les points 1 et 5, en nous lioniant à figurer la direction A 1 de la force 1. ün peut également tracer le jiolygonc funiculaire, à partir de K^, au moyen des points Tf,, JC,, K^, et K\. Si maintenant on choisit une direction telle que K^ L, par exemple, pour la ligne de fermeture, l’intersection Fig. 71. de cette ligne avec K\ devra appar-
tenir à la force cherchée Ig. Pour déterminer la grandeur et la direction de cette force, traçons, fig. 71, O fi ])arallélc à K, L, et Joignons les ]M>ints 5 et B, la ligne 5- fi donne la grandeur, le sens et la direction de la force P«, tandis que fi • 1 fournit la grandeur. Jusque-là imlétcrminée, de la force P,.
Si une ligure i)lanc est uniquement soumise à l’action de couples dirigés dans son plan, c’est-à-dire à l’action d’nn système de forces, égales et parallèles deux à deux, mais de sens contraire, le polygone des forces se fermera toujours, sans qu’il en résulte nécessairement ipie l’équilihrc existe. Pour ce cas des couples, les conditions de l’équilibre peuvent s’établir de la manière suivante:
I.1C8 forces P, P3 et P* P4, fig. '72, forment un polygone fermé 1, 2, 3, 1, fig. 73, mais elles ne se font pas équilibre; elles tendent à faire tourner la figure, autour d’un de scs points, avec un moment statique égal à la somme des moments des “■ couples (7* — 1\) et (Pj — P^). Pour rétablir l'équilibre, il faut introduire un couple, de sens opposé, (P5— Pj), dout le moment
COUrLES.
soit égal à la soniinc des deux autres et dont les coiiijMJsantcs soient dirigées suivant les lignes iiaralléles F F et VI VL
Fig. 72. Fig. 73.
Traçons maintenant, à partir du point A, fig. 71, le polygone des forces Al, 2, 3, 4 avec les couples donnés; ce polygone doit être complété par l’adjonction des forces 5 et 6; si l’on fait partir l’une de ces forces du point A, l’autre doit revenir passer par le même point et, de plus, recouvrir exactement la première. Il suit de là d’abord, comme nous l’avons, du reste, admis précédemment, que ces deux forces doivent être égales, parallèles et de sens contraires et que, par conséquent, Fig. 74. Fig. 75.
COLI'LES.
il n’y a (lu’iin couple qui soit caj)al)le d’é(|uilibrcr les couples donnes, du luoineut où, pour produire l’cfiuilibre, on ne veut introduire dans le système que deux forces nouvelles. La grandeur des composantes du couple addltloimel u’est pas connue, mais il n’en est pas de même de leur direction, que nous pouvons porter suivant AZ. !>i nous choisis,sons , de plus, un pôle arbitraire O, nous pourrons mener les rayons OA, 01, 02, 03, 04 (= OA) et proeéder, par suite, au tracé du j)olygonc funiculaire, tig. 75.
A cet effet, remarquons que la tig. 72 nous donne les directions II, II II, etc. , jusqu’à VI VI. Par mi point quelconque K,, pris sur II, menons des parallèles aux rayons OA et Ol, (qui ont pour résultante la force Pj), jusqu’à leur interseetion, en avec VI VI et, en K^, avec II IL Traçons ensuite if, parallèle à 2 O, parallèle à O 3 , enfin parallèle à
04, qui coupent les lignes IIIIII, IV IV et V V, respectivement en ÜTj, K^ et jRT.. — Il ne reste plus alors à tracer que la lipie de fermeture du polygone funiculaire et il suffit, pour cela, de joindre le point K,, au point Kg, obtenu précédemment. Le tracé de cette ligne permet de mener le rayon polaire 05, cpii doit lui être parallèle (v. § 37, II), et de fermer, par suite» le polygone des forces. La force Pj se trouve alors représentée, en grandeur et en direction , par la ligne 4 • 5 (= ^ 5) et la force P„ ])ar la ligne 5 A. Quant au polygone lui même , il est donné par le tracé .41, 2, 3, 4, 5 A, dans lequel les deux côtés 4, 5 et 5.4 doivent être considérés comme fonnant un angle infiniment j)Ctit au sommet 5.
Les problèmes traités jusqu’ici, sur le polygone des forces et le ])olygone funiculaire, montrent comment, pour les forces agissant dans un plan, l'addition et la soustraction géométriques permettent de déterminer les conditions d’équilibre de forces divergentes quelconques. tSi les forces agissent dans des plans différents, qui se coupent ou qui sont parallèles, les règles données permettent d’établir séparément l’équilibre, pour chaque plan, et les résultats qu’on obtient ainsi peuvent souvent se simplifier, comme on en verra des exemples plus loin. — Pour le moment, nous cesserons de nous occuper des principes généraux, pour aborder de suite l’application du calcul graphique aux forces parallèles.
ÉQUIUKKE I>E ïXIliCES l’ARALLÈLES.
Équilibre de trois forces parallMes.
l’our (létemiiiier l’équilil)re des forces parallèles, on peut faire usage, soit de la méthode purement arithmographique, soit des procédés d’addition et de soustraction géométricpies (polygone des forces et polygone funiculaire); il est é\ident (pi'on doit choisir, dans cliaque cas, le procédé le plus commode. Nous examinerons d’ahord le cas très - simple , où une force Q, agissant sur un coqis, doit être tenue en équilibre par deux forces ]\ et Pj, qui lui sont parallèles.
Si nous traçons d’abord une droite AliC, normale aux forces, fig. 76, l’équilibre exige qu’on ait: P, x A 1> •=‘ I\ x B C ou 7^,0, ^ et, en outre, P, -h P, = Pour représenter
graphiquement P, = P^ — , nous pouvons nous servir du pro- Fig. 76. Fig. 77.
cédé du § 24 (fig. 24), en prenant, fig. 77, OE = n,, OA =» Eli’^P^ (supposé coiuiu); la ligne AC, parallèle à Eli, donne la force P,; mais le triangle CAO peut aussi se. placer dans la position pointilléc O'liA' et on a alors évidemment: ÂE—P, -f-Pj === Q. Sous cette dernière forme, la tracé de la fig. 77 peut se reporter, sans difficulté, sur la fig. 76 et on se trouve ainsi conduit au tracé suivant.
1. A l’iui des points d’application des forces P, et Pj, A par exemple, on porte la force Q suivant AI), on joint le point Z) au troisième point d’application C et on prolonge la force Q jusqu’à son intersection, en F, avec DF, parallèle à AC. On a
Fig. 7H. Fig. 79. Fig. 80.
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alors, d’après i-e qui précède, JIE-^ P,, EF=^P^. La lig. 7i) représente le même tracé pour le cas où la ligue APC est inclinée par rapport à la direction de la tbrec Q. — Dans la fig. 8ti, le point d'application P de cette force ^ est supposé en dehors de A C.
II. On peut décoin])08cr la force <i> en deux composantes ]>assant i>ar les [K>ints d’application A et C, tig. «1 à «3; on Kig. 81. Kig. 8Ü Fig. S-l.
obtient ainsi deux forces obliques, dont les composantes, parallèles à Q, sont les fon-es d’équilibre cherchées, tandis que les composantes parallèles à APC se détruisent. — Dans les trois figures, on a PF == i', , FD P^.
III. Si on construit le p(djgonc des forces avet^ AD = Q et un pôle quelconque O, tig. 84 à 86, et si on trace tes côtés du polygone funiculaire, Ab et bc, respectivement parallèles à .<‘10 et DO, en menant la ligne de fermeture c/1 et sa parallèle OE, dans le polygone des forces, on obtient EA=‘P,, DE=“P^. IvC polygone funiculaire se réduit ici à un triangle. Si on veut que- la ligne de fermeture coïncide avec APC ou lui soit itarallèlc, on commence par tracer le p<dygoue funiculaire AbC\ CA est alors la ligne de fcnncturc, Ab le premier rayon de ce polygone, pour la force AD = Q, et Cb le second; le j)ôlc O
Fig. 84. Fig. 8ô. Fig. 86.
doit donc se trouver au |)oint d’intersection <te.<4 7y aveeja ligne DO, parallèle ù Cb\ en menant ensuite OE parallèle à b A, on obtient EA >= J', et DE = Pj.
Dans les différents cas (pie nous venons de traiter, la force Q est égale et de sens contraire à la résultante des forces P,
ÉQril.IHKK DK FOFU K.S l’AItALI,Kt,K.S.
et Pj. Si donc- on connaisKait les forces P, et Pj , et qn’on voulût avoir la force Q, il suffirait de recourir à des mêthwles analof^ies aux précédentes.
Kn constniisant d’abord la figure auxiliaire (JE AC B, fig. 87, (pie nous avons déjà utilisée (1), et en reportant encore le triangle (J AO en B A’ O', si on mené B' C parallèle à OA, O'C' et (JB parallèles à A' B, on a B B u,, BC-^a^, B O == Pj, ()' C = P,; ce qui conduit au procédé suivant:
IV. Sur des pcr])cndiculaircs k AC, fig. 88, on prend des longueurs AD<^ et EC = P, -, on joint DE, qui détermine, Kife'. 87. Fig. 88. Fig. 89.
en B, le point d'application de la force (J, dont la grandeur est ED' P, + Pj, DD' étant jiarallèle ii f.
Dans la fig. 89, les forces P, et P, ont été supposées dirigées en sens contraires; leur somme algébri<iue DE est doue la ditTérencc des grandeurs absolues de P, et de Pj. La force (^ tombe, dans ce cas, en dehors de AC.
V. Du tracé ( II ) on peut déduire le procédé suivant : par l’extrémité « de la longueur An = P, , fig. 90 , on mène k AC une parallèle , sur laquelle on prend une longueur arbitraire a A', qu’on porte, en sens inverse, en cC, sur une seconde parallèle à AC, menée par l’extrémité c de la ligne Cc = Pt. Les lignes A' A et C C se coupent en un point F, qui appartient à la direction F B de la force résultante (J. Cette dernière, qui a pour valeur P, +P, , peut-être considérée, en même temps, comme la résultante de DE= C C et de EF-^A'A.
Fip. 1K>.
Fig. ut.
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VI. La f\g. 91 i'onniit une méthode qui résulte du traeé (III). On porte, en tJA, la valeur de P,, en KD, celle de P*, on prend un pôle arbitraire 0, et on mène la lif^'c fermeture O K du polygone dc.s forces. Kn traçant Ac, ch et .4 b, respectivement parallèles à KO, OD et AO, le point d’intersection h appartient à la direction de la force résultante y =■ Z)/l.
Résultante d’un nombre quelconque de forces parallèles.
Si plusieurs forces parallèles Q,, Q^, agissent,
dans un même plan, sur un cori)s, on peut, pour déterminer leur résultante, faire usage des méthodes précédentes, en composant les forces deux i\ deux successivement, jusqu’à ce qu’on arrive à la dernière.
Le procédé (IV) du paragraphe précédent est ordinairement, dans ce cas, le plus commode à employer.
I. Après avoir mené une ligne A F, fig. 92, perpendiculaire à la direction commune des forces Qy, Çj . . . ^4, on compose Q, et ((),, puis leur résultmitc Q, 4- = bc avec ; on obtient ainsi
4- Cette dernière composée avec founiit en M la résultante générale, <i> -= (ÿ, -f ((/s + <?s 4- <’,)4- Ce procédé est d’une application commode pour un grand nombre de calculs de
Fig. 92.
construction, notamment lorsque les forces Q„ doivent
être déterminées successivement, comme, par exemple, dans la
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recltcrclic <le la répartition de la eharjiîe d’une locomotive sur scs différents axes.
L’emploi du polyfjouc timiculairc et du polygone des forces conduit également très - siuiidcmcnt au résultat.
II. .\vec les forées données, V,, Qg (fig. O.'î), on
forme un jiolygone des forces, en portant, A ])artir du point A, les forces en ..l I , ‘J, 3, t, 5, 6. La résultante Q se trouve immédiatement déterminée, en grandeur, par la longueur CA,
mais il reste à fixer sa position. cet effet, ou ])rend comme pôle, en dehors tle Ah, un point (|uelconque O, on joint OA, Ol, 02, 0;t .... 0(5, puis on mène bh', bc, cd ;/r/', respectivement parallèles à >10, 10, 2 0 0(5. La ligne g (J (voir
§ :55) coupe b b' en un point q, (jui apjjartient à la direction de la résultante Q.
Kl) se reportant aux développements du § 3G, on voit que la figure, ainsi ohtenuc, pennet d’obtenir très facilement la résultante de deux ou de plusieurs forces successives. Ainsi le point d’intersection c de de et de bq donne le point d’application de la résultante de et Qj , qui est représentée par A 2 dans le
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polyp»iitî des forces. De iiiêiiie r est le point d’a|ipliciition de. lii résultante de Ç, et de Ç;,.
Déeouipositloii de forces en deux ou plusieurs forces purallMes.
Isi décomposition de forces en forces parallèles, à l’aille du j)olv}ïone funiculaire, constitue le jirotdènie inverse du précédent. Si, dans ce polygone uqhed, fig. !it, on connait le côté corresjnmdant i\ une force Q, et si on vent décomposer cette force en deux antres et on réunit les points d’intersection c et /■ des directions de et avec les côtés «</ et hq\ nef h, fig. 91, est alors la partie du polygone funieulaire, qui eorresiHind aux nouvelles forces, dont la grandeur se détennine, en menant Ol jiarallèle h ef, dans le imlygone des forces. Si les forces eliereliécs et sont situées d’un même côté de Ç, fig. 9.ô, le procédé reste le même. Il suffit de prolonger aq jnsipi’à sa rencontre, en c, avec et de mener ef. On peut également utiliser l’intersection de Qi avec qh et de Q, avec qn. Le polygone prend alors In forme nef h. la; [tolygone des forces donne, dans le |)remier cas, (ÿ, ^ 1, = 1 • 2, dans le second, .^1 1' >=>
0, et l'2 = y,.
Si la pièce A G, soumise à l’action de cliarges parallèles y,, fjtj doit être maintenue par deux forces J\ et 1\,
Fig. 94. Fig. 95.
ap|)li((uées en A et G, fig. 9(>, on pourrait, pour déterminer ces forces, clierclier d’abord la résultante V des diverses charges, comme au § lo, et, au moyen de la méthode |»récédente, décomjioser cette force Ç en deux autres 1\ et J\. Mais on peut
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se dispenser de déterminer Q, attendu qu’on eonnait les directions de 1\ et Pj(, ainsi que celle de leur résultante (voir § 37).
Fig. %.
On Ibrnie le polygone des forces Kl, 2 ... 50, on trace tous les rayons pol.aires et leurs parallèles, dans le polygone hiniculaire, et on joint les points d’intersection a et g des côtés de ce dernier polygone, parallèles à KO et 05, avec les directions des forces P, et P,; la ligne a g ferme le polygone funiculaire et la parallèle 0 6 , dans le polygone des forces , donne P* = 5-6 et P, = 6-7. Si, au lieu de prendre les points d’intersection a et g, on s’était sem, comme on pouvait le faire, des deux autres points d et g', la solution eut été la même, car les deux lignes d g' et a g sont parallèles. Le polygone funiculaire eût alors présenté la forme d g' mhcdefmd, le point m appartenant à la direction
de la résultante des forces Q^, qui est également
celle de la résultante de Pj et de 1\.
Lorsqu’une pièce chargée doit reposer sur un nombre d’ap- ])uis égal ou sui)érieur û trois, ces appuis doivent, en tenant compte de la question de résistance de la piètre, être disjjosés à des hauteurs rigoureusement déterminées, pour (}u’on puisse trouver la valeur de la réaction exercée par chacun d’eux. Sans cela, le problème reste indéterminé. Toutefois, l’indétenninatifui peut être levée par l’introduction de supi)orts intermédiaires. Supposons, par cxcmi)le, qu’une pièce Ali CI), fig. 97, soumise SI une charge Q, en M, doive être é((uilibrée par 3 forces verticales P,, P„, Pj, appliquées aux points B, C et 7); on peut
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(l’alxird faire une hypothèse sur le rai)port de deux de ees forces, P, et /'a , par exemple. Ces forces peuvent être considérées
Fig. 97.
comme aj)pli<|uces à nu support intermédiaire C, , sur lecpiel reposerait la j)remière iiièce, en A'/?,. Le rapjxirt doit être alors épil au rapport admis P, : 1\. On peut, dans ce cas, répartir entre les a])i)uis E et 71, à l’aide du l>oly- };oue des forces cmd et du poly{;onc funieulairc ylOl.2. Ou a alors: A. 1 = Ç, \ = P, , 2 A ^ P^ + et cette dernière
somme peut se répartir elle -même entre P, et C, , à l’aide de l’une quelconque des méthodes connues. Chaque hypothèse spép
ciale sur le rapport ' donnera lieu à une valeur différente de ■' s
P^. Si l’on s’impose la condition que P, = P, , E tombe au milieu de !{('■ et le sujtport intermédiaire a alors ses deux bras é};aux. Les ressorts à lames, dans les wagons et les autres voitures, sont des sujiports intermédiaires à bras égaux. Dans certaines voitures de luxe, on trouve également des supports à bras inégaux. (Je sont aussi ceux dont on fait généralement UHjjge dans la plupart des balances -bascules.
Si une charge doit être répartie sur jdns de trois ou quatre points, le ])roblème peut se résoudre par une combinaison convenable de supports intermédiaires. Telle est, j)ar exemple, la solution adoptée pour les locomotives. Etant donnée la charge totale Q d’un châssis de locomotive, supposons qu’on veuille la répartir sur les trois axes 7(, C, T), de telle sorte que les charges en li et C soient dans le rapport de .1 à ‘2; d’aj>rès la j)osition a.ssignée aux roues et les longueurs adoptées j)onr les ressorts b, , e, r,, r/, (/,, on connait, en définitive, les longueurs des trois supports intennédiaires; si, on admet, en outre, que la pièce, chargée de ré|)artir la charge entre les axes Jt et (', doive être exactement
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oomprise entre, les verticales iiieuées par les points h, et r, , on connaît, par cela inC-inc, la longueur h a du iiuatrièine support, (pii
Fi«. sa.
doit
2 : :j. On trace alors le polygone funiculaire cmd, en inêine temps que le polygone des forces, ec qui jiennet de (U^terniincr cliaciine des eliarges partielles. Si, plus tard, le rc'partition de la charge t((tale, admise à l’origine, a besoin d’être modifiée, on ]ieut y arriver, dans une certaine mesure, en changeant les longueurs de h^ fcj et c, Cf ; mais la condition essentielle, tpi’on doit chercher à réaliser, avant tout, c’est que la résultante Q de tontes les charges se trouve convenablement jilacée. Ia;s ressorts, (pii agissent comme sujijiorts intermédiaires, doivent être calculés d’après les charges ipi’ils sont ajipclés à supjiorter et ils doivent être ensuite ré’glés, au moyen des boulons de suspension, de telle sorte (pie la répartition des charges arrive à être exactement la même ((iic jioiir des supports fixes.
Forces parallèles nniformèinent réparties.
Si une pièce est soumise à une charge uniformément répartie, on ne peut jilns recourir aux méthodes précédentes pour tracer le polygone funiculaire et celui des forces. Dans ce cas, eu effet, le polygone funiculaire devient une coiirlie, jiour la détermination de laquelle il est nécessaire de recourir à un antre jirocédé; ou lient y arriver de la manière suivante. Imaginons d’abord
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la charge donnée renijilacée par nne série de forces égales, agissant en des points également espacés, 1, 2... 9, fig. 99, et traçons le polygone funiculaire ; il est é^ndent que le point d’intersection des côtés aM et b c de ce polygone devra se trouver à égale distance des lignes ta et 2 h et tombera , par conséquent, au milieu de ah\ ]>uisquc les forces 1 et 2 sont égales. De même les côtés cd et nM se couperont en un point également éloigné Fi)f. 99. Fig. 100.
de tic et de lo, c’est-à-dire en h' sur la ligne 2h, etc. En définitive^ les différents points d’intersection des côtés du polygone avec a.M et iM se trouvent également espacés sur ces deux lignes. Il suit de là, d’après un théorème connu, que les côtés du polygone ont pour enveloppe une parabole, dont le sommet SC trouve ici sur la ligne médiane EM, à une distance Ee => EM
\ • Si l’on repasse maintenant an cas d’une charge uniformé-
ment répartie, le polygone funiculaire vient se confondre avee cette parabole. En considérant le triangle AME comme le polygone correspondant au cas on la charge totale serait appli- (piée en E, on voit immédiatement que ce triangle fournit le moyen de tracer facilement la courbe. Si les forces étaient inclinées sur la Wj^eAEli, comme dans la figure 100, les intervalles sur AM seraient encore égaux entre eux; il en serait de même pour les intervalles sur MB] seulement, dans ce cas, la valeur d’une division sur A M ne serait pas la meme que sur MB. Le point e est encore, comme précédemment, le milieu de EM, mais il n’est plus le sommet de la paralmlc.
Le polygone funiculaire se transforme également en courbe, lorsqu’il s’agit de charges roulant sur une pièce. La courbe est encore, dans ce cas, l’enveloppe des polygones successifs corres-
Rculeauxy le CoDutructeor.
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]K)mlant à chaque iMisition de la charge. Le calcul des jxiuts des chemins de 1er offre de noml)reiix exemples de ce genre. Le calcul des glissières, ]iour les tiges de pistons, dans les nundiines vapeur, conduit également à des tracés analogues, cpioique lieaiiconp plus simples.
Moments statiques des forces parallèles.
Ijorsfjue des forces iiarallèles telles, par exemple, que Qi Qu T’i et Pj, tig. 101, agissent nomialement sur une pièce, il est nécessaire, pour évaluer la résistance de cette pièce, de déterminer les moments statiques des forces extérieures. Le polygone funiculaire et celui des forces ])ennettent d’obtenir facilement ce résultat.
Ces deux poljgoncs, ahr.def et .404, étant tracés, supposons qu’on veuille obtenir le moment stati(|uc M pour le point
Pig. 101.
S de la pièce. Ce moment est le i)roduit de la résultante de toutes les forces, ((ui se trouvent d’un même côté (:\ droite ou à gauche) de la ligne S>S,, parallèle à la direction générale des forces, et de la distance l de cette résultante à S/S,. La grandeur de cette résultante est donnée par la ligne /i i => 1 ■ 5 du polygone des forces, qui se trouve comprise entre les rayons 0 1 et 05, parallèles il br. et fa. Quant il sa position, elle s’obtient en prolongeant les deux côtés i»récédcuts du polygone Juscpi’il leur intersection ;/. Si ou mène maintenant la ligue (/f/„, normale
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à S .S', , cette sera le bras de levier / de la force résultante hi^ (|ui tend à Héeliir la itièce en S. On a donc M = P . l.
Cette multiplication peut aussi s’effectuer graphi(juement. Si on mène, en effet, la peq)endiculaire Ok, dans le (iol^’f^one des forces, cette ligue est la hauteur du triangle Oh i, semblable au triangle fyss„, de hauteur l. On a donc hi- : Ok = s.% : <j% ou, en désignant Ok par II, sSq par t:
et, par suite:
M = PI = Ht.
les moments 8tati(incs, aux différents points de la pièce, sont donc entre eux comme les ordonnées du polygone funiculaire, puiscpic II est constant. Si on prend H pour unité, le procédé qui vient d’être inditpié revient à la méthode de multiplication du § 22 (1), et le moment M se trouve alors avoir pour mesure rordonnée t. Le polygone funiculaire étant une fois tracé, il n’est plus nécessaire, comme ou le voit, de chercher la position {g) de la force résultante et, de plus, s’il s’agit simplement d’étiiblir des rap])orts entre les différents moments statiques, il est indifférent que H ait été pris, ou non, à l’avance comme unité de mesure. Nous aurons j)lus tard à appliquer fréquemment cette imporUinte propriété du j)olygone funiculaire i)our les forces parallèles. Dans le calcul des arbres et dans bcanconj) d’autres cas, elle est d’autant plus précieuse qu’elle n’exige aucune modification ou addition aux tracés et (lu’en réalité les moments des forces se trouvent donnés directement [>ar les opérations qui servent à déterminer ces forces elles -mêmes.
('oui position et décomposition des moments statiques.
D’après ce qui précède, les moments statiques des forces parallèles peuvent se rej)rèsenter par des lignes de grandeur, de ])osition et de direction déterminées, exactement comme de simples forces. Si donc une pièce, en un de scs points, se trouve soumise à l’action de deux moments statiques, agissant dans la même direction ou dans des directions différentes, ces moments peuvent être additionnés graphiquement, comme on l’a vu pour les forces, S :il. ABC et AT)C, fig. 102, .sont les polygones funiculaires de deux séries de forces parallèles, qui agissent sur
COMPOSITION nus MOMENTS STATIQUES.
un corjis tournant AC, nomialenient à son axe de rotation, dans les direetions A' B' et A D', inclinées l'une sur l’autre de l’angle if,
Fig. 102.
on obtient le moment résultant, pour un point S de l’axe du eorjis, en construisant le triangle T,ST^', de telle sorte que l’angle en S soit le supplément de l’angle (f, et T.,T^' ST,' t est le moment eberebé. IjU eomjiosition comjdéte des polygones funiculaires ABC et ABC, lesquels, d’après, ce qui a été dit précédemment, peuvent aussi s’appeler surfaces des moments, fournit la surface des moments résultante AT UC. IjCS côtés AT ci eu sont ici des lignes droites, tandis que TU est une courbe et, dans le cas actuel, une hyperbole. Dans la pratique, cette courbe peut souvent être remplacée jiar sa corde TU] sa construction n’offre, du reste, aucune difficulté.
En renversant le problème, on est conduit à décomposer un moment statique t, d’une direction donnée, en deux autres /, et /, , dont on connaît également les directions.
t'ouiposition graphique des iiiouieiits de torsioQ et de
fie^don.
En dehors des efforts de flexion, certaines pièces de macliincs ont à supporter des efforts de torsion; le plus souvent même elles se trouvent soumises simultanément aux deux genres d’efforts. Les moments de torsion, coinmc il est fiu-ile de le comprendre, peuvent se rejirésenter par des surfaces analogues à celles que nous venons d’indiquer pour les moments de flexion. Ainsi, ABCD, fig. I(i3, étant l’axe d’un eorps de rotation, supporté en A et D et soumis, en B et C, à des forces ipii tendeut
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il pl•o(lllir^^ iiiic flexion, nous pouvons construire, eoininc prêeé- (leininent, le polypinc des forées 0 2 et la snrl’acc des moments
Ahr.lK Si le corps, entre R et C, est sonmis, en outre, à un effort de torsion P, dont le bras de levier soit R, nous aurons à déterminer la surface <le moment correspondante. D’après le §13 et la règle de miiltijilication du §22, I, pour obtenir la ligne représentative de PR, nous devons porter d’abord P, de A en J), dans le polygone des forces, et joindre Op] en menant, parallèlement k Ap, une ligne qui soit è une distance R du point O, les deux rayons polaires OA et Op prolongés déterminent, sur cette ligne, une longueur qr, qui donne le moment Pli, exprimé avec l’unité OE, qui a déjà servi pour le polygone Ah cl). La surface des moments pour la torsion, entre R et C, se trouve dès -lors représentée par le rectangle RCuv, dans lequel Ru = Cv •= qr. Ordinairement, dans les problèmes pratiques, ce rectangle de torsion doit être comparé et rapporté aux moments des forces de flexion, qui agissent simultanément, et il comient, dès lors, de le remplacer par un moment de flexion équivalent, c’est-à-dire correspondant à la même sécurité pour la pièce. Or, d’après le § 18, ce moment de flexion doit être égal à % du moment de torsion. Si donc on prend Ru, => = */g rectangle Bu,i\C qu’on obtient représente,
à la même échelle que le polygone AbcD, la surface des moments fléchissants, susceptibles de remplacer les moments de torsion entre R et C.
Si les moments fléchissants, ainsi obtenus, doivent être combinés avec les autres moments fléchissants, il suffit d’effectuer une addition graphique des deux surfaces, pour arriver au résultat précéilcmmeut fourni par les formules du § 18. — D’après ces formules, le moment idéal de flexion Mi, qui, en chaque
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point, peut être nnhstitué au moment de torsiwi il/, et au moment de flexion il/,, a pour expression;
ii/, = % ü/, + % y +
Pour représenter cette valeur, j)renons Bhi = */g lih, 6V, = \ Ce, Ec, = */g Ec etc., ralxittons Bu,, Ci\, Ew, sur AD et additionnons les liypothénnses et c, w', respective-
ment avec les lignes bb,, ce, etcc,. Ia‘s sommes, ainsi obtenues, représentent les grandeurs des ordonnées, aux points B, ü et E du polygone tinnculaire idéal Bbb’cccD, correspondant à !’enscnd)le de toutes les actions auxquelles le cor])S se trouve soumis.
Dcteriiiiiiatioii du ecutre de gravité au moyen du plan
des forces.
La détermination du centre de gravité d’une surface plane peut s’effectuer, souvent d’une manière très siiiqjlc, î\ l’aide du plan des forces. A cet effet, on commence i)ar diviser la figure en tranches minces d’égale largeur, de telle sorte que la surface de clnuiuc tranche puisse être- considérée comme i)ro])ortionnelle à sa longueur moyenne. Si, avec ces différentes longueurs, on construit un polygone des forces et un jiolygone fuidculaire, la direction de la résultante fonniira une ligne passant par le centre de gravité. Si la figure n’a pas d’axe de symétrie, le tracé précédent devra être répété, en adoptant une autre direction pour les tranches; on obtiendra ainsi une seconde ligne qui, par sou intersection avec la première, détemnnera la position du centre de gravité. Dans certains cas, au lieu de tranches minces, on peut faire usage de surfaces d’une certaine dimension , déterminer leurs mesures, d’une manière quelconque, et utiliser ces dernières dans le tracé graphi»iue.
Supposons, par exemple, (ju’oii ait à déterminer le centre de gravité d’une section dont la tonne soit celle de la fig. 104. La figure étant symétrique par rapj)ort à l’axe Y Y, le centre de gravité doit déjà se trouver sur cette ligne. Décomposons maintenant cette figure eu trois rectangles, dont les surfaces, rei>résentées respectivement par b x c, b, x c, et 6» x r/, ont leurs centres de gravité en leurs j)oints milieux. Si on snpjMisc qu’on ait c=l,5àj. Cl “■i'j, les forces, correspondant «aux surfaces
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precedentes, jicuvent être exprimées par 1,5 x ^ et ^ et
portées , 5 la suite les unes des autres , eu ^ l 2 3. Si nous elioisissons un pôle O et si nous meiioiis les ligues K^' AT, K^,
Fig. 104.
K^K^, K^K^' respeetivement parallèles OA, 01, 02 et 03, le point d’interscetir)u M des côtés K, K, et K,j K^' est un point de l’axe vertical M 3[’, passant par le centre de gravité elierehé. Ce point S se trouve donc déterminé par la rencontre de cette ligne avec l’axe de symétrie l’Y.
Résultaiiitc (les actions de rean dans une rone hydraulique.
Dans l’étude d’une roue liydrauliaiuc, il est souvent essentiel de connaître la position de la résultante des actions exercées par l’eau; elle ))eut se déterminer t'acilcment à l’aide des principes fine nous venons d’exposer et que nous allons appliquer, comme exemple, h une roue il augets.
Si nous représentons en coupe, fig. 105, la moitié d’une roue de cette espèce, le troisième auget, à partir du haut, re(,oit l’eau motrice et se remplit d’une certaine traction de son volume, fraction (pii varie avec certaines circonstances de l’installation, telles (pie la forme de l’anget, la vitesse do rotation, etc. Si nous admettons que, dans le mouvement de descente, le niveau
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do l’ean dann chaque auget reste horizontal (ce qui n’est pas rigoureusement vrai), il est facile de déterminer la position de l’auget, pour laquelle l’eau commencerait à en sortir, si le coursier KL Md venait pas s’y opposer. Si, de plus, nous négligeons les pertes d’eau, dues au jeu qui existe entre ce coursier et la roue, tous les augets, depuis le troisième jusqu’au dixiéme inclusivement (le nombre des augets pour la moitié de la roue étant supposé égal à dix), contiendront la même quantité d’eau et, dans chacun d’eux, le poids de cette eau sera naturellement appliqué an centre de gravité du prisme liquide correspondant. Nous admettrons d’ailleurs que, dans la position de la figure, l’augct XI soit déjà vidé.
I. Détermination de la longueur de l’arc du coursier il L. La capacité d’un auget est évidemment équivalente à celle de la partie de la couronne, comprise entre les deux plans menés par l’axe de la roue et ]>ar les lignes de division des fonds de deux augets voisins. Supposons maintenant que le coefficient de remplissage soit 0,4, c’est-à-dire que chaque auget reçoive une quantité d’eau égale aux deux - cinquièmes du volume que nous venons de définir. Si, dans l'anget I, nous prenons l’arc kl égal à 0,4 de la division et si nous menons le rayon Im, la section klmn sera équivalente au profil que présentera l’eau dans l’auget. Pour l’auget II , cette section se trouve remplacée j)ar le quadrilatère équivalent rp « t , dont un sommet t coïncide avec l’extrémité de la palette rt. L’angle ktu représente la valeur cherchée de l’angle KML du coursier et uiM le complément KM N de cet angle.
La transfonnation du profil klmn en quadrilatère s’effectue de la manière suivante: on construit d’abord le triangle rectangle opq, en prenant le côté op égal à la largeur moyenne de klnnt et le second côté pq = 2 ■ Im-, de ce triangle on passe ensuite au triangle équivalent rps, en menant ou parallèle à rq et en joignant les points r et s (v. § 25). Si maintenant on mène ta ligne s f et sa parallèle ru, il suffit de joindre les points u et /, pour obtenir le quadrilatère cherché rpul (l’arc pu, vu sa faible courbure, pouvant être considéré comme une droite). On prend ensuite l’angle KMN égal k ut M et on prolonge le coursier d’une certaine longueur KJ, pour tenir compte des remous de l’eau.
II. Détermination du niveau de l’eau dans les différents augets. Nous allons d’abord effectuer le tracé
KKTKKMINATKIS Dit CKNTIU': l>K (iUAVITK,
Fig. 105.
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pour l’aiigct IV. A cet effet, on comniencc par re]iorter sur cet aiigct le (piadrilatêre rput, ])iii.s, par rexfremité on trace une ligne arbitraire i'v, h la<|uelle on mène une parallèle ii w par le point il'; en taisant varier la direction de t'v, on finit, après quelf|ues tâtonnements, par obtenir une ligne vw horixontale, qui donne, dans ce cas, le niveau cbcrchè. C’est ainsi qu’on a dèterniiné la ligne indiquée sur la figure, de même que les lignes analogue.s j)our les augets V, VI et VII.
Dans l’auget III, la figure rjyut a d’abord été transformée en un second ([uadrilatère, ayant ])Oiir efitê supérieur px, puis ce quadrilatère a été rein|)lacé lui -même par un pentagone, dont le eèité supérieur horizontal est yz.
Pour l’auget Vlll, on a employé une troi.sième méthode: le quadrilatère primitif rput transforme a donne d’abord la figure terminée ]nir la ligne //, x^ , j)uis celle qui est limitée par le côté horizontal 1/,^,. Ou a ])rocédc de la même manière pour les augets IX et X.
III. Plan des forces pour les volumes d’caii des augets. On commence par déterminer tes centres de gravité
A, B n des huit augets pleins, en faisant usage des règles
données dans ta IV” section de cet ouvrage. Les huit forces égales, qu’on obtient ainsi, pennettent de tracer d’abord le polygone lies forces AO», puis le polygone funiculaire dbeafgbi. Le point i aiijiarticnt à la direction de la résultante de toutes les forces partielles. On peut remarquer, sur le dessin, que les centres de gravité C et I) se trouvant sur des verticales très rapiirochécs, on peut composer les deux forces qui y sont appliquées ét mener itl et db, respectivement parallèles à OA et 02, sans avoir besoin de tracer une parallèle à Ol.
Il est facile maintenant de trouver le centre de gravité réel de tous les prismes liquide.s. Après avoir mené des horizonUdes
par les points A, B, C supposons qu’on fasse tourner de 90"
le polygone des forces A OH et formons, avec les parallèles aux nouveaux rayons polaires, nn second polygone funiculaire ou, ce qui conduit au même résultat d’une manière jilus simple, menons les côtés de ce polygone normaux aux rayons polaires de .fl 08; nous obtiendrons ainsi le second polygone funiculaire ab'c'd'ef— t- 1a; centre de gravité cherché doit se trouver sur l’horizontale menée par le point i'; il sera donc, en définitive, déterminé par l’intersection de cette ligne avec la verticale menée par le point i
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La position de la lipic iP doit évidemment varier un peu avec la position des aiigets; mais, dans une roue bien construite, cette variation est extrêmement t'aihlc. Le procédé que nous venons d’indi<iuer a donc le grand avantage de l'ournir, d’une manière simple et rapide, une solution, (pii sans être rigoureusement exacte, comporte cejiendaut une très grande approximation.
IMaiis des forces dans les charpentes.
Dans les différents genres de constructions on l’ait usage de pièces assemblées, composées de parties droites, dont la réunion constitue des systèmes invariables; tels sont, jiar exemple, les poutres, les fermes de ponts et de toitures, les balanciers, etc. Les efforts de tension ou de compression, qui s’exercent dans ces pièces, peuvent être représentés très -simplement au moyen du plan des forces, que forment le polygone des forces et le jiolygone funiculaire. Nous allons donner ici quelques cxcnqiles d’application d^ la méthode. Dans les différents cas que nous allons examiner, chaque joint sera considéré comme une articulation jiarfaite, ou, du moins, on ne tiendra pas compte de sa résistance à la flexion.
Pour construire le plan des forces, dans un système de pièces assemblées , dont la disposition est indiipiée sur un dessin, on doit d’aliord eoimncnccr jiar déterminer, d’après les conditions du jiroblème, la distribution des forces, puis partir d’une de ces forces pour la décomposer suivant les directions des pièces droites, qui constituent rassemblagc correspondant; les forces partielles, ainsi obtenues, transportées aux jioints d’assemblage voisins, doivent être composées rcsjiectivcmcnt avec les forces extérieures, appliquées en chacun de ces points; chaipie résultante doit ellcmême à son tour être décomposée suivant les directions des jiièccs de l’assemblage correspondant, etc. Les triangles ou quadrilatères consécutifs, que l’on détermine ainsi, constituent le plan des forces.
Pour lever toute incertitude sur la direction des composantes, jiar lesquelles on doit remplacer une force donnée, ou préalablement déterminée, il suffit de se rcjmrtcr aux jirojiriétés du polygone des forces (§ 32). Nous rappellerons notamment ici
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les deux suiviuitcs: pour décomposer une Idrce en deux ou plusieurs autres, on doit renverser la flèclie qui indique sa direction et la prendre alors pour li{;^c de fermeture S' (fig. 1U6) du polygone des forces comiHisantes.
8i on vent reuq)laccr deux ou plusieurs forces données par deux on plusieurs autres, le polygone des premières forces et celui des nouvelles ont la meme ligne de fermeture S, fig. I(i7.
Fig. 100. Fig. 107.
Cette dernière règle contient d’ailleurs la première, comme cas particulier, attendu qu’une force unique doit être considérée , dans un tracé, comme un j)olygone de forces non fermé, ilont la ligne terminale s’obtient précisément, en revenant au point d’origine, c’est-à-dire en marchant dans un sens opposé à celui de la force.
Pour déterminer avec sécurité, dans un projet de charpente, la manière dont travaille chaque pièce, il suffit, en cas de doute, d'imaginer que (Tttc jiiécc soit coupée et qu’aux deux extrémités on a])pli<pie des forces extérieures, dont l’action soit la même que celle des forces intérieures; la direction de ces forces extérieures fait immédiatement connaître la manière dont travaille la pièce considérée.
Plans des forces pour les poutres armées.
1. Voutn'. à um sruh contre fiche, fitf. 10H. La poutre A B C qui, en son milieu B, normalement à AC, jtortc une charge
2 P, repose, en A et ü, sur deux appuis simples, dont chacun développe une réaction égale à P, puisque l’on a AB •== BC.
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Proposons nous de déterminer les efforts que supportent les difl'érentes pièces du système 1 , 2 5.
Dans la petite fifture, dèsi{;^ièc par n, nh représente la force P, qui aj^it en, A de has en haut. Cette force doit être décomposée, suivant AB et AD, en deux autres, qui représentent des forces intérieures de renseinhlc du système. Pour plus de sinqdieité, nous dési{,'ncrons ecs forées intérieures par les n'“ des pièces corresjMmdantcs et nous mènerons 1 et 2, resj)ectivcment parallèles k AB et à A D. Pour que la ligne de fermeture du triangle des forces, ainsi obtenu, ait la direction de P (e,-à-d. pour que la résultante des forces 1 et 2 soit dirigée en sens contraire de la force P, V. § 48), les forces doivent être dirigées, comme l’indiiiuent les flèches de la fig. 1 08 a. La pièce A B travaille donc par compression, tandis que la pièce AD est soumise k une traction. Pour j)lu8 de clarté, dans cet exemj)le et dans ceux que nous donnerons après, nous adopterons la convention suivante: dans les pièces travaillant par compression, les forces seront représentées par un double trait, tandis (pie dans les pièces soumises il des efforts de traction, elles seront figurées par un trait simple.
Pour le même motif, dans le tracé de la poutre, nous donnerons une largeur appréciable aux pièces (pii iqrfssent comme contreficbcs , tandis que les tirants seront représentés par de simples lignes.
Cette convention faite , nous avons à composer 2 P = o // c avec 1 et, jionr cela, à construire le triangle dae, en remarquant (pie, dans la pièce 1, la coiiqircssion s’exerce de A vers B-, si nous décomposons la ligne de fermeture du triangle (représentée en pointillé) horizontalement et verticalement, nous obtiendrons les deux forces 3 et 4, qui sont toutes les deux des compressions; la composition de 2 et 3 fournit la force 5, qui est une traction. Le plan des forces se trouve ici composé de deux parties symétriques, comme on imivait le prévoir à priori, en raison de la symétrie de la poutre par rapport à son milieu; nous aurions pu, par suite, nous borner à l'étude des forces de l’nne des moitiés.
8i l’on suppose que la charge 2 P, au lieu d’être appliquée en un seul point Ji, soit uniformément répartie sur toute la longueur ABC, chacune des jsirtées, AB et BC, donne lieu à un effort
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en cliacun des ])oints d’assemlilaj^e A, B et C, de telle sorte ([u’cn détinitive la iiiùee peut être considérée eoinine soumise à
deux forces —, en A et ü, et à une force F en B. On obtient
alors le plan des forces h, lequel est j;êoinétriqueincnt semblable au précédent, niais avec des dimensions linéaires moitié moindres.
II. PoHlrr à deux cnntrefiehes. (Cette disjiosition est fré- ((uemment employée dans les jionts à bascule, les wagons etc.), fig. 109. Kn B et C agissent deux forces verticales F, en A et 7) deux autres forces, égales aux premières, mais dirigées en
Fig. 109.
sens contraire. Dans .le plan des forces n , on jirend nh = P, on mène les lignes 1 et 2, parallèles respectivement à AB et ji AB, et on obtient ainsi les forces 1 et 2, qui représentent, comme précédemment, la première une compression, la seconde une traction. Cette dernière force, décomposée suivant deux directions parallèles à BE et à EF fournit deux nouvelles forces, une traction .5 et une comiiression 3. Les forces 3 , 1 et F, composées en B, fourni-ssent , d’après le |dan, la force de compression 4. La seconde moitié de la jioutrc étant symétrique de la première, nous n’avons pas à nous en occuper.
Si les forces verticales en A et B n’ont pas la même intensité, ce qui se présente fréquemment dans la pratiipie, l’articulation en B n’est plus admissible, à moins d’ajouter des pièces de renforcement EC et B F. Le plan h correspond à cette disjiosition. Si F, a,b, agit en .4, P, = Ci cnit,, la déconijiosition de 2, parallèlement k EB et EF, donne une force verticale 3, différente de celle qu’on obtient, en déconipos.ant la résultante de Pj et de 1 suivant les mêmes directions EB et EF. Si donc on supprimait les tirants en croix, l’assemblage tendrait à se déformer et les pièces finiraient jiar prendre, les unes ]iar rapport aux autres, des inclinaisons telles ([ue les deux
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modes de déeomposition ])rêeédcnt.s loiiniisseiit la niêinc valeur pour la eainpressioii 3.
111. Poutre à trois contrvfichcs. Fi{ç. 110. Le l)laii qui rej)ré.sente la poutre indique le mode de répartition des forees. On eommenee par décomposer la iorce ;iP= nhc en deux t'orees 2 et 1 , ou ce et en\ on compose ensuite 1 avec ah = 27', et on <lécomi)osc la résultante t>e suivant ef et fh, ce qui donne 3 et 4; la résultante fc de 2 et 3 tdurnit, par .sa déconqio.sition, eu f(j et (fc, les ibrccs f) et G. Comme les deux tractions G et 10
Fig. 110.
doivent être éfrales, en menant ch parallèle à GH et éfral à cij, on obtient i/h = 7. Kn vertu de la symétrie de la pièce et des charges, l’autre itartie du i)lan des forces n’est que la rej)roduction de celle que nous venons d’indiciuer.
IV. Autre disjMsition de poutre à trois contrcfielies. Fig. lit. La travée H C a une longueur doulde de celle de la travée A 7/ et la charge 12 7' est supposée uniformément répartie, ce (|ui donne, pour les divers points d'assemblages, les forces indiquées par la tig. 111.
Dans le jtlan des forces, on prend nhc =5 7' et on décompose cette force suivant ne et ce, ce (|ui donne 1 et 2; les
Fig. ni.
forces 1 et 3 P (assemblage Ji) donnent une résultante qui, décomposée suivant ef ci fh, fournit 3 et 4; on obtient de même les forces 5 et G, parallèles î\ FC et FG, au moyen de la résultante ef des deux forces 2 et 3; ici, la force 5 est une com-
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pression, tandis tiue, dans l’exemple précédent, elle représentait une traction. La coni|)osition des deux forces égales G et lü donne la pression (fit = 7, pour la contrcfiehe du milieu. La disposition symétrique de la ligure, par rapport i\ cette ligne, permet de réduire le plan des forces à la partie que nous venons de tracer.
V. Poutres armées « plusienrs eontrefiehes. Fig. 112. Supposons la poutre AJ partagée en huit travées égales, uniformément chargées. Dans ce cas, les charges se trouvent réparties, aux différents points d’asserahlages , comme l’indique la lig. 112.
Dans le i)lan des forces, « e •=« 7 P se décompose eu 1 et 2 («/' et fe)] de même la résultante hf de 1 et de «/>= 2 P donne ;i et 4 {fg et g b). La résultante ge de 2 et 3, décomposée
Fi^. 112.
parallèlement il KC et KL, fournit .5 et 6 {gh et /»c). Pour les points L ci C se présente une difficulté, qui n’existait pas dans les cas précédents; on a, en effet, à décomposer, suivant trois directions données, soit la force G, soit la résultante des forces 2 P, 4 et .5, ce qui constitue 'un problème indéterminé. Pour faire disparaître rindétermination , on est donc obligé de déterminer d'al)ord la grandeur d’une des forces , celle de 7 , par exemple. La contrcfiehe CL se trouve comprimée, suivant sa direction, par les composantes verticales de 5 et 9 et par la charge directe 2 P; les deux forces .5 et 9 sont égales, puisqu’elles sont symétriques par rapport à C L et qu’elles supportent des pièces également chargées JiK et D M. Dans le plan des forces , la ligne h i , qui doit représenter la force 7, doit donc avoir une longueur égale k 2 P, plus deux fois la projection de b sur la verticale ; la résultante ie de hi et de he— 6, décomposée suivant itn et me, donne les deux forces 10 et 11. En revenant au point C,
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on peut décomposer la résultante de 4 , 5 et 2 P, parallèlement à ('L. (’ M et CD, ce qui, par le tracé hikr, tduniit les deux forces « et it. Kn continuant <ic lu même manière, on détermine les autres forées, de 12 à Ift, et on complète ainsi la moitié du plan des fondes. 11 importe <le remanpier que, <lans la disposition de la tifîiire, la poutre .4 r/ se trouve également comprimée en tous ses points.
' Plan des forces jtour les fermes.
Les ténues fournissent de nombreux exemples de pièces armées. Dans les différentes dispositions que nous allons examiner, nous supjjoserons les arbalétriers .soumis à une charge verticale uniformément réi>artie, de telle sorte (pie chaque travée supporte une (‘harge proportionnelle à sa longueur.
1. Ferme sim file nree arbalétriers sans contrefiehe. Fig. 113. rinupie arbalétrier porte une charge uniformément répartie 2 P; les forces extérieures agissant sur ta ferme, aux points A, li et (\ sont alors respectivement V, 2 P et P.
Fîr. 113.
Si, dans le jilau des forces, ou prend ah = P et si on mène ac et bc, jiarallèles à AB et à AV, <>es deux lignes fournissent les forces 1 et 2; la première est une compression, la seconde une traction; la force bc, décomjiosée suivant les deux lignes ce et be, l’une verticale, l’autre parallèle à CI), donne les forces de traction 3 et 5. l’our achever le tracé, il suffit de composer les forces 1, 2 P et 3; la ligne de, (pii ferme le polygone ecad, représente lu force 4.
Keuloaiix, lo ron«tnir.tetir. ^
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II. Ferme arcA; arbaUtrierti muniH d'um rontrefiehe. Fig:. H-1- La disposition de cette ternie jieut se déduire de la précédente, par radditiiin des deux coiitrefiches CE et CF. Les deu.\ travées A E et fj U étant supposées dans le rapport de 3 à 2 , les charités (|ui leur corresponde ut sont 0 A' et 4 P et il en résulte
Fi(t. lit.
alors, pour les forces extérieures, aux difl’érents points d’assembla^çe, la répartition indiquée par la figure.
Dans le plan des forces , décoiniiosons ne. — 1 P en 1 et 2 , suivant les lijpies a d et de, ]>arallèlcs à A E et A C. Prenons ensuite la résultante des forces 1 et û P et décomposons la, )iarallèlenient à EJietEC; nous obtenons ainsi les forces 3 et 4, qui sont toutes les deux des compressions. La composition des forces 2, 3 et de leurs symétriques H, 7, au moyen du polygone edefg, donne cy = 5. Cette dernière force pourrait également s’obtenir, en déeomjiosant, suivant PC et PF, la résultante des forces 4 et 4 P.
lil. Autre disposition de ferme, aeer nrhatétriers contrebutés en un seul point. Fig. 115. Cette disjiosition se déduit de la précédente, en supposant les contreficlies EC et CF placées horizontalement. On a supposé ici les deux travées A E et E P égales; la charge est donc la même pour chacune d'elles et les forces extérieures, en A et D, ont pour valeur HP. Cette dernière valeur, portée de « en c, dans le plan des forces, jiermet d’obtenir, en dn et cd, les forces 1 et 2. La résultante db de 1 et 2 P donne, par sa décomposition suivant de et eb, les compressions 3 et 4. On a d’ailleurs évidemment 7 3 et 3 == 2.
On obtient, par conséquent, la force 5, en jirenant la ligne de fermeture c/' du polygone ededfow de rdf. On pourrait égale-
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ment déterminer In valeur de 5, en eoinposaiit les forces 4 , 6 et 2 F. .Si le tirant B (' se trouve supprimé , ce qui a lieu assez
Kic. 115.
fréquemment dans, la pratique, l’entrait EOF, lorsqu’il n’existe
aucune artieulation en V, peut n’être pas soutenu, à la eondition
que ses dimensions soient suftis.sautes pour empêeber la flexion; seulement, dans eé cas, les arba'létriers tendent à s’ouvrir en Ji,
si l’assembliifîc en ce point n’est pas disposé de manière à les
relier solidement l’nn à l’autre.
IV. 1 roisièmc dispo-sition de ferme uvee une contre/iehe unique sur chaque arlxdétrier. Fig. 116. Dans cette ferme, le tirant du milieu des figures précédentes se trouve remplacé par
FiK. 118.
le triangle B Cl). Comme les travées AF et F B sont supposées, ici encore, de même longueur, la répartition des forces, aux divers points d’assemblage, est identique à celle de la tig. 115.
Dans le plan des forces , la décomposition de abc == ‘A B fournit, comme précédemment, les forces 1 et 2. ün obtient de même, eu de et be, les forces 3 et 4 , au moyeu de la résul-
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tonte (le 1 et de 2 P; la résultante ec des forces 2 et 3 donne, en cf et ef, les fon;es de traction ,'i et I>a seconde moitié de la fifrure est symétrique de la j)remiére.
V. Ferme à deux emdrefichen pour chaque urhah'Irler. Fig. 117. Cette disposition de ferme se déduit de celle de la lig. 111, en dédonhiant la contretiche , de manière à soutenir l’arlialétrier en deux points. Dans la figure les travées, qui sont supj)osées égales, siqiportent chacune une force uniformément répartie 2 P; les forces extérieures, en A et eu J), ont alors pour valeur .ô P.
Dans le plan des forces, on prend ad^hP, qu'on décompose suivant de et ea , parallèles à AK et AC, et on obtient ainsi les forces 1 et 2; la résultante eh de 1 et de ah = ’J P,
Fig. 117.
par sa décomposition suivant e.f et fh, fournit 3 et 4. De même, la résultante / c des forces I et 2 P donne, suivant fg et gc, les deux forces h et 6; j)our achever le tracté de la moitié du [)lan , il suffit de déterminer encore la force 7, (pii peut s’obtenir par la composition de 2 P et des deux forces symétriques i> et H;
la moitié de cette force, ou , est, par suite, égale à la projection verticale de U, diminuée de P, et elle est représentée, sur le |)lan, |>ar la ligne dh.
\'I. Ferme à plusieurs eontrefiehes. Fig. 118. Dans la disposition, représentée sur la figure, les eontrefiehes sont incliiutes et les tirants verticaux. La charge étant supposée également répartie et égale à 2 /', jiour cha(|ue travée, les forces extérieures, en . / et en P, ont pour valeur 7 P.
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Dans le i)lan des forces, on prend ac == ah -\ hc cd , (/ f ■= 7 l\ et on décompose cette force, parallèlement î\ A et AL, ce qui donne, en fa et ef, les forces 1 et la décompo-
KiR. 118.
sition de la résultante fb de 1 et de « i — 2 /’ foundt , en fr/ et ijh, les forces 3 et 4; de même on obtient 5 et 6 {g h et hc), en déeoin]H>sant, parallèlement à LF et LM, la résultante gc de 2 et 3. En continuant de la même manière, on obtient sueecHsivement les différentes forces jusqu’à la force 12 ou Id, dont la projection verticale dm, diminué de dc=» P, founnt, en me, la moitié de la force 13, c’est-à-dire la moitié de la tension du tirant du milieu li C. La seconde moitié de la figure est d’ailleurs identi(|ue à la i)remière.
Vil. l’crmc courbe. Fig. 119. Iajs fermes, du genre de celle que représente la ligure ABC .... H , sont fréquemment employées pour couvrir des salles, présentant des dimensions transversales considérables et une grande hauteur; on ])eut les considérer comme une modification du tjq>e ])rérédent, obtenue eu remphnant, j)ar un polygone, les piéi^es droites <|ui tonnent les arbalétriers. Dans cette ferme, la partie de la charge, (|ui se rapporte à la toiture proprement dite, est détenuinée et doit être supposée proportionnelle à la longueur des côtés, mais il n’en est évidemment plus de même pour les charges accidentelles; ainsi la neige se répartit très inégalement et la charge qui lui correspond est évidemment beaucoup plus faible, sur les extrémités AB et a II, que sur les côtés CI) et DE. Nous devrons donc laisser indétemnnées les forces I\, P,, Pj, qui sont appli- (juées aux sommets B, C, D, E, F, G et auxquelles doivent faire
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équilibre les réaerions [(J des appuis A et B, de telle sorte qu’on a Q ^ H- P,.
Fig. lit*.
Dans le plan des forces, tib P,, 6c=> Pj, vd P, et, par suite, ad ^ Q; la décomposition de ad, parallèlement h AB et AJ, donne, en ca et de, les forces 1 et 2; de même, la résultante de l et de P, fournit, suivant cf et f'b, les forees 3 et 1 ; de la connaissancÆ de 2 et 3 on déduit facilement 5 et 6 (gf et d(j). La résultante ge des trois forees 4, .5 et P„ par sa décomposition suivant deux directions parallèles à CK et CD, donne 7 et 8. On continue ainsi jusqu’à ce qu’on arrive, en kd, à la force 12, qui complète la première moitié du plan des forces. Les pièces KL, DL, EL et ML travaillent toutes par traction.
Plan des forces d'une ferme, en tenant compte de la pression du vent.
Lorsqu’on veut établir, avec une certaine précision, des fermes d’une grande portée, il convient de tenir compte, non seulement des charges, résultant du poids de la toiture ellemême et de celui de la neige, mais encore de l’action du vent, laquelle, dans certains cas, est loin d’être négligeable.
Pour montrer, par un exemple, comment on peut appliquer la graphostatique à la solution de ce problème, reprenons la
que sur l’une de» faces de la toiture, AB. Soit W la résultante des actions du vent, dirigée normalement à AB, et P la eharge verticale totale sur cette même face; la composition des deux forces Pet ir donne une résultante, dirigée suivant FS et dont la grandeur est représentée, sur le plan des forces, par CC,. L’antre arbalétrier BD est soumis uniquement à la force verticale P, appliquée à son point milieu J.
Si on prolonge la direction de cette force verticale jusqu’à sa rencontre avec la résultante précédente, le point d’intersection S appartient à la résultante de toutes les forces qui agissent sur la toiture. Si, dans le plan des forces, on prend c, a P, la ligne UC représente cette résultante; la ligne ST, menée par le
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ferme de la tig. lis et supposons cette ferme soumise , en dehors des forces verticales, à la pression fr du vent (fig. 120).
Nous avons à déterminer d’abord les forces (J, et aux points A et D, en supposant que la pression du vent ne s’exerce
Kia. 120.
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point S, parallùlcnu'iit à ac, donne donc sa direction sur le trace de la l'enne. Pour déterminer luaiutennnt les forées y, et V,, reportons-nous aux considérations du S 34; nous avons vu <|ue, dans le cas où ou a, coinnie inconnues, deux forces, qui doivent satisfaire, à la condition de fermer le polygone, il est nécessaire d’avoir ])our ees deux forces au moins deux données. Or, ici nous possédons des éléments suffisants pour déterminer les directions de y, et
La pression du vent donne lieu à une poussée horizontale, qui doit être détruite par la résistance des appuis (murs ou jmteaux). On aura à examiner, dans chaque cas particulier, si e«s deux aj»puis sont susceptihles de se déidacer horizontalement de la mciue quantité ou si, au contraire, leurs déplacements doivent être ditférents; dans ee dernier cas, la ixmssée devra être répartie proportionnellement à ees déplacements. Cela fait, au point d’intersection de ST et «le AD, on décompose ac, suivant la verticale et l’horizonUde , puis on détermine (d’après le S 39) les comjjosantes de la première force pour les deux appuis ; on compose ensuite ces forces avec celles qui proviennent des actions horizontales.
Il arrive fréquemment que l’un des appuis ne soit pas susceptible d’éprouver un déiilacement horizontal; c’est ce qui se présente notamment, lorsque l’extrémité d’une ferme repose sur une colonne ou un pilier isolé; dans ce cas, tout le déplacement horizontal doit se reporter sur l’autre appui, qu’il lonvient de renforcer en conséquence. C’est ainsi, ]uir exemple, que sont établies la plupart des halles de chemins de fer, dans lesquelles on suppose que l’appui D ne peut otfrir de résistance que daiw la direction de la verticale. Cette hypothèse permet de déterminer la direction de l’autre force.
8i, en effet, on prolonge la verticale de D, jusqu’à sa rencontre avec S T, et qu’on joigne le ])oint d’intcrscetion au point A, on obtiendra la direction de la force appliquée à ce point A. Cette force et celle du point D ne représentent pas toutes les forces extérieures qui agissent aux points d’ajjpui; il faut leur joindre les composantes qui ])roviennent de la charge de la toiture. Pour déterminer ces inconnues, décomposons la résultante de P et de W sur les divers points d’assemblage de A If et la force P sur ceux de DD. Nous obtiendrons ainsi la force P,, pour le point A, et P,, pour les autres points D, F et 6r.
l’I.AN liKS l'-KUCHUS 1,KS KKIÎ.MKS.
Au point B agit la i'orcc J\, aux points H, J et K la l'on’e
P., = et enfin, au point D, la force verticale P, = —
Dans le plan des forces, nous devrons donc faire cd=*P, , de =*= <■/' = /■;/ = P,, (jh = P,, hi — ik = kl = P^, lu = P^ et nous obtiendrons finalement les lignes hl et bd, qui représentent, la première la réaction en J), et la seconde la réiietion Q,, en A. La détennination des forces partielles, agissant aux différents points d’assemblage, est maintenant facile. Isi décomposition de bd ^ V,, parallèlement à AB et AL, donne, en bm et md, les foR’es 2 et I; de la même manière on déterminera
successivement toutes les autres forces, jusqu’à la' tension du tirant BC, pour laquelle on obtient rs» 12, le point s étant l’intersection de la verticale rs avec la ligne h s, menée par le point h, parallèlement à BD. On trouvera ensuite sans peine
les forces 15, 16 25 de la seconde moitié de la ferme. Il
est d’ailleurs facile de reconnaître, sur le plan des forces, que
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les pièces symétriquement placées ne sont pas soumises aux mêmes efforts.
La détermination des forces partielles peut également s'effectuer, en commençant par la force 2.5, qui serait donnée par le triangle xhl, et, comme on doit évidemment retomber ainsi, pour les forces, sur les valeurs précédemment trouvées, cette seconde opération constitue une véritication de la première. Le point X ébint déterminé par l’intersection des lignes hx et Ix, qu’on peut tracer dés le début, on se trouve avoir une vérification immédiate de l’exactitude du premier tracé en ce que la dernière ligne de la construction wx, menée parallèlement à K O, doit passer par ce point x. Pratiquement, pour obtenir cette vérification, c’est-à-dire pour que le dernier triangle se ferme, il faut que le tracé ait été effectué avec le plus grand soin.
Si l’on compare les forces données par le tracé de la fig. 121 avec celles de la fig. 118 (établie à la même échelle), on voit que l’influence de la pression du vent est loin d’être négligeable. Du reste, pour achever complètement l’étude de la charpente précédente, il y aurait lieu d’effectuer un second tracé, en supposant l’action du vent s’exerçant sur la face BD.
Plan des forces pour une pièce en treillis, libre à une de ses extrémités.
Les pièces en treillis, en fer ou en fonte, trouvent un assez grand nombre d’applications dans la construction des machines ; on en fait usage pour les balanciers, les bras de grues, etc. Nous allons Indiquer, sur quelques exemples, le mode de calcul de ce genre de pièces.
1. SupjHtrl CH treillis formé de pièces droites. Fig. 122. Considérons une pièce, fixée à l’iinc de ses extrémités, en B et C, et supportant à l’antre, en A, une force P, perpendiculaire à un axe, par rapport auquel nous supposerons la pièce symétrique. \je diagramme des forces peut s’établir de la maniéré suivante: on prend ab = P et on décompose cette ligne suivant les directions des pièces l et 2; «c et ftc représentent alors les forces 1 et 2. Chacune de ces forces se décompose à son tour en deux antres, 1 en 3 et 4, 2 en 5 et 6, à l’aide des triangles
PLAN DES FORCES POUR LES PIÈCES EN TREILLIS
bec et a de. Pour obtenir la résultante des forces 3 et 5, il suffit de reporter 5 = de suivant /e; la ligne f'b est la résul-
Fi(f. 122.
Fig. 123.
tante cherchée qui, par sa déconiiiositiou, donne les forces 7 et 8. En continuant à opérer de la même manière, le tracé obtenu est symétrique par rapport à l’axe ÿc; ou peut donc, à la rigueur, se contenter d’une seule moitié. Les lignes ga et gh, qu’on obtient, en dernier lieu, comme résultantes de 15 et 17, puis de 18 et 19, iieuvent être considérées comme rejiréscntant les forces extérieures qui, appliquées en B et C, suffiraient pour assurer la fixation de la pièce en ces points, dans l’hypothèse oii on se trouverait avoir toute liberté pour le choix des directions de ces forces extérieures.
II. Support chargé en deux jmints. Pig. 124. La pièce, qui est fixée aux points B et C, est soumise, en A et en D, à deux forces verticales, P, et P,, dirigées en sens inverse, comme l’indiquent les flèches; elle est limitée par deux lignes polygouales AB et AC. Pour tontes les forces, depuis 1 jusqu’à 13, le tracé s’eflFectue comme pour le cas précédent. En D, les deux pièces, qui se croisent, sont supposées reliées d’une manière inva-
Fig. 124.
Mo IM.AN DKS l'’<i|«.IC.S l'Dl K I-KS l’ikrKS KN TltWI-LIS.
riablc, (le telle sorte que la force J\ puisse agir sur 15 et lt>; eu même temps que la force 1\, agissent, au point d'assemblage I), les forces 12 et 13. .Si donc, au tracé 13 — 12, on ajoute, en d, lu force J\, la distance comprise entre l’extrcmitc de cette force et l’origine de 13 représentera la résidtante des trois forces 13, 12ctPj, résultante qu’on peut rem])laeer i)ur les deux composantes 15 et 111. Kn continuant de la même manière, on obtient HUceessivenicnt les autres forces Jus(prà 2o, puis entin, en hf et c«, les forces extérieures Q, et Q^, (pii font équilibre à P, et Pj.
111. Pièce en ircilfis junir bras de gnie. Fig. 125. On fait souvent usage de jiiéees courbes de..cc genre iiour les grues d’une grande puissance. Kn ./ et D agissent les forces 1\ et Pj; en B doit être appliipiée une force extérieure dirigée bori/.ontaleniont, et en C une autre force extérieure (^1, , dont la direction ('st à déterminer. .\ l’aide du plan des forces, il est facile (le trouver les valeurs des actions tant intérieures qu’extérieures. l’our ees dcrniêre.s, ou doit d’abord commencer par
Fi(r. 125. Hg. 126.
déterminer la direction encore inconnue de A cet effet, on prolonge P, et i’, jusqu’à leur rencontre, en P; dans le plan des forces, le triangle abc donne «c pour résultante de P, et
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(le Pj et la lipie EF, nieiu'e par le point E parallèlement à ne, est la direction de cette rè-sultante; si muiiitennnt on prend le point d’interseetiou G de eette lipic et de la force proloii{;ée, et (lu’oii le joigne au point G, la ligne CG représentera la direetion de la force Kn eonstrnisant, à l’aide de eette direction et de celle de V,, le triangle adc, on obtient innnédiatenient cd === Q, et (to =• Vj. — Cela posé, la déeoiniMisition de E =--= ah nous donne les forces 1 et 2; renipla(;ona eette dernière par ses (aanposantes :i et 4, prenons la résultante de .‘l et 1 et décomposons la en â et (î. En continuant, on arrive à déterminer les forces 8 et 9, dont la résultante fournit, par sa décomposition, les forces II et 12. On ajoute ensuite la force Pj aux forces K» et 11 et on remplace leur résultante par Uf et 14. Dans notre figure, la force 11 aurait dfl également être ai(pli(|uée en c, mais le tracé aurait manqué de netteté, par suite du trop grand rapprochement des lignes 12 et 2; c’est |)our ce motif que nous avions appliqué primitivement la force 1 1 en nous pouvons maintenant, sans inconvénient, la reporter, dans sa po.sition véritable, en c/’, et (amstruirc le pidygone 11 — 10 — Pj, dont la ligne de fennctiire, cf, peut se décomposer pour donner i:i et 14. Les forces l.b et It! se déduisent de la résultante de i:t et 12, et entin la force 17 s’obtient, en joignant le point d au point d’intersection de 1.5 et de liî, attendu (pie 16 et 17 (bavent avoir pour résultante tj, ad.
Si le tracé a été fait avec soin, la ligne 17, dans le jdan des forces, doit se trouver ]>arallèle à BC\ on a donc ain.si un moyen jirécieux de cmitn'der l’exactitude du tracé.
Observations et eoiieliisioiis.
Après la série d’applications du calcul grapbi(|ue et de la graphostati(pie, (pie nous venons de donner, et qui ont une grande importance jiour le but que nous nous sommes projiosé dans cet ouvrage, il nous reste, à insister particulièrement surHe soin et l’exactitude qu’il convient d’apjiorter dans les traci's. Le débutant devra bien se garder de surcharger ses dessins de lettres et de nombres ou, jKiiir mieux dire, il devra en inscrire le moins possible; dans tons les cas, les inscriptions indispensables pour la .
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clarté <lu tracé devront se faire avec im crayon lin. Des crayons bien taillé.s, de duretés différentes, une bonne planchette, des équerres et des règles d’une grande précision, un bon compas et une règle bien divisée, une feuille de papier bien collée, sont autant d’éléments accessoires de succès, qu’il importe de ne négliger dans aucun cas. La solution rapide et sûre des problèmes exige une certaine habitude, qu’il est d’ailleurs facile d’acquérir, en ayant soin, dans les tracés qu’on exécute, de ne pas perdre de vue, un seul instant, le but à atteindre et de chercher constamment à bien se rendre compte des diverses constructions auxiliaires. Eu suivant cette voie, on arrive rapidement à des résultats qui, à l’avantage de l’exactitude, joignent celui d’être présentés sous la forme la plus satisfaisante, celle de tracés qui parlent aux yeux et qui, au moyen de quelques lignes, remplacent toute une série de calculs longs et pénibles.
CONSTRUCTION DES ELEMENTS DE MACHINES
Remarques préliminaires.
Ou eouipremi, sous le ninu d’éléments de mnehines, les pièces isolées ou les ftroupes de pièces simples, qui se reucontrent et se répètent, dans toutes les machines, en iiomhre plus ou moins considérable. l.ai série de ces pièces n’est i)as trèsétendue, bien qu’à la rigueur on ne puisse guère la limiter d’une manière absolue; suivant toute vraisemblance, elle devra s’accroître progressivement, à mesure qu’on appliquera les connaissances théoriques à l'étude d'un plus grand nombre de machines. Il est probable qu’on arrivera ainsi à trouver, dans la com])osition de ees machines, des pièces éléinenbiires nouvelles, ])our l’établissement desquelles la théorie devra t’ournir des indications. Dans »‘e qui va suivre, nous nous lH)rnerons à l’étude des pièces de machines qu’on considère généralement partout comme [décès élémentaires.
Dans les deux premières [>arties de cet ouvrage, nos formules ont été établies d’une manière tout -à-fait générale, tandisqu’ici nous devons adopter des unités de mesures, l^es dimensions linéaires et les poids seront rapportés au ndllimètre et au kilogramme, sauf quelques cas particuliers, où nous aurons soin de dé.signer les nouvelles unité.s. Des tables, placées à la tin
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(In volume, permettront d’iiilleursi d'opérer laeilement la transformation en mesures étrangères. I,es vitesses seront exprimées en mètres, avec la seconde comme unité de temps. I/Cs nombres de tours seront évalués par minute, romme mesure du travail, nous ado])tcrons pour unité le kilogrammètre , en nous réservant de recourir, pour révaliiation des travaux considérables, au cheval de TTi kilogrammètres.
Boulons et assemblages à boulons.
Règles de Wliltworth.
Ia’s assemblages ]>ar boulons sont priiieij)alemcnt cmplojés pour relier entre elles les dift'érentes ]iarties des niaidiines. la;s boulons de fixation ont généralement un tilet triangulaire et ee n’e.st guère «lue pour les grandes dimensions qu'on a recours au filet carré. Pour les premiers, et (luand il s’agit de boulons d’une force moj'cnne, l'inelinaison , la j)rofondcur et la forme du tilet SC déterminent presque toujours d’après les règles de Whitworth, que nous reproduisons ici, en les adaptant, aussi exactement que possible, au système métrique.
Fig. 1:J7. Si on désipie (fig. 127) par
! d d le. diamètre extérieur du filet,
d^ le iliamètre du noyau du filet, s la hauteur du pas,
J on doit prendre:
* • Les filets sont formés par une série
‘ de triangles isocèles, ilont la base est égale î\ s et l’angle au sommet de J, ee qui donne pour la hauteur -=0,96 .s;
j à l'intérieur et à l’extérieur les angles
vifs sont arrondis, sur une longueur égale à '/« '1*^ l^llc sorte que la ]irofondcur réelle du tilet t est:
s Oio)
et le diamètre du noyau:
DIMENSIONS DES BOULONS
Diamètres des boulons, èorons, tètes de boulons.
Le diamètre des boulons se détermine très-souvent au sentiment. Four une force P, uj^ssunt dans la direction de l’axe du filet, ou doit prendre (Morin):
d. = 0,67 yp )
Les écrous préscntcut généralement la forme hexagonale; ceux à quatre pans se rencontrent plus rarement et ce n’est qu’cxceptionellenicnt qu’on en emploie de cylindriques. Nous nous bomerous ici é donner les régies relatives à l’établissement des écrous à six ])aiis.
Leur hauteur est ordinairement égale au diamètre d du filet , afin que 1a pression , par unité de surface , sur le filet , reste comprise entre ()’‘,5 et l''. Pour le diamètre du cercle circonscrit à rbcxagonc, ou au carré, qui délimite les faces de l’écrou, on prend généralement,
pour les écrous travaillés:
pour les écrous qui doivent rester bruts:
D, ~7 + l-4bd (34)
Dans les écrous travaillés, la surface supérieure est ordinairement arrondie suivant un cône, dont le diamètre à la base est D et l’angle, à la même base, 30® (fig. 128), ou encore suivant une sphère Kig. 128. Fig. 129. Fig. 130.
dont le rayon est égal à D (fig. 129). Dans les écrous qui doivent rester bruts, ou se borne à abattre les angles vifs, en haut
Real«»ax, le Cooitructeor. 10
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et en bas, suivant la surface conique définie précédemment (fig. 130). Sur la face inférieure des écrous travaillés, les angles ne sont abattus ()ue d’une manière insensible. I,a disposition sphérique, très facile à réaliser, surtout pour les écrous à six pans, doit être adoptée, de préférence à l’autre.
La rondelle de serrage doit avoir, pour diamètre, f’ = Va
ou ‘/g D, et, pour épaisseur, « <— Le bord supérieur est
abattu ou creusé en quart de rond.
Les têtes de boulons sont habituellement terminées par une surface plane et sont j’i quatre ou à six pans; travaillées ou brutes, elles ont, pour diamètre circonscrit, I)^ 4 1,4 d et, pour
hauteur, h = (i,7d. C’est d’après ces données qu’ont été calculées les valeurs du tableau suivant.
Tableau des dimensions des boulons à filets triangulaire.
Fi(î- 131.
Dans ce tableau on a représenté par d le diamètre extérieur du filet, d, le diamètre du noyau du filet, w le nombre de pas sur une longueur de lu”’". /) le diamètre du cercle circonscrit à l’bc.xagonc ou au carré, pour un écrou travaillé, /), la même dimension, pour un écrou laissé brut,
r et l\ les diamètres de la r<»mleile de serr.age finie et brute, it l’épaisseur de cette rondelle, h la hauteur de la tête du boulon,
F la charge, agissant dans la direction de l’axe du filet,
d^ le diamètre, en pouces anglais, du boulon qui, dans l’éclielle de Whitworth, se rapproche le plus de d,
n„. le nombre de pas corres|)ondauf, j)ar pouce anglais.
K.rtmple. Pour uu IhuiIou, destiné à suj^xtricr une tntetion de an doit, d'ttprés ta tnhie, prendre te n"9; on a alors, jKotr le ditwiètrry d
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et, pour le pas, P = l'écrou, en supposant qu'il doitr rester lirut, liait avoir, comme diamètre, 47""" et, comme hauteur, 37"""; les dimensions anuloijues sont, pour la tête, 47""" et 13""", junir la rondelle de serrai/e, 6.ï“"' et 5”".
: Ti > s
Filet
Ecroa
Uuiidt‘11
Tète
rhar^e
Whitworth
IJ
puii
brut
politi
brute
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txt
Remarque. 11 est évident qu'on pourrait adopter, pour reiécntion des écrous et des tètes, des proportions difl'érentes de celles que nous avons admises: mais le choix d'un système unique de dimensions, une fois arrêté pour une usine, il est essentiel de ne plus s'en écarter et de l'appliquer rigoureusement pour tontes les pièces. On trouvera au § (yti un jiroeaidé pratique qui se rapporte à ce sujet
Ui'tïlos do Sollors pour les vis.
L'américain Sellers a fait coimaîtiv, il y a quelques années, un système du nomlii'es |)r(i|iorti(imiels pour l'établissement des
lu*
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boulons de fixation (l). Ce système, dont l’usage s’est répandu rapidement en Amérique, présente sur celui de Whitworth quelques avantages et mérite, par cela même, d’attirer l’attention des constructeurs. La méthode de Scllers, comme celle de Whitworth, détermine l’inclinaison, la j)rot’ondeur et la ibnne du filet; elle donne, en outre, l’épaisseur des écrous à six ou à quatre pans. D’après Sellers, en conservant les notations du § 5ti et eu rapportant toutes les mespres au pouce anglais, on doit j)rendre (fig. 132): .s - <1,24 yW H- 0,(J25--- <),17.'> . . . (3.i).
Fig. i;i2.
La section de eha(|ne filet est un triangle équilatéral ; l’angle au sommet est donc de 60® et la hauteur t„ ^ 0,866 s. k l’intérieur et à l’extérieur des filets, les angles vifs sont remplacés par des parties planes, menées à une distance égale à '/« sorte que la profondeur <les filets i est, en réalité:
I = 0,6bs . . (36).
Le diamètre du noyau est alors:
Pour le diamètre minimum de l’écrou (à six ou à quatre pans), Sellcrs |)rend:
La machine à tailler les \is, établie par Sellers, permet d’obtenir, au moyen d’organes auxiliaires convenables, toutes les vis de son échelle et avec une telle précision qu’elles peuvent être employées, comme tarauds, pour la fabrication de leurs écrous. Il est plus difficile d’arriver à des dispositifs analogues, offrant la même précision, pour les filets de VV’hitworth, en raison notamment de la forme arrondie de ces filets. C’est ponr ce motif que les vis de Whitworth, provenant de faliriques différentes, ne sont pas toujours identiques.
En rapportant les dimensions au millimètre, les formules précédentes deviennent :
(1) Franklin, Institutc, Avril 1864. Les formules que nous donnons ici ont été légèrement modifiées , pour faciliter leur comparaison avec celles que nous avons indiquées jirécédeniment.
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*■ - 1,‘J08 Vf/ + 16 — 4,43 I
= rf — 1,57 V</ + 16 + 5,75 / . . . . (39).
Lorsqu’on l'ait usa^e de l’échelle métrique, les nombres donnés par ces formules peuvent être légèrement arrondis sans inconvénients.
Pour d = 20 84
la fonnule (29) donne s == 2,6 7,72
et la formule (39) s = 2,8 7,65
ce qui montre que les inclinaisons de l’échelle de Whitworth ditférent très-peu de celles de Sellers.
Échelle de proportion pour les écrous.
Dans les usines de construction, où l’on a à exécuter des écrous d’une manière régulière et en grand nombre, il convient, pour prévenir les variations dans les dimensions et éviter des répétitions inutiles, de dessiner, une fois pour toutes, la série des écrous de toutes les grandeurs usuelles. Si, comme on a l’habitude de le faire dans un grand nombre d’usines, un exemplaire de ces tracés - tj-pes reste à l’atelier et un autre au bureau de dessins, on arrive sans peine à obtenir une grande régularité et uue grande exactitude dans cette fabrication, qui, malgré son peu d’étendue, joue un rôle si important dans la construction des machines. Ces tracés, qui reproduisent, sons une forme
sensible, les dimensions des tableaux précédents, doivent, surtout pour le bureau de dessins, être tous réunis en une figure imique. La fig. 133 représente un tracé de ce genre, qui constitue ce qu’on peut appeler luie échelle de proportion. Dans cette figure, qui se rapj)orte au cas des écrous travaillés, chacune des lignes transversales I, II, LU ... fournit les dimensions des différentes parties de l’écrou , correspondant an boulon , dont le diamètre est compris , sur cette transversale , entre les lignes 0 — 1 et 0 — 2.
Pour obtenir un tracé de ee genre, on commence par dessiner l’écrou correspondant au plus grand diamètre de boulon d, dont on puisse avoir à faire usage ; on se sert d’ailleurs, à cet effet, des nombres proportionnels, indiqués dans les paragraphes précédents. Cela fait, on reporte tontes les dimensions sur une ligne
lô()
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AB, perjienclinilaire à l’axe du boulon, et ou joint les jwints 1 et 2, qui eorrespondent au diamètre d du boulon, à un point quelronquc O, pris sur le |)rolongenicut de la lipie d’axe. On mène ensuite, parallèlement à AB, les lifuics I, II, IIl..., à des distances telles que les longueurs de ces lignes, comprises entre les rayons 0} et 02, représentent les divers diamètres de boulons, pour lesquels on veut établir la série des écrous, et, en même temps, les bauteurs de ces écrous. Toutes les autres I3:t. dimensions sont exprimées en l'onction
de Tunité B = .') + 1 .1 d et lui sont directement proportionnelles; elles sont donc toutes nnlles, (|uand f) est luimême nul, c’est -î\- dire quand on a 5 -r i .4d = 0, d’où on tire d -
Si donc on prolonge,
au delù du point O, les rayons 1 O et 2 0, jusqu’aux points et 7, de telle sorte que la longueur pÿ, parallèle k AB, soit ])récisément égale à H'”’”, fi, le point de reneontre P de cette ligne pq avec l’axe donne le j)oint qui , dans le système de coordonnées adopté, correspond ù, /) — <».
Si maintenant on mène les rayons
P ;t, P l, P- 5 , ces lignes déterminent, sur ebaeunc des
lignes transversales I, II, 111 , les dimensions de l’écrou
pour le boulon dont le diamètre extérieur est représenté sur cette même transversale. On peut ainsi relever, sur ce tracé, toutes les dimensions d’un écrou, même les moins imj)ortantcs, comme, par exemple, l’épaisseur de la rondelle 7 — 0, son cbanl’rein extérieur etc. — La distance 5 — fi représente la longueur du côté de riiexagone, et 3 — 10 la longueur uJ! ^ nh du rayon de courbure de la surface si)héri(iue, qui termine l’écrou à sa partie supérieure.
I-es échelles de proportion de cette espèce sont, comme on le voit, faciles à établir. On peut en construire d’analogues pour les écrous qui doivent rester bruts, et même pour d’autres pièces qui se rattachent aux boulons, comme par exemple, les platiues d’ancrage (tig. 147^. Les tracés de ce genre présentent
(jAi.i’i L ni: l’uius UES imu lons.
une utilité ineontestahle, toutes les lois que les dimensions doivent être déterminées pur dos nombres proportionnels. Aussi, dans le cours de ect ouvra^çe, indiquerons - nous souvent, au moins comme exemples, des traces d’celiclles pour certains orpmes de machines, l’armi les pièces élémentidres, auxquelles se prêtent très- bien les échelles de proportion, nous pouvons citer particulièrement les paliers. Dans les usines oii on les a adoptées, les modeleurs arrivent rapidement à exécuter, à l’aide de ces échelles, tous les numéros d’une série. En résumé, l’échelle graphique est un des moyens accessoires dont le constructeur peut se semr avec avantîige , (Muir réduire le tenqis ([u’absorhent ordinairement les détiiils et réserver, par suite, son activité pour les pièces, de Ibniic nouvelle, dont l’exécution présente des dil'tieultés.
S fio.
Poids des écrous, des rondelles et des têtes de boulons,
calculés d’après les dimensions du tableau du g 55.
ti
Ecrou
RomU'llf
Tète ,| §
Ecrou
Rondelle
Tète
put!
brut
puliu
hrutu
poli
brut
poUo
brut*‘
II
Dans l’évaluation des jioids de ce tableau, pour les écrous, on a négligé les vides des filets et les arrondissements des angles; ces poids sont donc légèrement forcés. Les poids des boulons eux - mêmes sont donnés par la taide du paragraphe suivant; la longueur du boulon doit s’évaluer, en prenant la distance comprise entre la tête et l’extrémité des filets.
OAIX'Uti DU POIDS DES BOULONS.
Kxemfie. lÜO houlotif de .Si"" de diumètre et île ;^00"“' de longueur, acec leurs écrous et leurs rondelles bruts, ont. d'après les tables (§§ 60 et 61), un poids de
100 ■ 3,00 ■ 0,36!) + 100 (0,U7 0,046 + 0,134) = 53^ 4- 33,7 == 86*- fi,
ce qui donne, pour chaque boulon complet, 0é‘)365. En sujqsisant l'écrou poli, ainsi que la rondelle, ce ilernier poids deerait être diminué de 0fi47 + 0,046 — 0,107 — 0,036' = 0*,05.
§ fil.
Poids des barres de fer rond.
Les poids, consignés dans la table suivante, ont été calculés par la fonnule G = 1(X) d*.0,(K)UÜO779-=0,OOUfill825d‘,
dans laquelle on a admis 7,79 pour le poids si)éciliquc du fer forgé. I..a table a d'ailleurs été étendue a.ssez loin, pour qu’elle puisse servir au calcul des poids des grosses pièces cylindriques, des arbres de transmissions, etc. Le poids d’une pièce cylindrique en fonte peut se déduire de celui de la pièce en 1er, de mêmes dimensions, en multipliant ce dernier par 0,93; pour le bronze, le coefficient A adopter est 1,092. Si on a à évaluer des pièces de diamètres supérieurs à ceux de la table, il sera toujours possible , par un simple déplacement de virgule , d’obtenir, au moins approximativement, le poids de ces pièces.
E.remple. Un arbre en fer forgé, de 3"' de longueur et de 485’"’“ de diamètre, pèse approiàmatirement (colonne 4, page 153, lignes 33 et 34)
30 ■ = .30 ■ 143 fiô, soit 4313”.
Le même arbre, exécuté en fonte, pèserait 0(33- 4319 -^4017”. Un cylindre en brome, de .>00"“' de longMur et 50’“’“ de diamètre, a (col. 4, ligne 35) un poids de 1,093 • 5 ■ lfi3 ^ 8”,35. Un fil de fer, de 1"”“ de diamètre, a, pour «iic longueur de 100’“ (colonne 3, ligne 1), «« poids de 1000 ■ 0,0006 ^ 0”,6.
VI
DW 17,268
TYPES t>E BOULONS DE FIXATION.
Types «llvcrs de boulons de Hxation.
Pour les têtes clc boulons, au lieu des formes à quatre ou à six [lans, on a reeours, ilaiis eertaines eireonstances , aux dispositions spéciales, représentées par les tig. 134 à 13H.
Fig. 134. Fig. 135. Fig. 136. Fig. 137. Fig. 138.
Dans les deux dernières, les têtes sont fraisées ; dans toutes, le boulon est muni d’une partie saillante (ergot), destinée à l’empêcher de tourner, (juand on agit sur l’écrou.
Les figures suivantes rejirésentent une série de modifications, plus radicales encore, dans la forme des têtes de boulons. Dans la fig. 130, la tête a la forme d’une ancre et s’introduit latéralement dans une des pièces il relier; souvent aussi on donne à cette tête une foniie ronde (|)ointilléc sur la figure), de manière à pouvoir la noyer plus facilement.
Fig. 139. Fig. 140. Fig. 141. Fig. 142. Fig. 143.
ni’ES DE B0n-0N8 DE FIXATION.
La fig. 140 représente un boulon à oreilles, qu’on trouve l'rêquemmcnt employé pour les boites à étoupes. Dans les fig. 141 à 143, la tête, qui a la forme d’une ancre, s’introduit }\ travers une ouverture allongée, ménagée dans les pièces à relier; on la fait ensuite iiortcr sur les parties pleines de la pièce inferieure, eu la faisant tourner de 90". Ces trois types, comme les précédents, sont munis de saillies d’arrêt, qui ont pour but de permettre le serrage de l’écrou; dans la fig. 143, la tête elle -même est disjiosée <le manière à remplir cette fonction. l>es deux deniiers modes de fixation sont d'une grande utilité dans la pratiipie et on les trouve fréquemment employés, surtout pour la fixation des plaques de jtaliers (voir ])lus loin).
La fig. 144 représente une dis])osition de boulon de fondation, avec une tête à ancre, qui vient se serrer contre une plaque en fonte. Ici encore le boulon s’engage par la partie supérieure, pour venir prendre ensuite sa position définitive, par une rotation de 90®.
Fig. 144. Fig. 14.5.
Dans le cas d’une fondation en maçonnerie, on commence par percer un trou dans la pierre, pour le passage du boulon, et on place, à la partie inférieure, une pièce en fonte, convenablement disposée pour recevoir la tête. Cette disposition oflFre, dans certains cas, des avantages très- réels; elle permet, en effet, de retirer le boulon à un moment quelconque et dispense de ménager.
TYPES DE BOULONS DE FIXATION
dans le massif, les caniveaux qui sont indispensables dans le cas des boulons de fixation à clavettes (tig. 147).
La fig. 145 représente un boulon à crochet; la partie carrée, qui se trouve au dessous du crochet, empêche Iq tête de tourner, lorsqu’on serre l’écrou. Ce type de boulon convient très -bien pour la fixation des paliers et celle des pièces de fermes en fer dans les bâtiments.
Dans certains cas, il est difficile, ou même impossible, d’employer des boulous avec une tête; on peut alors recourir à l’une des dispositions suivantes. La tig. 146 représente un boulon de scellement, terminé par une partie à faces inclinées et â section carrée, qui s’engage dans un massif en jiierre et qu’on fixe ensuite, en coulant du plomb, dans le \ide existant entre le fer et la pierre.
La fig. 147 représente un boulon de fondation à clavette, avec contreplaqué en fonte.
Fin. 146. . Fijr. 147.
Dans les fig. 148 et 149 la tête est remplacée par des clavettes, l’une qui traverse le boulon, l’antre qui le serre latéralemeut. Ces deux figures indiquent, eu même temps, deux
■n'PES PE BOITI.ONS DE FIXATION.
modes de représentation, à petite échelle, des éerons de boulons; le premier, qui est le plus simple (tig. 148), convient spécialement pour les petits dessins. Ces deux tracés supjMiscnt, d’ailleurs, les éerons établis d’ajtrés les types des tig. 129 à 1.31.
Les tig. 150 et 151 représentent des boulons filetés, s’engageant directement dans le métal d’une des "])iëees à relier; le serrage de la seconde pièce s’effectue au moyen <l’un écrou.
Dans la fig. 152, les pièces sont reliées, l’une à l’autre, par une simple vis à tête ; dans les vis de ce genre , de faibles dimensions, la tête, qui est cylindrique ou en fonne de cliainpignon, porte une rainure dans laquelle s'engage un tonnievis; on les ilésigne alors sous le nom de vis h tête fendue.
Fig. 148.
Fig. 149.
Fig. 150.
F'ig. 151.
Fig. 152.
La ,'tig. 15;i donne le mode d’assemblage de trois pièces, au moyen d’un boulon, tenuiné ])ar deux parties filetées et muni, en un ]H)int intermédiaire, d’une partie saillante, logée dans la pièce comprise entre les deux autres; bipartie saillante a souvent
Fig. 1.54.
f'I.EPS A ÉCROUS.
une section carrée, mais on emploie, de préférence, la forme circulaire pour les pièces d’une execution soignée.
La tig. 154 est une eutretoise, destinée à relier deux pièces, dont récartenieiit doit être maintenu invariatdc.
Clefs à écrous.
Four saisir et faire tounier les écrous ou les têtes de Ijoulons, on fait usage de leviers d’une forme spéciale, qu’on désigne sous le nom de clefs. Les clefs simples, que représente la tig. 155 et qui sont destinées à agir sur des écrous ou des têtes
Fig. 155.
i'i quatre ou à six pans, se composent d’une j>artie cren.se, en forme de fourche, terminée par une tige à faces planes ou à section circulaire; cette dernière forme est emphiyée <le ])référence pour les clefs qui doivent être fré(|uemment maniées. La ligure indique les dimensions qu’il convient de donner aux différentes parties, en les rapportant au diamètre T) 5 -p 1,4 d de l’écrou. l.^s
CLEFS A ÉCROrs.
clefs doubles portent une mâchoire à dnujue extrémité. Lorsqu’on dispose d’un espace restreint jmnr le mouvement de la tige, on fait usage d’une clef, dont les mâchoires sont inclinées, sur la ligne qui joint leurs centres, d’un angle égal à la moitié de l’angle au centre du polygone, qui constitue le prolil de l’écrou; cette inclinaison est, ]>ar suite, de 30®, pour les écrous à six pans, et de 4.5", pour ceux â quatre pans. Les clefs de ce genre, qu’on désigne aussi sous le nom de clefs en S, présentent cet avantage (ju’en faisant alternativement usage des deux mâchoires, de manière â faire tourner chaque fois l'écrou de la moitié de l’angle du polygone, soit de 30", comme dans notre figure, la tige de la clef, au eornmeneement de chaque douzième de tour, se retrouve exactement dans la mémo position. Il en résulte que les deux mâchoires doivent être symétriquement placées par rapport à cette tige. A cet effet, du point milieu M de la longueur de la clef, avec un rayon égal â la moitié de la largeur de la tige, on décrit un cercle, auquel ou mène des tangentes parallèles, qui déterminent les faces de cette tige. Pour la construction des clefs, comme pour celle des écrous, nous ne saurions trop recüinmîinder l’emploi d’échelles de proportions, établies d’après les indications de la tig. 155.
Boulons de sûreté.
Ix!8 boulons de fixation , établis d’après les règles que nous avons indiquées précédemment ou d’autres analogues, présentent une inclinaison de filet assez faible (4®’/* pour d=6"", l®*/j pour d == Tô"") pour que la pression, qui s’exerce suivant l’axe, ne soit pas capable de vaincre la résistance du frottement et d’amener, par suite, le desserrage de l’écrou. Toutefois, dans certains cas exceptionnels, il peut arriver que, sons l’action d’ébranlements et de chocs continuels, l’écrou finisse par prendre un certain jeu et que, par suite, la sécurité de l’assemblage se trouve fortement compromise. Cet effet est encore bien plus à redouter, lorsque le boulon n’a pas été serré complètement à fond, mais simplement d'une manière modérée, comme cela a lieu dans le cas oh le boulon a surtout pour but d’assurer nue position déterminée à l'nue des pièces à relier, dans les fixations de paliers, par exemple.
i»nri,nNK rm si'ueté.
Cetti* intt»?(îurité, que jjréflenfe le mode ordinaire de bouloiiiiajce et <|ui e»t déjà sensible irnnr les maehines à vapeur fixes, offre encore de plus graves incoiivéïiieuts dans les locomotives et les machmes de vaisseaux, principalement dans les navires de guerre, par suite <lu recul des i^anons. Dans tous les cas de ce genre, on munit les boulons <le dispositifs de sûreté, dont nous allons donner (|ucl(|ucs exemples.
contre -cerou (lig. 1. '■)!>) constitue un des modes les jdus anciens et les plus employés. la's <leux écrous se terminent par des surfaces planes ]mrfaitcnicnt dressées, de manière à s’appliquer exactement l’une contre l’autre, (jucbpics constructeurs croient «levoir, pour motif de résistance, j)laccr le contre - écrou au dessous de l’écrou princi|)al; mais cette dis])osition n’a, en réalité, aucune utilité, car, au point de vue de la résistance des filets, il suffirait de dfinner à cet écrou une hauteur égale à c’est-à-dire
le tiers de celle «[u’on lui doimc ordinairement. La fig. Ifi7 représente une goupille fendue, traversant le boulon, qu’on trouve souvent eni])loyée, concurremment avec le contre - écrou.
Kig. I.'si. Pig. 157. Pig. lôs.
Dans la fig. 15H, la sécurité de l’assemblage est obtenue au moyen d’une clavette, et cela d’une manière très -satisfaisante, puisque, dans le cas où on se trouve obligé de resserrer l’écrou, cette clavette peut être chassée davantage, de manière à toujoui"s s’ajipuyer sur lui. H<tuvcnt aussi la goui)ille fendue et la clavette traversent (lirccteuicut l’écrou ou s’engagent dans une entaille, ménagée sur la face supérieure de cet écrou. Ces trois dispositions assurent l’invariabilité de position de l’écrou et du filet
Houloftiix, lu C'uD4trucleur. 11
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de la vis. On obtient une sécurité du même genre à l’aide des trois dispositifs suivants, dans lesquels la tête et, par suite, la vis sont invariablement reliées à la pièce qui porte le filetage de l’écrou. I^a disposition de la fig. 159 se rapporte la suspension des ressorts dans les locomotives (Borsig), celle de la fig. 160 à la fermeture des boites de graissage des têtes de bielles et enfin la fig. 161 représente une vis de fixation.
FiR. 159. Fig. 160. Fig. 161.
Dans les figures suivantes, les dispositions adoptées ont simplement pour résultat d’empêcber l’écrou de tourner par rapport une des pièces à relier; elles ne sont donc efficaces qu’à la condition que la vis elle - même ne puisse prendre aucun mouvement de rotation. Celle de la fig. 162 s’emploie pour les boulons de chapeaux des paliers; la goupille s’appuie en son milieu contre une saillie, qui l’empêche de se courber. Celle de la fig. 163 se rencontre souvent dans les pistons de machines à vapeur, pour les boulons qui relient le couvercle au corj)8 même du pistou. La fig. 164 est une véritable clef de position, employée pour les boulons <le chapeaux de paliers; en vertu de la double
Fig. 162. Fig. 16.3. Fig. 164.
entaille dont elle est munie , cette clef permet de donner à l’écrou une rotation d’un douzième de tour seulement, taudis qu’avec
nfH'LONS DE SI'IIETÉ.
les autres dispositions, cet écrou doit faire un sixième de tour pour revenir k une position <lc fixation.
Dans le dispositif de l’regel (fig. 165), l’écrou peut tourner d’un huitième de tour entre deux ptisitions de fixation. L’arrêt se produit sur une rondelle, faisant eorj)s avec l’écrou, au moyeu d’une clef, (pii glisse dans une rainure et qui peut y être fixée, lors(|ue c’est nécessaire.
La fig. 166 re])ré.sente une disposition (|u’on emploie assez fréquemment pour les boulons de presse - étoupes , principalement dans les hummotives. La petite roue dentée , qui sert à empêcher le desserrage, fait corjis avec l’écrou, comme dans la figure précédente.
Fip. 16.'). Fi(î. 166.
Fig. 167. Boulons de suspension des ressorts de locomotives (Borsig). I.ia tension se ])roduit ]>ar 1a rotation du boulon, sur la tête duquel se trouve fixée une chape de sûreté, dont les faces viennent saisir 1e cadre, qui transmet la charge i\ l’extrémité du ressort: la différence entre deux positions successives du boulon correspond li un sixième de tour.
Kig. 167. Fig. 168.
FORMES DE FnÆTS.
La tig. 16K rei)rc8eiitc un écrou avec vis de serrage; cette disposition (due ü Penu), qui permet une rotation aussi fnihie qu’on le désire, présente de grands avantages pour les paliers, les suspensions de ressorts, etc. Il convient de donner à l’écrou des dimensions un jieu sn]»érieures à celles qu’on admet dans les cas ordinaires, afin que la partie inférieure, correspondant à la rainure, ne se trouve pas trop mince. On prend donc, en général, pour le diamètre, la valeur I\ fournie par la fonnule (34). En raison de ses faibles dimensions, la vis de scrnige doit être en acier. Cette disposition d’écrou de sûreté est trèsemployée dans les nmeinnes de navires à vapeur.
Formes «le Wlets partienllères.
Au lieu du filet à section triangulaire (de Wliitvvortb), on emploie souvent, dans les vis eu bronze, le filet arrondi que représente la fig. 16U; la hauteur du pas s et la profondeur t du filet SC déterminent d’après les fonnules (31*) et (3t>).
Fig. 169. Fig. 170. Fig. 171.
Pour les vis eu fer, soumises à des pressions considérables et qui doivent être fréquemment mamuuvrécs, ou ado]ite trèssouvent le filet carré (fig. 17o); depuis «piclques années, poulies vis, dans lestpiellcs la pression s’exerce toujours dans le même sens, on est même revenu au filet à section trapézoïdale (fig. 171) des anciennes vis en bois.
Dans CCS deux dernières espèces de vis, lu profondeur du liict est donnée par la formule:
/ '/„(•-» I 0,0(19 ( lo).
VIS IIK l‘l!i;SS10N. Ifif)
Lo (liaiiièlrc du noyau a, par suite, pour valeur:
r/, —0,01 fi — 2 (11).
Dans les vis à filet earré, la hauteur du p:is e.st:
.s ai 2 + 0,00 d I
et dans les autres (scetion traiiê/.oïdalc): i (42).
r et fi, se ealeulent par la Idrniule (32); pour que réerou présente un noinlirc de filets suffisant, on lui donne pour hauteur, dans les vis i'i tilet earré, 1,5 fi, et dans les vis à filet trapézoïdal , fi. 'Poules les données préeédenfes se ra])])ortent d’ailleurs spéeialeinent aux houlons eniidoyés eoinnic houlons de fixation.
vis renforeées. Vis de pression.
la-s dimensions que nous avons indiquées iiréeédennnent se rapportent aux vis qu’on peut considérer eonnne nomuilcs; dans «pielques eas partieuliers, il convient d’augmenter les dimensions (pie donnent nos formules |mur une charge déterminée; c’est ce (pi’fui doit faire, jiar exemple, pour les houlons de hoites A étoupes, ceux des brides d’asscinhlage de tuyaux, etc. Les vis (|u’on emploie alors constituent, par comparaison avec les vis normales, ce qu’on peut appeler les vis renforcées. On peut admettre comme règle, pfuir la détermination des dimensions des filets, que, dans les vis renforcées, la section du filet et la hauteur de l’écrou doivent être les mêmes que dans les vis normales, soumiHcs aux mêmes charges (ou équivalentes).
Ia;s vis de freins, de iircsscs, de coussinets et, d’une manière générale, toutes tes vis, qui sont destinées à exercer des pressions, doivent être déterminées par des règles différentes de celles des houlons de fixation. En premier lieu, elles doivent être suffisamment résistantes, c’est-à-dire que la pression, par unité de surface du filet, doit être suffisamment petite, pour que l’usure ne soit pas trop rapide.
Dans les cas ordinaires, après avoir évalué, aussi exactement que possible, la charge P, on calcule le diamètre d^ du noyau, à l’aide de la formule (.32). I.ior8qu’on se trouve obligé de prendre pour une vis le plus faible diamètre possible, il est essentiel de veiller, avec le plus grand soin, à ce que la
Ififi
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pression tle réeroii s’exerce , constaimnent sur toute la cireoiit'érence et jamais d’un seul côté; dans ce cas, on peut, à la rigjncur, aller sans danger, pour jusqu’à la valeur limite donnée par la formule:
P==4,7tf/, », ou rfi=0,46yP . . . . (43).
Pour le tilet, on peut adopter la section carrée de la fig. 170 ou la section trapézoïdale de la fig. 171. Avec ces deux formes on j)cut prendre, en exécution, pour la ]irofondcur l du filet:
d rf,
d’où on déduit : pour la vis à filet carré : s , = '
et, pour la vis à filet trapézoïdal: * ~ A *c
La fonnule (43) peut Être employée jioiir les boulons à section triangulaire des ressorts de suspension des locomotives, puisque, dans ces pièces, la position de l’ccron, par rapport au filet, est parfaitement assurée.
Dans quelques cas, du reste assez rares, la vis doit avoir une longueur assez grande , pour qu’on ait à redouter la tendance à la flexion par compression. Lorsqu’il eu est ainsi, on calcule le diamètre du noyau de la vis d’après la formule du cas n“ Il (§ 16), en prenant le coefficient de sécurité égal à 4; on calcule également ce diamètre par les fonnulcs précédentes et on adojitc définitivement la plus grande des valeurs obtenues par ces deux procédés différents.
Pour que le frottement de l’écrou et, par suite, son usure ne soient pas troj) considérables, la pression entre les filets doit, autant que possible , ne pas dépasser '/s P*'*!' millimètre carré.
Cette condition se trouve satisfaite, (piand le nombre de pas i, contenus dans im écrou de fer ou de bronze, n’est pas inférieur à la valeur donnée par la formule:
Pour les vis normales, dans lesquelles < =- 0,1 d, cette formule devient:
A88EMU1.A0KS l’AU UÜUEONS.
Kxemiie. Pour une vis deatnt exercer une pression île HôOOO^, le iliamctrc du noyau rf, se détermine jmr la formule (i3) , en admettant qu'on prenne jiour l'écrou les mesures de précaution indiquées jn-écédemment; on a alors d, = 0,46 Ÿ3ÔOOO = 0,46'lô8 = 72""“; en considérant cette vis comme une vis normale, on tire de là, pour les autres éléments, t = ”/« “ d *1^-72 = 90""“. La formule (47) donne, pour le nombre minimum de
]His que doit contenir lecrou, i = 7- *' empline
un filet à section trapézoïdale, la hauteur de l'écrou, pour ce nombre de pas, est i- s ^ — -J. — = 252"“°. — Vans le cas où on renforcerait la vis,
en portant son diamètre extérieur à 120“'"', tout en conservant pour t la valeur de 9'“'", la formule (46) donnerait ( = 18.
AN8ciubla^c8 par boulons.
Dans les asscniblagcs, il importe d’éviter que les lM)ulons
ne soient sonniis A des pressions latérales et il convient, dès lors, Fig. 172. Fig. 173.
dans les cas on des pressions de ce genre sont à redouter, d'adopter une disposition spéciale pour les pièces à relier.
ASHKMItl.AdES l’AIt IIOI I.ONS.
IfiS
OanH les fÎR. 172 et. 173, les deux pièecs, réunies par des Ixudons, s’einboitcnt, l’une dans l’autre, au moyen de rainures et de saillies qui sc corre8i)ondent.
La fig. 174 re|)résente un eiuboitenient en Ibnne d’ancre, et la fig. 175 un iissembhige, avec rondelle intcri)osée entre les deux |)iéees. Les deux derniers modes d’asscnd)lage protègent les boulons contre tontes les pressions latérales, quelle que soit leur direction, tandis que les dis])ositions des deux premières figures ne sont efficaces que pour les pressions latérales, dirigées perpendiculairement aux arêtes des rainures.
L’assemblage avec rondelle intciqioséc est d’un usage trèsrépandu et on ne saurait trop le recommander, en raison de sa simi)licitè et de la sécurité qu’il présente. La rondelle sc fait en fer forgé et se dresse an tour; les cavités, dans lesquelles elle doit être logée, s’obtiennent par l’alésage des trous de boulon et
Fig. 174. Fig. 175.
ASSKMIU.AOKS l’Alt llori.ONH. I tî'.t
ont ainsi une position exactement déterininée. lan^sipie la rondelle iloit avoir de frrandes dimensions, on la tait en Idiite; souvent aussi on la remplace |iar une tête inteniicdiaire (tij:. 15:t), cpii est tournée et encastrée à moitié dans cliacune des deux pièces. I.,es modes d’aascnddapc, représentés par les fij;. 171 et J 75, sont (|uelqueldis employés, dans les roues hydraulicpics, pour réunir les bras 5 la jante. La dis]iosition qu’on adopte, dans ee cas, n’est j)as exactement celle de la lig. 17-1; pour s’eu faire une i<lée, il suffit d'imaginer que la pièce inférieure, dans cette figure, soit remplacée |)ar une pièce plane, d’une épaisseur convenable, dont la face supérieure porterait des saillies, entre lesquelles s’cngiigeraient les extrémités des bras.
Dans l’établissement des réservoirs eu fonte, 5 parois ]>Ianes, on fait très- souvent usage d’a.ssemblages à rebords.
Dans ce mode de jonction, les rebfuxls (pii doivent être réunis par des boulons peuvent sc jirésenter, soit en deliors, soit en dedans du résenoir, ou encore, les uns à l’extérieur, les autres 5 l’intérieur. Il est évident <pic la position de ces rebords, pour un réservoir parallélipipédiquc, joue un n'ile assez inqmrtant au point de vue de l’aspect. Les figures suivantes re]trésentcnt (picUpies- unes des dis]iositions qu’on peut adopter, jmur ce genre d’assenddage , ainsi que la forme du fond qui correspond à cbacunc d’elles.
Dans les trois premières figures (17ti, 177 et 17s), les rebords des plaques, qui doivent être réunies entre elles et avec le fond, sont tous extérieurs, tandis que, dans les trois antres tl7!>, 180 et IHl), ees mêmes rebords sont tous intérieurs. L’aspect extérieur <pi’entrainc ]iour le réservoir l’adoption d’une de ces trois dernières dispositions est beaucoup plus satisfaisant que celui d’une (pielconque des trois [tremières.
Lorsque tons les rebords des faces peqiendiculaires au fond SC trouvent à l’intérieur et qu’on adopte, pour ce fond, une forme analogue à celle de la fig. 17!i, les assemblages n’offrent aucune saillie visible fi l’extérieur (à l’exception de celle des boulons fonnant le Joint des deux faces verticales). Les fig. 182 et 18:i indi(pient les rai)jiorts des dimensions à adopter ]n)ur tes assemblages à rebords. Le diamètre d des boulons et, par suite, les autres dimensions, se déduisent de l’épaisseur d des parois.
Pour les joints, la distance de deux boulons consécutifs est ordinairement comprise entre 2,5 T) et :i D. l.orsqu’on fait
ASSKMULAGKS PAK BOULUNS.
Fîr. 178.
Fi({. 177.
Fi({. 17ü.
Fig. 179.
Fig. 180.
Fig. 181.
Fig. 183.
A.s.SKMIlI-ACiK» l’AK OI.AVK'ITK.S.
image de iiiaeliiiics à ralioter, j>our dresser les relmrds, il eonvicnt de siipprinicr les jiortées représentées dans la lig. 182, et de l'aire reposer entièrement, l’une sur l’autre, les surl'aees dressées des deux rebords.
n. Clavettes et assemblages à clavettes.
(’laTPttc d'assemblage.
lai « lavette est l'réqueinnient employée pour relier certaines pièces de «•onstnietion et elle reçoit des formes et des dis])ositions différentes, suivant la nature de ces pièces et le but «jn’elles doivent remplir. L’assemblage à clavette le plus simple comprend au moins trois parties, les deux pièces à relier et la clavette proprement dite. L’un des côtés du profil longitudinal de la clavette, ou même souvent les deux c«>tés sont inclinés sur la direction du mouvement relatif des deux corjm à relier. L’angle aigu, que forme un côté du profil avec la normale à la «lirection du mouvement, constitue l’inclinaison de la clavette. Lorsque cette inclinaison n’existe <|ue pour un seul côté, elle se mesure par la tangente trigonométri(|uc de l’angle; dans le cas où les deux côtés fonnent tous les deux un angle aigu avec la nonnalc à lu direction du mouvement, l’inclinaison totale est égale k la somme des inclinaisons des deux côtés et alors elle n’est plus mesurée par la tangente de l’angle.
Pour les clavettes, destinées aux a.ssemblages fixes, l’inclinaison totale est comprise entre '/30 Vôo et descend même ^ Vioo- elle est plus considérable et varie de V»4 « Vii
et même à ‘/id l'"*''" les clavettes qui doivent être enlevées fréquemment et pour celles qui sont destinées k (iroduirc, pour les pièces à relier, un déplacement relatif d’une certaine importance. Nous allons indi(iuer quelques-uns des assemblages à clavette les plus usités.
ASSKMIII-AUKS TAI! <)|.A\ KTTI-S.
Ass«*iubla«(‘s par clavettes.
Les lifj. IK| i\ isCi roprêseiitciit rasseiiililu};»', pîir mic clavette transversale, d’une ti};e pleine avec une douille ou un inaiielion. Istrsipic la ti{;e est en 1er lorfjé, d’un diamètre d, on olitient les dimensions de la clavette, supi)oséc également eu Ier forgé, en i)renant, pour la liauteur moyenne, h *= d et, pour l’épaisseur,
J ; lorsque la douille est en fonte, son épaisseur d doit être égale î\ lorsqu’elle est eu fer, cette épaisseur i»eul être
réduite A • Pour les clavettes, ipii ne traversent qu’une <les
pièces, comme celle de la fig. isiî, on prend volontiers une hauteur un peu plus forte; ici on a pris h = d.
Kig.fJM.
Kig. 185.
Fig. 180.
Fig. Is7,
Pour les clavettes en acier, la hauteur et la largeur peuvent être réduites à o,K de celles des clavettes en fer. I.os dimensions (|ue nous veiiuiis d'indiipier supposent, hieii entendu, ipie le diamètre d ait été déterminé convenablement, en tenant compte des eflints auxquels peut se trouver soumis l’asscnihlagc. Le diamètre c/' de la tige, en dehors de cet assemblage, peut d’ailleurs être suj)érieur à d. La fig. 187 représente la jonction de deux
ASSEMBLAGES PAR CLAVETTES
pièces cylindri(iiics, au moyen d’un mmicliou à clavettes. Les deu.x ])ièces rept)sant, runc sur l’autre, jtar leurs extrémités, les dispositions sjiécialcs adoptées, |)our les tiges, dans les figures précédentes, ne sont plus ici d’aucune utilité. Le mode d’assemblage, avec manchon et clavettes, se rencontre t'récpiemniciit dans les tirants de fermes et les pièces de construction du même genre.
La fig. IHH donne un autre mode d’assemblage à clavette, très -employé ]iour les tirants, surtout dans les roues hydrauliques. Dans cette clavette l’incliiiaison est, sur les deux côtés, de ‘/ii* Iji cale à rebords, ou (^outre-clavette, a pour résultat d’augmenter notablement la surface par la(|uelle la clavette repose sur les pièces à relier. C’est dans le même but (pi’on eni|doie souvent une contre - clavette sur ehacpie côté.
Kig. 18S.
Kig. 18!l.
Fig. UK).
La fig. 189 rejiréseute une disposition de clavetage ixtur un boulon de fondation. L’emploi de deux contre - clavettes a pour résultat de faire reposer convenablement la clavette par ses deux côtés et de la renforcer en même temjjs. L’épaisseur de
la clavette est égale à ■ Les dimensions des contre -clavettes,
dans le sens de la hauteur, doivent être calculées d’a|»rès la portée. A la partie inférieure du massif de fondation, le boulon s’apimie sur la contre-plaqué par un écrou, «lu’on tourne à la main, jns(pi’à ce <|ue le boulon arrive dans une position
CI-AVETTE.S DK arRETÉ
telle qu’en cbaasant la clavette avec force , on obtienne un assemblage sufbsainment rigide.
La (ig. 190 représente un assemblage ((u’on utilise dans les tiges de pompes. Dans cet assemblage, comme dans ceux que nous avons indiqués avec les boulons (fig. 172 à 175), certaines parties sont, comme on le voit, disposées spécialement pour s’opposer aux elTorts de traction; la clavette creuse ne sert qu’à maintenir l’iissemblijge ; elle agit simplement comme clavette de serrage. Sa largeur, mesurée |)erpendiculairenient à la figure, est égale à 1,7 d.
Une des applications les plus imporUintcs de la clavette se rapporte à la fixation, sur leurs arbres, des roues d’engren.ages, des poulies, des manivelles, des leviers etc. Dans ce cas, elle est généralement pbicée dans le sens de la longueur des arbres et on peut la désigner sous le nom de clavette longitudinale, pour la distinguer de celle dont nous venons d’indiquer (lUcUiues dispositions et que nous avons a])pclée clavette transversale. On trouvera aux cbapitres V et Vil, relatifs aux arbres et aux manchons, les indications nécessaires pour détenniner les dimensions des clavettes longitudinales.
Clavettes de snreté.
Pour qu’une clavette ne soit pas ex])osée à se déplacer, sous l’action de l’effort qui s’exerce suivant la direction du mouvement, il est indispensable qu’en admettant ‘/lo, par ex., pour le coefficient de frottement, l’inclinaison soit inférieure à */io; quand elle n’existe que sur un seul côté, et inférieure à ‘/lo sur ebacun des côtés, quand tous les deux sont également im-linés sur la direction du mouvement Dans le cas de cbws on de \'ibrations, les clavettes sont exposées à se desserrer, lorsque leur inclinaison n’est i)as très - notablement au dessous des limites précédentes. Pour se mettre à l’abri de ces chances d’accident et pour pouvoir, dans certains cas, utiliser des inclinaisons plus fortes, on munit les clavettes de certains dispositifs de sûreté, analogues à eeux que nous avons précédemment indiqués pour les boulons. Nous allons décrire sommairement les jdus importants.
La disposition la plus fréquemment employée , et qui assure dans la plupart des cas une sécurité suffisante, consiste à fendre
riAVKTTES DE SERETÉ.
le petit bout de la clavette. Pour les pièces soumises à des mouvemcuts vibratoires, on la inuuit, en outre, d'une goupille également fendue, analogue à celle du boulon de sûreté de la fig. 157.
I\iur les clavettes de têtes de bielles, on emploie toujours des dispositifs de sûreté, tels que ceux représentés par les figures
Fijf. ini. Fig. 192. Fig. 193. Fig. 194. Fig. 195.
suivantes. Les fig. 191, 192 et 19.3 sont des clavettes de sûreté, avec vis de traction.
Dans les locomotives et les machines de navires à vapeur, on augmente encore les chances de sécurité de ce mode de clavetage, en empêchant l’écrou de se desserrer par l’un des moyens que nous avons indiqués; le jtlus simple, et celui qu’on emploie généralement pour les clavettes, consiste dans l’addition d’un contre -écrou (fig. 156). La fig. 194 donne une disposition de clavette avec, vis de pression; cette vis pénétre dans une rainure d’une faible profondeur, pratiquée sur une des faces de la clavette; il est évident que, lors même que cette vis ne serait pas suffisamment serrée pour erai)ccher tout déplacement de la clavette, elle aurait au moins j)our résultat de rcmpcchcr d’être projetée au dehors. L’eini)loi de la rainure oflfre, en outre, cet avantage (|ue les rugosités, produites dans le métal par la pression de la vis, se trouvent au dessous de la surface latérale de la clavette et ne sont pas susceptibles, par suite, de gêner son mouvement de serrage, comme celles qui seraient dues à une >as agissant directement sur cette surface. La fig. 195 représente une clavette de sûreté avec boulon de serrage. Le boulon est serré à fond sur deux jjlaqucs, appliquées sur les faces de la clavette et qui sont protégées, i>ar d’autres pièces, contre tout déplacement longitudinal; le boulon traverse une entaille pratiquée dans l’épaisseur de l.a clavette.
KIVCTS.
m. Rivets et rivures.
Les rivets sont destinés û relier les placiues métalliques et surtout les placiues de téile. Les figures suivantes représeutent différentes Ibrnies cmi)loyées pour ees organes. Le rivet ordinaire, en fer forgé, se compose d une première tête (fig. lüGj, forgée à l’étainjie, avant la pose, et d’une seconde tête (fig. l'J7) qu’on obtient, par l’opération même de la rivure, en rabattant la j)artie cylindrique qui, dans la fig. titG, déborde la tfile; cette saillie, qui varie de 1,3 à 1,7 du diamètre du rivet, doit être d’autant plus faible que le corps du rivet remplit mieux le trou des tôles à relier. Lorsque la seconde tête du rivet se travjiille au marteau à main, sans aucun outil intermédiaire, on arrive à une tonne terminée en jiointe et analogue é. celle que donne la fig. 1!» 7. Lorsqu’au »;<mtraire on fait usage d’une étanipe, la tête affecte nue forme sphérique, eomme celle de la fig. 19P, ou se rapproche de la forme d'un conoïde, comme dans la fig. 1!»H. Lorsque le corps du rivet, au lieu d’être eomplètcment eylindricjue, se termine, de chaque côté, par deux petits évasements, noyés dans réi»aisseur des tôles, comme l’indique la fig. 19!», sa résistance se trou\e augmentée dans une a.sse* forte proportion et c’est ce ((ui explique l’usage assez réjiandu de cette forme de rivet. Celle ipte représente la fig. 198, et qui se compose d'un double tronc de ci'me, peut être obtenue très- simplement et sans <|u’il st>it nécessaire de recourir à des ma<diines sjtéeiales. Il résulte, en effet, des expériences de Keiehe{l) que, dans le pervage des
Fig. 196. Fig. 197. Fig. 198. Fig. 199. Fig. 200,
(1) Civ. Iiig. 1864. F. 2:îô.
KIVKTS.
tôles à la machine, on n’obtient des trous à bords bien nets qu’autant que le diamètre »le la matriee est légèrement supérieur à eelui de l’emporte-pièce; en particulier, pour les tôles de fer, il convient que le cercle, de l’emporte - pièce (supi)osé en contact avec la tôle) et eelui de la matrice forment un tronc de cône, dont le profil ait une inclinaison de ‘/h- Hans ce cas, le trou obtenu est, en réalité, conique et son diamètre, sur la face en contact avec la matrice, est supérieur de */* ^ <‘dui de l’autre fa<-e. 1.41 fig. 200 représente un rivet à tête noyée; eette forme est généralement employée pmir les assemblages de tôles des navires en fer.
Dans les rivurcs des pièces de ponts, il convient d’apporter le i)lus grand sohi dans la détermination des différents éléments des rivets. Les fig. 201 à 2(»3 représentent les rai)ports de dimensions qui ont été adoptés, pour le pont de Dirsebau, ù la suite de nombreux essais. La fig. 2of donne la tête de rivet normale ; dans la fig. 202 , la tête est à demi noyée et elle l’est entièrement dans la fig. 203.
i'iK- 201. kîK. 202. Fij;. 203.
Les rivets, dont le corps ne dépasse pas 25 i\ 30”'", peuvent être refoulés avec un marteau de •t'' à 4’' '/j ; fjour terminer la tête, au moyen d’une éfainpe, on fait usage d’un marteau d’uii poids ))lus considérable, allant Jusiiu'à 7^'/x- D’après Molinos et l’rosnier, une équipe d’ouvriers exercés, travaillant sur des pièces placées horixontiilcment (pièces de ))onts), peut jjoser, jiar jour,
200 à 25») rivets de 18""” de diamètre,
i)o - l(Hi - - 25 - -
K«tilc«ux. ie (!oQ<iiruct«ur.
UKSISTANCE T>ES UIVUKES.
jKmr (les pièces placées verticalement, (jii doit admettre les de ces iioud)res seidoment.
Dans l’usine de cliaudroniierie de Picdtaeuf (Aix- la -chapelle), le nombre de rivets, placés par une chpiipe sur des chaudières complètement préparétîs, est beaucoup plus considérable; ce nombre est, en ettèt, pour une journée de onze beiires, de
.-J.'io
rivets
de
tic (liaiuùtre
Ut
SO
- :io -
Pour les chaudières cylindriques de plus d’iiii mètre de diamètre, ces nomlires doivent être au;;mentés de Iti ils doivent être, au c<jntraire, réduits de 10 ®/„, dans le cas de Ibnnes ditliciles et imtonimodes. Une é(piipe d’ouvriers comprend: 1 riveur, 2 trappeurs, 2 maïuuuvres, Tun pour ebautfer les rivets, l’autre pour faire contre- coup avec un marteau, du c(‘)té opposé A celui de la tête; pour les rivets de 14 à 16"““ de diamètre seulement, un seul frappeur est suffisant. Dans ces derniers temps, les progrès réalisés dans la préj)aration préalable des t("des, des coniières, des rivets, etc., ont eu pour résultat d’augmenter notablement l’importance des travaux de rivures.
Résistance des rivures.*
Ix-s rivures doivent satisfaire à des conditions très- différentes suivant la nature des ouvrages auxquels elles se rapportent. Dans certains cas, on doit ebereber surtout à obtenir une grande résistance au cisaillement (poutres en t()le pleine ou en treillis, fermes, etc.); dans d’autres cas, comme, j>ar exemple, pour les réservoirs à faillie liression intérieure (gazomètres), on doit principalement s’attacher ii l’étancliéïté des joints; cutin, on peut avoir à réaliser à la fois ces deux conditions de résistance et d’étancliéïté, et c’est le cas des chaudières à vapeur. On est conduit ainsi à distinguer trois genres de rivurc.s, que nous allons étudier successivement.
UKSIS'I'ANI'K DKS klVUKKS.
Les rivures de fonce, e’est- à-dire celles dens lesquelles le point Cîipitid est lu résistance un cisailleinciit, s’exécutent, soit sur une seule face des tôles ’Jnt), soit sur les deux faces, avec bandes de reeouvreinent (ti^. 2<i5); cette dernière disposition, ipd constitue la rivurc à eludnes, se rencontre surtout dans les IKUitres de jKints.
Fi(C. 20t. Fijf. 205.
L’épaisseur de la tôle d étant snppo.séc eonsUntc, il est bien évident (pie la rivure ne peut janmis présenter une résistance aussi grande que celle de la tôle pleine; toutefois, il est iiossible de s’eu rapprocher suftisaniinent, en proportionnant convenalilenient les différentes dimensions de la rivure. Atin de déterminer les dimensions qu’il convient d’admettre, dans le cas d’une rivure de force, désignons par
J l’éjiaisseur de la tôle, d le diamètre d’un rivet,
a l’écartement de deux rivets consécutifs d’une même file, h la distance du centre d’un rivet au bord de la tôle, i le nombre des files de rivets.
If le rapport entre la résistance de la rivure et celle de la tôle.
Pour (pic la rivure présente la même résistance dans toutes ses parties, il convient de prendre,
RÉSISTANCE DES
RIVT’RES.
s iô H
Les fonuulcs précédentes ont été établies en tenant compte des notions dn § 5, sur la résistance an cisaillement, et en supposant d'ailleurs la tôle et les rivets formés de la même matière. La table suivante fournit une série de valeurs, calculées d’après ces formules, pour les rivures simples et doubles (( = 1 et i = 2). 11 serait facile de faire les calculs pour des rivures tl’uu plus grand nombre de files (poutres de ponts), mais cette opération n’aurait aucune utilité, ainsi (|ue nous le verrons plus loin, au § 74, h propos des rivures croisées. Si les formules (49) et (.^>2) donnaient pour h une valeur inférieure à 1,5 d, c’est cette dernière valeur qu’il conviendrait d’adopter. Dans ce cas, le calcul indiquerait simplement que la valeur de la distance du rivet au bord de la tôle, correspondant à la résistance à la ru)tture, est inférieure à celle qui est nécessaire jxmr recevoir convenablement la tête du rivet.
KIVU1UÎ8 DK CHAIIDIÈKES.
Iaî8 nomhres, fournis par cette table, sont conformes aux résultats des expériences de Fairbaim sur la résistance des rivures simples et doubles. D’une manière générale, on peut remarquer que les rivets d’un fort diamètre, assez écartés les uns des antres, fournissent une rivurc j)lus résistante que les rivets d’un petit diamètre, plus rapprochés. Pour les poutres de ponts et les assemblages du meme genre, il convient d’apporter la plus grande attention h la détermination des rapports analogues aux précédents. Pour les chaudières à vapeur, la détermination du rapport (p mérite également une attention spéciale.
Rivures de ehaudières à vapeur.
Dans les rivures de chaudières, oü il importe d’obtenir nnc étanchéïté parfaite, on ne doit pas donner un grand écartement aux rivets; d’un autre côté, le diamètre des rivets et leur écartement, pour les tôles minces, doivent être relativement plus considérables que pour les tôles fortes. I>es rivures sont d’ailleurs, suivant les cas, simples ou doubles.
La fig. 206 représente une rivnre A simple rectmvrement des deux tôles; pour faciliter l’opération du mattage, les tôles ont leurs bords abattus, comme dans la tig. 207, on, ce qui est préférable, sont coupées oblûiuement sur toute l’épaisseur de la tranche (fig. 2o6).
Fig. 206. Fig. 207.
mVlIKKS DK lilMÎDlkltKS.
L’angle enlevé est de IS" '/« environ, ce qui torrespoinl à une inclinaison de ‘/b > suffisante pour permettre de faire directement le mattage, sans avoir besoin d’une entaille préalable. La tig. 207 représente une rivure croisée simple, ([ui est trèscmployéc pour ra8Scnd)Uvgc des tuyaux verticaux, des cheminées , etc. Au point de vue de la résistance à la tmetion, cette disposition doit être assimilée à la i)récédente et, malgré la double file de rivets, elle doit être, en réalité, considérée comme une rivure simple. Comme, dans les tuyaux cylindriques, soumis à une pression intérieure, les joints dirigés dans le sens des génératrices éprouvent des cflbrts plus considérables que les joints transversaux, il convient, dans les chaudières, d’adoj)ter pour ces derniers la rivure simple, en réservant i)our les premiers la rivure double, qui est plus résistante. C’est ce (|u’on fait, dans les bonnes usines de construction, pour les chaudières dont le diamètre est supérieur à l'”Vs et qui doivent marcher à une pre.ssion tant soit peu élevée. Avec la rivure double, on n'obtient d’ailleurs réellement une augmentation de résistance qu’à la condition d’adopter un écartement de rivets idus considérable que- dans la rivure à un seul rang, ainsi que l’indique la fonnule (55), que nous donnons un peu plus loin. Les tuyaux de fumée des chaudières de Cornouailles, qui ont été exécutés dans ces derniers temps, ont jous leurs joints, longitudinaux et transversaux, munis de bandes de recouvrement; afin d’augmenter la résistance des tuyaux, ces recouvrements sont composés de fers à T (fig. 210, § 77), dont la nervure est tournée vers l’extérieur. On obtient pour <( une valeur un ))cu supérieure à celle dont nous avons donné précédemment l’expression, lorsqu’on dispose les joints tles chaudières obliquement, par rapport aux génératrices, c’est-à-dire suivant des hélices, comme le fait Wright en Angleterre.
Mais ou peut se demander si la faible augmentation de résistance, qu’on réalise par cette disposition, est bien en rapport avec l’excédant de dépense ((u’entraine son exécution.
La fig. 208 représente une rivure double ordinaire et la fig. 209 une rivure double avec bande de recouvrement.
D’après Lemaitre, il convient de prendre, j)our les chaudières à vapeur, dans le cas de la rivure simple: d == 4 + 1,5 ô \
UIVUKEH DE ('IIAI'IHÈKEX.
Avec k'H (liim-iisioiiH ordiimircnicnt adoptées, </' sc trouve compris entre 0, «5 et 0,58. l’ourles rivures doubles, la distance
Fig. 208. Fijî. 20Ü.
rt, de deux rivets d’une même file peut être déterminée par la Ibrinule: «j = 20 + :td (55).
.Souvent aussi ou prend ni = lo + 2d; dans ce cas, le doublement de la rivure est destiné à donner un joint i)liis étanche, et non à aug;uieuter la résistance. Le tableau tpie nous donnons ci -après a été calculé 5 l’aide des formules précédentes.
Au point de vue de l’épaisseur de la tôle et de la rivure, les gazomètres présentent d’assez faibles variations. Dans un grand nombre d’appareils de ce genre, ayant subi l’épreuve du temps, le diamètre des rivets varie de 7"’“ à 7'”’° ’/j, leur écartement est de 25'”'" et leur distance au bord de la tôle de 13'""; l’étanchéïté est d’ailleurs assurée par ime garniture de chanvre, imprégné de minium, qu’on interi)Ose entre les tôles.
Pour la confection des rivets en fer, il convient d’employer toujours du fer de première qualité, qui puisse supporter, sans se rompre, les brusques changements de forme, auxquels sont exposés les rivets. L’emploi des machines à river présente l’avantage que la tige du rivet, portée au rouge, se trouve prendre d’un seul coup et, par suite, dans un temps très -court, sa forme définitive; ce qui paraît avoir pour résultat de donner au fer une structure particulière, susceptible d’une plus grande résisUince que celle qu’on obtient par le travail & la main. La
1K4 lilVltKKS UK CHAl'DIKKtX.
niiU’Iiinc à river n’est cependant pas encore entrée d’une manière courante dans la construction des chaudières à vapeur; la raison de ce fait parait tenir à ce que la forme de la tête, produite par lu machine, n’cijt pas toujours aussi nette que celle qu’on obtient à la main.
Tableau relatif aux rlvures de eliHiidièrt's ft vapeur.
tî
® lé
«.J s GO Q
hi
et O
Diamètre
« siniplf
JS
Poid.s di 100 rivet
La
longueur de
la tige, dans ce
tableau.
est supjfosée
égale à 2(5+ 1,7 fl; elle correspond à un rivet, destine à relier deux tôles, d’épaisseur d, et présentant un excédant de matière suttisant pour remplir la difFérence entre le vide réel de ces tôles et le cylindre de diamètre rf (voir § 71). Les deux dernières colonnes fournissent des renseignements utiles pour l’établissement de devis de rivures; le tableau suivant a été établi pbur un usage analogue.
KIVl'KES.
Taiblciui (les poids des plaques nidtiilliques.
K|>siiiKcur j PoiilH en kilogr. [mur 1 mètre carré.
de la
UC Itt
té)le.
Fer. 1
Fonte.
Laiton, j
Cuivre.
Plomb. 1
Zinc.
KI
li:i,52
Le poids d'un iiictrc carré d'nne plaque est égal an poids d’un décimètre cube de )a matière dont elle est fwmée (ou à son poids spécitiquo), multiplié par l'épaisseur de la plaque eu millimètres.
IHC,
ItIVI'lJES.
Autres foruics <rass(‘iiibliu;es iV rivets.
Modes de formation de surfaces de johds. l’oiir la joiietioii (les feuilles rte U'rte, rtestiuc-es A former des phu)ues rte jurandes rtiineiisions (droites ou eoiirbes), on fait tmiiiemment tisa^^e des deux iiuales d’a.sscmiilages suivants.
Fijî- 210. Kifr. 211.
Ijv fi}!:. 210 représente un asscinldagc de trois feuilles. Pour assurer rapidication de ecs feuilles, les unes sur les antres, lii j)artie de la tfde n" 2, sur la<iuelle doit se courber la tfdc 11° t, e.st préparée en biseau. Dans la fig. 211, ejui est un assemblage de quatre feuilles, les b'des 2 et 3 se terminent également par des biseaux, tandis que les tfdcs 1 et 4 ne sont ni amineies ni coudées.
Fig. 212. Fig. 213.
Dans la exmstruetion des ’ eliaudiéres à' vaiicur, on donne aux anneaux, soit la forme cylindrique (fig. 212), soit la forme conique (fig. 213); des deux modes d’emlioitement, représentés par ces figures, le second offre l’avantage que toutes les saillies
uiviriîKs.
su priisiMiIcnt (le la môme manière par rapport à la direelion de la tlamme. l*mir ce dernier assemidajçe , il est indispcnsalde de donner une légère eourliiirc aux deux Isirds de la tôle, qui d(tiveut tonner les bases de elnupie tronc de cône, ainsi ([u’aiix deux riuigs de rivets; cette courbure se détermine comme il suit: yi on désigne par t’’'»-
I) le diamètre d’un anneau, mesuré dans la imsition indiquée sur la tig. 213,
V — ,1 1) la circontércnec correspondante, f H la distance, mesurée sur U, des centres des trous des riviires longitudinales de la pla(|ue,
L la longueur de ectte phnpie, comprise entre les deux rivures transversales,
/■ la llèebe à donner h l’arc JJ, on doit prendre:
1 n if
Kxemjile. leu liiyniix qui, en raison de leur diumetre, ne coin-
jirennent qa'unc seule feuille, It = U. Dans ce cas, si im siijqtvse, jwiir lu longueur de la feuille, L = l'° et, pour la largeur. Il — II"', on doit, d'après
la formule (ôG), prendre: ^ = 0,~Sj-2 — 1,ÙT0, c'est-à-dire que f est alors légèrement supérieur « une fois et demie l'épaisseur de la tôle. Si on part de la valeur ® = Ofllti ■ 2000 — 636 , la formide
, fl 3000 2000 . . .
(:>ù) donne encore: "j *=■ ’j" • jggo ~ cest-a-dire la meme
râleur que précédemment. La courhure d'une des ricnres étant ainsi déterminée, la seconde s'oblient en trai,-anl un arc de cercle concentrique au premier.
Lorsqu’on fait usage de rivures avec bandes de recouvrement, on doit apporter une attention spéciale aux points de croisement des rivures longitudinales et transvei'sales , si l’on veut obtenir une étaneliéïté satisfaisante. Le mojen le plus simple, pour arriver H ce résultat, consiste à placer les bandes de recouvrement de ces rivures, l’une :in dessus, l’autre au dessous de la t()le.
IBH
UIVIKH-S.
Tour donner de la ripdité aux tfilcs, on l'ait {;énéralcnicnt u»a{;e, dans les assemblages, de eomiêres (lig. 215) ou de fers à T (fig. 210).
Les rajn)orts, indiqués sur ees figures (ceux de la lig. 21.5 sont dus à Redtcnliaelicr), fournissent, en général, des dimensions très-eonvenables; d représente l’épaisseur de la tôle, sur laquelle doit s’appliquer la eomière ou le fer iV T. Pour une
Kig. 21.5. Fig. 216.
faible valeur de d, la valeur de h est encore assez grande pour recevoir convenablement les têtes de rivets. Diins les cornières, on supprime souvent riimineisseniciit, que représente la lig. 215, et on se borne alors à donner aux branebes une épaisseur uniforme égale à d. L’emploi d’une échelle de proportion permet d’établir très -facilement les tracés d’nne série, de fers de diverses grandeurs. La tig. 217 donne une échelle de ce genre pour les cornières d’épaisseur constante.
Kig. 217.
Dans la pratique, les fers à T présentent une bien plus gramlc variété de formes de section que les cornières. On trouve d’ailleurs, dans les albums des usines de fabrication, les renseignements nécessaires pour tous les cas qui peuvent se présenter.
KIVLIKES.
Pour relier deux tôles parallèles, assez rapproehèes, et maintenir leur éeartemcut constant, on peut faire usage de rivets filetés ou ù entrctoiscs, eoinuic ceux des fig. 218, 21i» et 22<i.
Les fig. 218 et 219 représentent, après et avant l’opération de la rivure, les rivets en enivre, dont on fait généralement usage pour les boites à feu des locomotives et les eliaudières de navires à vapeur. L’épaisseur la plus forte (d) est celle de la tôle de cuivre (jui forme la paroi intérieure de la boite à feu; cette épaisseur d est comprise entre 1 et l'^/g de l’épaisseur de la j)aroi extérieure, qui est composée de tôle de fer. Dans ces derniers temps, on a eu l’idée de percer, dans l’axe du Fi)f. 218. Fig. 219. Fig. 220.
rivet, un petit trou (pénétrant quelquefois jusipic dans le foyer), qui offre le double avantage de maintenir le rivet eonstaniment froid et de prévenir à temps les défauts d’étaiicbéïté , qui se produisent, lorsqu’il vient à se brfder ou i\ se rompre. La tig. 220 rejirésente un rivet en fer, qui sert au même usage que le précédent. La nrole en fer, qui entoure le rivet, a pour but de s’opposer an rapprochement des deux tôles. Dette virole est simplement formée d’un morceau de tôle enroulé, qu’on laisse ouvert sur toute sa longueur, afin de iiermettre à l’eau de circuler autour du corps du rivet et de le maintenir ainsi ô une température relativement peu élevée.
JùiriiiiitioH irari'tcs. Fig. 221 à 221. Pour obtenir des joints de cette nature, on peut courber rune des tôles, de manière
Fig. 221. Fig. 222.
Fig. 22.1.
Fig. 221.
à former un rebord s'a]>pliquant sur la seconde, ou bien rei'onrir à l’emploi de cornières. Dans la tig. 221, le reboril est recourbé intérieurement, taudis <(u’il l’est extérieurement dans la lig. 222. Dans ces deux figures, comme dans les suivantes, de 226 à 229,
l'.Hl
UlVtlKKS.
h re|iré.sciite la hauteur de hraiiehe de la partie reeourhéc, soit qu’elle appartienne s\ la tôle clle-niéine, soit <|u’elle sc trouve
ra|)portce. Ia's fig. 22:t et 224 représentent des enniièri^s ordinaires; dans la dernière disposition, les bords des teuilles, (jui s’ap|di(iuent sur la eomière, sont eoupés en biseau, (tour faciliter l’opération du inattjige, qui a itoiir but de rendre le joint étaiiebe. Dans la lig. 225, la cornière est placée à l’extérieur.
Dans la tig. 220, les deux té)les sont réunies par une cornière lie tôle; il convient d’employer ce mode d’a.s.semblage imur es réservoirs à parois d'une faillie épaisseur. La cornière do la tig. 227, qui est identique à la jirécédentc, est entièrement recouverte par les deux tôles; comme le niattage, dans ce cas, est beaucoup plus diftieile, il est indispensable d’interposer, entre les tôles et la cornière, une matière destinée à assurer l’étanchéïté. La cornière de la tig. 22H, est semblable aux précédentes et n’eu diffère qu’en ce qu’elle est placée à rextérieur.
Formation de coins. Lji furmation de coins, dans les assemblages à rivets, présente d’assez grandes difficultés; les dispositions ii adopter déiiendcnt naturellement du mode d’assemblage des arêtes. Les figures suivantes représentent quelquesunes de ces dispositions. •
Dans la tig. 22!», l’arête verticale est'analogue à celle de la tig. 221 , tandis que les deux arêtes borizontales sont formées
Kig. 229.
Fig. 2;10.
Toruiu.oNs.
Htl
par une coniière, eoimac dans la fif». 22:5; la tôle 2 est aiiiineic à la partie intérieure. Dans la ti{^. 2:5o, les trois arêtes sont formées par (les eomières, dont l’une, celle «|iii est verticale, est recourliée et rivée sur les deux autres.
Dans la %. 2:tl, les arêtes présentent la dis]io.sition de la tij'. 22î! ou celle de la tij;. 221; au soniinet les eomières sont soudées ensemble; cette opération, <|ui est assez délicate, a l’avantafce de donner des Joints très- satisfaisants au point de vue
Kii;. 231. Ki)». 232.
de l’étanehéité, en même temps ([u’clle assure une certaine riji;iditc au réservoir. Les eomières soudées ne sont }?uére employées, du reste, ((ue pour les pièces de faibles dimensions. Dans la tij;. 2.32, l’arête verticale, (jui est disposée comme dans la ligure précédente, est légèrement arrondie à la partie inférieure; les arêtes liorizoïitales sont formées par une eornière extérieure, eomuie dans la tig. 225; cette disposition, (|ui est d’une exécution simple, donne des joints étanches et d’uue grande solidité.
IV. Tourillons
Classilleatluii des tourllluns.
Les tourillons, dans les maehines, sont les organes (|ui jierniettent à certaines |)iéces de prendre un mouvement de rotation autour de leurs axes géométri<|ues; il en résulte (|u’ils doivent affecter la tonne de corps de rth'olutitni, recouverts en totalité
Tontn.LONs.
ou en partie par IcH supports fixes (paliers, boites), sur lesquels ils tournent. Par suite de la multiplicité des mouveineuts de rotation, que présentent les luadiines, les tourillons sont d’un usaj;e extrêmement ré])andu et, comme ils exercent une influence très - marquée au double point de vue du tbnetionnenient et de la conservation des appareils, on ne saurait aj)portcr tro]> de soin dans l’étude des divers points, ijui se rattachent plus particulièrement à leur exécution. Sous l’aetion des différentes forces auxquelles il .se trouve soumis, un tourillon peut avoir à supjnirter,* en définitive, deux fçenres d’eflbrts très-dift'érents; dans certains cas, la résultante des forces donne lieu surtout îY une pression transvensale, perpendiculaire à la direction de l’axe de rotation; dans d’autres cas, an contraire, elle correspond à une pression, dont la direction est précisément celle de cet axe. 11 convient, d’après cela, d’établir deux divisions principales:
1. l(ts tourillons à pression transversale, li. les tourillons à pressioti longitudinale.
A la première cla.ssc appartiennent les tourillons des arbres de transmission horizontaux, des roues hydrauliques, des essieux de voitures, des manivelles, etc., la seconde classe .comprend les pivots des turbines, ceux des arbres verticaux, les tourillons des arbres d'hélices de bateaux à vapeur, etc.
Sur la pièce de la machine, à laquelle il appartient, un tourillon peut occuper différentes positions. Il j)cnt être placé comidètement à l’exf rémité de cette pièce, à laquelle il n’est relié dès loi-s (|ue d’un seul côté, on se trouver établi dans nue position comitrise entre les deux extrémités; ce ((iii conduit à deux nouvelles divisions:
a. les tourillons d'extrémités,
b. les tourillons intermédiaires.
Dans les tourillons à char;:e transversjile , les tourillons d’extrémités peuvent être dési;;;nés sous le nom de tourillons frontaux, tandis que dans les tourillons à pression lonptudinale, ils e(mstituent les pivots, l’armi les formes variées <iu'ou doitne aux tourillons, nous n’examinerons ici que les plus sini]des, qui sont d’ailleurs celles qui ont le plus d’importance; il est, du rc.ste, facile de déduire, des formules (pie nous allons établir, les dimensions applicables aux lUitrcs formes de tourillons ipi’on peut avoir à employer.
TOITRir.I.ONS.
A. Tourillons <-ylin(lriqui!S cliargôs transversulomciit.
Tourillons frontaux.
laïs tourillons frontaux cylindriques se terniinciit, à une de leurs extrémités, et souvent inêiiic à toutes les deux, ]»ar une saillie , dont la liauteur e est donnée par la formule empiri(pie: '■ == 3 4- d (57).
La largeur de ectte saillie est égale à 1,5 e. La longueur / du tourillon et son diamètre il se détenninent par des eonsidérati<piis théori<iues. Dans le ealeul de ees dimensions, il eonvient de tenir eonqUe, non seulement de la ré.sistanee de la matière dont le tourillon est formé, mais encore de diverses autres eon- • dirions, telles que le frottement et l’usure.
Si on désigne par P la eharge sur P'g- -3^1-
le tourillon, par S la plus grande tension qui puisse s’y dévelop|)cr sous l'aetion de cette charge, on doit prendre, pour le diamètre! du tourillon, en tenant compte simpleinent _de sa résistance :^
formule dans laquelle il faut faire £ = 6, pour le fer forgé, et £ =.= 3 pour la fonte. Pour la <léterminariou du rapport
, on doit avoir égard au frottement et î^ nisure. Dans les
formules que nous donnons ci -après, nous avons cherché à tenir comi)te des expériences les plus récentes sur le frottement des surfaces graissées; bien (pie ces exiiérieiices ne jirésentent pas toujours entre elles une concordance complète, il est eepeudaiit possible d’en tirer ipielques conclusions générales d’une certaine importance.
a. Tmirillmin froninux m fe>' /ô»'(;c, tournant dans des coussinets formés de bronze ou d’un métal analogue. Si le nombre de tours n du tourillon par minute est inférieur 5 15o, on doit prendre:
Keuieaux, te (.'oDitnicteur. 13
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et
et
Pour M > ISO, il eomient d’adopter les f'onmdes: d 0,32 \ P f 'w
1». Tourillons frontaux m acier fondu, avee les iiiéines eoiissiiiets que prc'eédeinnieiit. Pour n < 150, ou doit prendre, dans ee cas:
0,95 yp
(«Il
(e’est-à-dire u,H43 de la valeur du tourillon en l'erl et d "
La longueur de l, donnée jiar cette expression, est exactement la inênic que celle du tourillon en fer équivalent.
Pour n > 1.50, on doit prendre:
d = 0,27VPV'« (t!l)
( c’est - à - dire O.H43 de la valeur du tourillon en fer i et, en outre :
e. Tourillons frontaux en fonte, avec cous.sinets en bronze. Le diamètre et la lonjoicur sont doimés par les formules: d = 1,5> P )
On peut faire usage des valeurs fournies par eea expressions, pour toutes les valeurs de n inférieures à 2<Ki. Pour des xitesses de rotation sujiérieures, il conrient de ne pas employer de tourillons en fonte.
d. Tourillons frontaux en fer, tournant sur de la fonte. Les dimensions des tourillons se déterminent par les formules suivantes :
d = 1,2 yp I
TfHKII.r.ONS.
tbrninles qn'nn poiirrHit é^îtilpiiuMit ii|)|)liqner aux tourillons en ter, avee coussinets en bronze (oi. pour toutes les valeurs de P inférieures à lummi'*.
e. TiinrilliDis m fn- H en foiitr, (pii ne sont pas destinés
à tourner eonstainnient. Üans ce eus, on peut, sans inconvénient,
admettre uti rapport assez faible entre la portée et le diamètre et se contenter d’une sécurité moindre.
On peut prendre alors pour:
il ' ‘ ‘t s '5
Tourillons en fer;
Tourillons en fonte;
hr crin-hei il'ini palan xapjntria at uftf charge (le kUai/r. est lire à une traverse, dont il s'affit de raicnier les taurülons. Chacun d'eux est swnnis à une eharge de 1000 kilotfr. : en admettant '/, yxmr te rap~ port de la fs^rtée an diamètre, te tatdean précédent donne: d tt,47\l(XMJ
-r Jôeim. J “ ^ * OU finvait 1 d^ 0,.è/sy' ttiOO
f. Tniirillntis rrciij. Désipious par (/fl le diamètre extérieur d’un tourillon creux,
<i, le diamètre intérieur,
(I le diamètre d'un tourillon plein, capable de supporter la ni(''*me
'•harffe. ' ï-
En supposant la même longueur aux deux tourillons, on devra prendre, pour obtenir le même degré de sécurité:
<io
Formule (pii a seni à calculer les valeurs suivantes:
M)3 1,(MM
(oc.).
Ce tableau montre qu’on peut creuser un tourillon ordinaire sans l'affaiblir, tant que le diamètre du creux reste inférieur à
TOIlRnJ.ONS.
Vs du diamètre extérieur. Dans la pratique, ou tait assez souvent usage de tourilluns creux, dans lesquels le rapport des diamètres intérieur et extérieur est égal à 0,6.
Tableau senant à déterminer les dimensions des tourillons d'extrémités d'arbres (fer et fonte).
Le talileau ci - contre contient les résultats tournis par les t'orniules (.“iS), (.‘>9) et (62) pour une série de valeurs.
1*^, JCxenipU. Dftfnniuei' hs dhnetvitoyts des tourilhnH nj />i* d'nu fssUu de pour une charge de 3fK)0 kihygr. Le dûnnHre dea rfmeft
doit être de 0"*^S50 et la rilesac du trngon de Î2 mklref*. Le noml>re de
tours des Umrillmis^ par est alors: n x 3 Î4 ~ n^>pro,H-
iHutirement. Kn cherchant dans la colonne, qui a>rresjsmd aux rtdeurs de n, coynprises entre 160 et 360, on trouve (jwftr J*^37TO): d r~ e *= .9”““.
V*. Kxemple. Une rtnie hydraulique à augefs, d'un poids jtrtqire de 30,000 kiloyr., coutient, jiendant la marche, 6' mètres cultes d'eau. ïxs tournions de VarOrc en fonte de la rotte sont dispt)sés symêttiqHement et supportent, par suite, chacun une charge de 16000 ISOOOhilogw
Dans la colonne 3, ce fwtnhre est cotnpris e^dre cett.r de la et de la 30^ ligne; on doit dtmc prendre, jsiur le diamètre, environ; la longueur
de chaque tourillon est (dors: = A?67 et la saillie du collet f»a=sJ7“*“.
3*. Exemple. Aux mines de lUeiberg, en Belgique, les tourillons de Varbre en fonte du balancier d'une machine d'elératùm d'eau supportent une charge de 140650 hlogr.; ils sont creux et le rapgxtrt des diamètres intériefn' et extérieur est 0,6. D'après nos formules nous devrions prendre, pour le diamètre, d„ =-» 1,02 -1,6 '^140060 ^ 674*'*”* et, pwur la longueur, Iq — t= 760”*”*. Les coussifiets .mpqtortef'aient alors, p)ar milli- 140360
mètre carré de surface, une pression jj := ^74x7iO “ ^^'^*33. En réalité
on a pris: d„ ^ 600”*”*, l^ — 400”*”* (ce qui correspond ci une tension de 2^,9) et on a donné an.r coussinets une longueur de 409™“ senUment. Dans ces .... .... . * . J 1406'jO
C(jndtUons lu pression f par mdttmetre carre, est de ^ôôx 4Ô()~ ^^*^** * c est^
ét~dire trop élevée; aussi, psmr prévenir les échauffements qui se produisaient, constamment , on a du recourir à Vemidoi de Veau comme réfrigérant (1). D'apiès les calculs de Tarant -ptrofet d'établissement de ces machines, la charge s^ir chaque tourillon arait été éraluée ap>pro.rimatiremefd à 270000 kilogrammes. Si cette charge s'éiaii réellement produite, les dimensions adoptées auraient conduit à une tension de 3^,62, ét ta naissance du tourillon, et n une pression de dh,85, [xir millimètre carré, sur le coussinet.
(1) I)au8 la machise du Grand Homu. cjui a ét« établie quelques années aprèa, la pression p nVst que de 0*‘.51, avec des tourillons en fer; cette valeur so rapproche l>**aocoup de celle qni est donnée \mr nos formules.
TOIIKILLONS.
Tableau relatif aux tourllloiia d’extrémités.
Valeora de
la charge i’.
Fonte.
Fer forjfé.
n comprig entre 1 et 200
H couiprie entre 1 et 200
)i coni|iri8 , entre 150 et 350
jt compris entre
350 et 500 J -2.5
it coiupria entre .500 et 800
n compris entre
800 et 1200
(éll
ISO
BOO
TOrKII.U'NS.
Cliaii!;(‘nMMit de longueur d'iiii tourillon.
On a souvent à résoudre le problème qui consiste A trouver les dimensions d’un tourillon, susceptible «l’en remplacer deux autres, de dimensions connues, en taisant d’ailleurs le même nombre <le tours. En désignant ]iar d le diamètre inconnu, j)ar d, et df les diamètres donnés, on doit prendre:
relation qui montre que d doit être l’bypothénuse d’un triangle rectangle, dont les ^ deux autres côtés sont d^ et dj. Ue même, la longueur du nouveau tourillon est donnée par l’expressHin simple :
GS
Dans les jiièces soumises à de faibles efforts, il arrive souvent que le calcul conduit, pr>ur les tourillons, à des diamètres tellement petits, qu’il convient, jM)ur l’exécution, de les augmenter ; on peut également , dans ce cas , trouver avantage, pour la marche du tourillon, A augmenter la longueur de la portée et à rendre, par suite, l’usure monis rajude. Liversenient, il peut se présenter certaines circonstances où on ait intérêt «V réduire au minimum le diamètre et la |)ortée. Qu’on augmente on qu’on diminue d par rapport à d', ou conserve le même degré de sécurité, si on satisfait à la relation:
l/cs relations de cette espèce sont fréquemment a]>pliquées dans les dispositifs, destinés à assurer le mouvement rectiligne ( comme le parallélogramme de Watt) et dans les têtes de bielles (ch. XVII).
Exemple. L'n toarülon en fer forgé, iluni le diamètre est de 20’“" et lu longueur de HO’"", doit être remplacé jiar un autre tourillon, agant pour diamètre 30""; d’après la formule (09), on doit prendre, pour la Ion-
I HO V
gueur de ce nouceau tourillon: f "" 00 \^i = HO -3,310 “ 100"".
Tourillons renforcés et rétrécis. Tourillons A fourchette.
Lorsqu’un tourillon s^^É'luve compris entre deux parties •le l’arbre auquel il appartient, il se trouve généralement soumis
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à des cftorts de torsion ou de flexion , supérieurs à ceux qu'aurait à supporter un tourillon, situé h l’extrémité et sur lequel s’exereerait lu même pression directe. On doit, iiar conséquent, donner à ce tourillon nu diamètre d', supérieur à celui d’un tourillon d’extrémité, ayant à supporter la même charge, composé de la même matière et taisant le même Fig.
nombre de tours. De ces deux tourillons, qui sont, l’un par rapport à l’autre, ce qu’est la vis renforcée par rajiport à la vis nonnale, le dernier est dit l’équivalent du tourillon renforcé, l’our que l’usure soit la mênie pour ce dernier tourillon, il convient de lui donner la longueur l du tourillon équivalent; il n’y aurait d’ailleurs aucun inconvénient à prendre une portée plus considérable, puisque cette augmentation aurait pour résultat de diminuer l’usure ; mais, dans un grand nombre de circonstances, comme, par exemple, pour les locomotives, il est nécessaire de s’en tenir à la longueur /. i'our des motifs analogues, ou peut être conduit à adopter, dans certains cas, un tourillon plus faible que le tourillon normal, à la condition de prendre un rapport de longueur plus petit (§ 79) on de recourir à l’emploi de matériaux d’une qualité supérieure. Par rapport au tourillon d’extrémité équivalent, un semblable tourillon constitue un tourillon rétréci, dont on trouve un exemple dans le tourillon en fonte indiqué précédemment {h § 79).
Une espèce particulière du tourillon, avec prolongation de l’arbre de chaque côté, est le tourillon à fourchette ou à boulon (fig. TAl et 9:)Hi. En siip|)osant un semblable tourillon soumis à une charge P, les dimensions à adopter, ]>our sa construction, sont données par les relations:
OH l et d désignent la portée et le diamètre du tourillon d’extrémité é(]uivalent. On trouve souvent commode de prendre d.
TIIUKII.LOXS.
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plus grand (pic , mais alors il ('onvicnt (rnugiiientcr egalement dans une proportion indiquée ]>ar la iormule;
Fig. 237.
Si la longueur /j était déterminée à l’avance et si on avait à calculer d,, on se servirait de la relation;
Yh
Dans la tig. 238, le diamètre I) a pour expression Dans les boulons trempés, il se produit facilement des crevasses sur la tête, lorsque celle-ci a un diamètre troj» considérable; j)our éviter cet inconvénient, il convient <lc ))reudre simplement ce diamètre égal >\ *1^ tl. Pour les tourillons à fourchette, comme l>our tous ceux ipii sont établis en un j)oint (|uelconque de la longueur d’un arbre, la saillie des collets est toujours rapportée au diamètre réel du tourillon.
Kfemjile. yl tu jilttce d'uii luunlloii li'rxtrémilé eu fer forgé, ugunt pour lUmennions d = JO"", I — lOi"", on reut éUtbIir un Imtrilton à fourchette, égutement en fer forgé, dont ta tongueur /, doit être égale à celle du premier. Ou a ulore: /, = /= t0-> et, d'aprh lu formule (J3), on doit prendre: </, = O.o'.ïrf <= 0,03 70= II"".
Tuiiiai.i.f >Ns.
B. Tourilluns ù pression longitudinale on pivots, g 83.
Pivots eylindriqnes.
Les tourillons, qui doivent rc^sister à des eftbrts diriges dans le sens de leur longueur, sont ceux qui, dans lu pratique, donnent lieu aux plaintes les plus nombreuses, en {-jg. y3<j raison des éeliaiifFeinents et de rusure rapide, auxquels ils sont généraleine.nt exposés, eoininc, par exemple, dans les turbines et les béliees de bateaux à va))eur.
Mais un examen attentif de tourillons de eette espèee. auxquels on reproebait leur faible durée, malgré les ]»roeédés ingénieux enqdoyés pour diminuer l’usure, a permis de eonelure <iue , presrpie toujours, cette usure était simplement le résultat «ruiie pression trop eoii sidérabb^ et d’une vitesse de rotation trop grande.
C'ette conclusion se trouve eontirmée par cet autre fait d’observation <iue des tourillons du inêiiic genre ont l>arfaitcmcnt résisté , toutes les fois qu’on a eu soin de ^
les établir dans des <-onditions satisfaisantes de pression et de vitesse. Dans les formules suivantes, nous avons admis que le maximum de pression, par millimètre carré de surface du tourillon, ne devait pas dépasser o'*, .ô.
Si on désigne i»ar la pression totale sur la surlace qui limite transversalement le tourillon, par d le diamètre de cette surface, reposaut sur le grain de la era]taudine, (|ui est muni d’une cavité centrale et de quatre rainures il buile, on est conduit, pour les cas ordinaires de la pratique, aux formules suivantes: d l,rtt)V/P, 7^ = (1,211, /s (73)
Le tableau ci - joint contient un certain nombre de résultats, calculés d’après ces formules;
ir,
liKl
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i'’ Exemi>le. l'iw yi'iie, dont lu disiMxdum e/il imaluyue à celle de lu jiy. .>2, doit être itublie pour une ehnrge de 4 tonnex et xun jiuiils propre ext de nüO kiloyr.; le tableau précèdent montre que le pivot <toit acoir an diutbetre de 130’"'".
2". E.remplr. l'n arbre rerticid, dont la charye est de 1000 kiloyr., liait avoir un diamètre de tourillon égal à tiO'"'".
N<iiis iivoiis tlit i)récé(kMniiieiit que lu l»use du pivot était eu fer forgé, tuiidis que lu era))audijie était eu bronze. Il eu résulte (|ue eette erapaudine, ou plutôt son grain, éprouve une usure qui ta eu eroissaiit avec la vitesse de rotation, sans (|uc d’ailleurs, avee les projiortious indiquées, il puisse y avoir danger d’éeliautleineut, tant que le graissage s’effeetue d’une manière régulière. Si l’ou veut que l’usure, dans un temps donné, reste la meme, quelle que soit la vites.se de rotation, il eonvient de faire usage de la forinnle:
(u'i II représente le nombre de tours du tourillon par minute; pour des valeurs considérables de », eette formule eonduit généralement à des dimensions supérieures à celles de la formule (73); dans tous les cas où elle en donne de plus petites, il convient de conserver celles que Ibumit la première.
J'è.rempîe. Si Varhre de Vexempie précédeîit avait une ntesxe de rotation de Tô tour» jntr miiuUe , on derrait , d'ttprètt la formule (74), lui donner^ jwur diamètre de tourillon, d ^ 0/X)Jô-J0O(J>To i/î"'**’, aw lieu de
A>i pra(if/ite, dans les cas de ce ffenre, on adojdc ordinairement le plus petit diamètre, Oien qu'il en résulte une tisure un peu plus considérable.
4*‘. Kxemjde. Si on supjx)S€ que la ffrue de l'exemple n® J ait une vitesse de rotfttion très^ faible (ce qui a toujours lieu) et qu'on fasse, par exemple, h 4, lu formule (74) donne: d 0,001j'4'S(X)'4 ^ résultat
bien inferieur à celui que nous avons trouvé précédemment et, j)ar suite, toutà- fuit iuadmissilde. Avec un jatreil diamètre, le tourillon aurait à supjtotici’ une pression de jmr mit/imètre carré, et ta crajMtudine serait exposée à des gripiKmenls qu'aucun mode de qraissaqe ne saurait empêcher.
Pour les tonrillons en fonte, avec erapaudine en bronze, il eoiiviciit de lie pas prendre, pour le diamètre, de valeurs inférieures ù celles (lue donne la formuJe;
établie, eu siijiposaiil une pression de '/, de kilogr. par millimètre carré.
Polir les tonrillons en fer, avee erapaudine en bois de gaïae, on peut admettre une pression lieaiieonp plus forte et uller jiisqn’â 1 kilogr., lorsqu’il existe ini graissage eoiilinu jiar l’eau, eoiiime,
T< irmi-LiiNs.
par exemple, pour les pivots de turliiiies, (jiii sont eoiistauinient immergés, la* minimum de diamètre, eorrespondaiit A ee cas, est: fl = l,:t | P (7tî).
Au i)oint de vue' de rusure, ou peut ajiplupicr aux Idrniiiles (75) et (76) la remarque déjà faite pour la formule (7;{j, et tenir eompte de la vitesse, en recourant à la formule (71), toutes les fois qu'elle donne des valeurs suj)érieures à celles des deux autres.
Pour les vitesses de rotation eonsidéraliles, la formule (74) fournit souvent des diamètres de tourillons, <|ue leur grandeur rendrait d’un emploi ineomniode. Dans ees eomlitions, si on emploie des diamètres plus faibles, il est indispeii.saltlc d'amener l'huile, sur les surfaces frottantes, avec une pression assez élevée, qu’on lui donne, soit au moyen de tuyaux s’élevant à une assez grande hauteur, soit au moyen d’une jretitc pompe. Il se présente aussi certains cas où la question de rusure n’est d’aueunc importance; on peut alors, même pour les vitesses de rohition considérables, conserver le minimum de diamètre. Pour les tourillons des meules de moulins, on elierehe ordinairement à réduire l’iisure, en trempant le pivot et le grain de la erapaudine; il semble évident qu’on arriverait jdiis sûrement au but qu'on se propose, en employant des tourillons d’un diamètre suftisaniment fort.
Pour diminuer, dans une certaine jiroportion, l’intluence de «, au point de vue de l’usure, on peut recourir à l’emploi de plaques mobiles. ISi, entre la base du pivot et le fond fixe de la erapaudine, on interpose 1, 2, 3 ... i plaques (fig. 24n), les nombres de rotations des différentes surfaces de glissement semblent devoir être égaux à », midtiplié respee-
..,111 1 tivement par , ; > . ■ • • ■ ■ ;
cette disposition a été essayée dans les turbines et les moulins. Pour les hélices des bateaux, elle n’a donné aucun résultat satisfaisant; les plaques se soudaioit, en quelque sorte, les unes aux autres et, en définitive, colles <|ui tournaient arrivaient a.sse/, rapidement à s'échauffer, sous l'action du frottement; leur usure était
Kif». 240.
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excessivement rapide; remj)loi de roues dentées, pour assurer aux différentes plaques les vitesses de rotation indiquées précédemment, ne sutüt pas davantage ii empêcher la destruction rapide du i)alier. Autant, du reste, qu’il nous est permis d'en juger, par les dimensions <iue nous avons pu recueillir, la pression par millimétré carré est, en général, beaueoup trop eonsidérahle (1 kil. et souvent même plus encore).
On a souvent cherché h remplacer, ])our les crapundincs, le fer, le liois, le bronze nu les alliages métalliques (métal blanc, etc.). En dehors des crapaudines en acier, que nous avons déjà signalées et dont l’action est également peu efficace pour les pressions tro]) considérables, on a essayé diverses substances, comme la i>ierre, le verre (l) et l’argile durci par la cuisson; mais l’emploi d’aucune de ces matières ne s’est généralisé, (iirard est l’inventeur des paliers à eau comprimée (2); l’eau, amenée à une certaine i»ression au moyeu d’une pompe, agit sur les surfaces destinées à frotter l’une sur l’autre et on obtient ainsi, au prix d’une perte de travail très -faible, due au mouvement de la pompe, une marche très -facile du tourillon. Cette disposition était appiitpice, à l’exposition universelle de à
un tourillon vertical, pour lequel Girard avait remplacé l’eau par l’air. A la même exposition, on remanjuait encore les touriirons de .louffray, qui tournaient, avec une très -grande facilité, dans des paliers, complètement fermés, sur de l’eau comprimée. La seule conclusion un peu nette ()u’on puisse tirer de tout ce qui précède, c’est qu’on a reconnu l’insuffisance des diverses dispositions usitées pour les tourillons, soumis à des efforts longitudinaux, sans même pouvoir affirmer que la complication de certaines il’entre elles corresponde à un avantage sérieux.
Pivots cylindriques pour arbres Tcrticaux.
Dans les usines, les arbres moteurs verticaux ont le plus souvent une \ntesse de rotation assez faible, de telle sorte qu’il
(1) I.fH coussinets en verre ont subi une épreuve de plus de 12 ans et on en f.ibriqnc d'une inaniiro courante a la verrerie de Ackor et C‘*, à tîraggenau, prt’S de llastatt. Cea coussinets, qui sont d'un prix peu élevé, doivent avoir une très -grande dorée, tout en n'exigeant qu’une faible quantité de matière lubréfiante.
(2) Amiengaud - Vignole des mécaniciens, page 13U.
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convient ordinairement d’adopter, pcnir leur calcul, la fbriuule (I = 1,SB yP. La charge du pivot ne se compose, en gthi^ral, (|ue du poids propre de l’arbre, augmente de celui des roues et des manchons dont il est muni. Si on suppose ces pièces transformées en un cylindre, d’un diamètre d égal à celui de l’arbre, on obtient un arbre idéal, d’une longueur L, et le dianiètre du pivot se calcule par la formule:
il - <1,14 \ L (77)
laquelle donne pour :
L = 5“ H” 12'" It;’" 20“ 2.5” ;(0” (Ji')™ 40" 4.5'"
Exemple. Un arht^ rrrticalf dr /.î® <le hauteur f H l'nuea deutéea
et 4 munctious; Veusemhte de cen pièces est équicnletd , anume poids ^ à un
cylindre, de même dùtmètre que Vorhre et dont la hinguettr serait de 10"*. Dans ce vas L » ,2.5“ et le diamètre du pivot doit être i» is
égal à ,o du diamètre de Varhre.
Tourillons à eaiiiiPlnres.
L’emploi des tourillons à cannelures j)crmet d’éviter les inconvénients qu’entraine la grandeur du diamètre, dans les tourillons soumis à des efforts longitudinaux considérables; en eflét, grâce à cette disj)osition, il devient possible de n’employer qu’un tourillon de faible section, en repartissant l’effort total sur une surface aussi grande qu’on le désire. L’emj)loi de ce tourillon a eu une très -grande influence sur la construction des machines de bateaux à hélice et a permis de la simplifier notablement. Il présente également de grands avantages |)our les turbines et les pomims à force centrifuge. La pression se transmet au |>alier par une série de surfaces annulaires.
Pour le tourillon d’extrémité (fig. 241), comme pour les deux autres (fig. 242 et 243), le calcul conduit à une seule et même formule.
Si l’on désigne par P la pression totale sur le tourillon,
(/' le diamètre moyen et d le diamètre intérieui' d’un anneau, b son épaisseur, h sa hauteur, //, la hauteur d’une rainure.
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i le nombre des snrtaees Himnlaires, <|ui re<;oiveiit l'netion delà cliarfïc,
n le nombre de tours dn tourillon, on doit prendre:
Double formule, comme celle ipie nous avons in<li<inée précédemment ponr les tourillons cylindriciiies et <l«mt on doit se servir, dans la prati<iue, on choisissant le plus fort des deux résultats (|u'clle fournit; la valeur tic h se détennine au sentiment; elle est fçénéraleinent comprise entre et h et h^
sont souvent pris égaux à h et quelquefois plus petits; les arêtes sont tiintôt aigues, tantôt légèrement arrondies, ou encore, comme dans la (ig. 24.‘t, sont tonnées par deux surfaces, inclinées rune, sur l’autre de plus de !*<>«. La formule précédente suppose l'emploi de eonssineta en bronze, ou de coii.ssinets d’autres substances, munis d’une garniture en métal blanc. Le bois ne peut guère employé <lans ce cas, car il ne présenterait pas une résistance suffisante, à moins d'exagérer, hors de tonte jiroportion, la hauteur des rainures par rapport à celle des anneaux sur le tourillftu; toutefois, il n’y aucun inconvénient à l’admettre i>our le cas particulier où on fait » = 1. On peut diminuer de moitié les dimensions que donne la formule |)récédente , ])our les surfaces destinées à la pression, à la condition de faire passer sur les coussinets un courant d’eau continu.
P’. Kxfmple. L'nrltre d'une poiiijie centrifuge, gui fait ôOO loiire jor ininute, exerce, dans te sens de sa longueur, un effort de UTO kitogr. sur 1rs
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canynhtrtJf iVmt tunrillnH; l'arbre a .)}"”■ de diamètre et chaque cannelure doit avoir une saillie de La formule (78) fournit alors, jiuur le nombre
de ces eannelures le double résultat:
^ 10^2000 " ' '■ '■* • tJans Cf cas, U com'ifui d'adopter le nombre 7.
nr,yio
2*’. KsTemjdf. I/arbre de Vhèlice d'un ffros raixseau de giieire exerce Kur le raijfsenu «»if jrrojmhion de 2S00() kilofir.; le diamètre de cet arbre d a»- et il doit faire. .5.1 tours jmr minute. Si nous jtrenous b «r
nous aurfnts^ d'après la formule (7s):
IS(HJ0 • .Vi <),m . ISOOO
2ooo.ru> *' ^ ” 4m-.-,o
la première râleur est de beaucoup supérieure à lu seconde et c'est celle tjtt'on doit adopter. Si on arait d — la seconde râleur serait enctyre j)lus
petUff tandis que la première ne serait pas vmdiféef ib ne depemlant fyas du diamètre. Dans le vaisseau, qui nous a fourni les données de ccf e.remplef le nombre des cannelures i est étpd à !K
.7®. Krewplc. Kn cotiserrani les données du exemple, il s'agit de déterminer le jylus petit tourillon qu'on puisse employer, pour une l'aleur de b Pour cela, dans la double formule, nous égalerons les dxux râleurs,
ce qui donne: d'n ^ 0,96 2000 1920, d'où d* ^ ou 7”"".
On a ensuite t — 4 . 20 ~ » comme précédemmctit : inutile
de faire remarquer d’oilleurs que le tourillon aurait un noyau d'une éjutisseur tout • à‘ fait inadmissible. Mais cet exemple suffit f)our montrer Cf}mwent, sous certaines conditions , un tourillon à cannelures fiermeî de descendre <i des dimensions frès^faibles.
^ Ht».
.issouihlaifcs de tourillons.
lorsqu'un tourillon ne lient pas être d’ime seule piêee avee l’arbre qu’il doit porter, on est obligé de rassembler avee lui d'une manière spéeiale; ainsi, par exemple, on a fréquemment, pour les roues hydrauliques, A relier des arbres en bois avee des tourillons en fer ou en fonte.
La disposition de la fig. 211, qui représente nu fourillou à ancre, conduit à pratiquer une entaille d’une grande largeur l’extrémité de l’arbre et exige l’addition de deux pièces de remplissage en bois. Ces pièces, une fois introduites, sont • maintenues jiar trois anneaux en fer placés à chaud. On donne à ees anneaux une forme conique, parfaitement régulière, qii’oii peut obtenir de deux manières; la première méthode consiste à
Tni'Rii,t,oss.
(1) V'oir l’Ingénieur civil. 18ti4 (vol. X) p. 238. Olerk, cliaii);eDieNt)< de forme du fer fort;é et d'antres niétaiu |>ar immersion dans l’eau.
20ft
employer des barres de 1er droites, qu’on eourbe d’abord en are de eerele, dans le plan ])erpendieiilaire à la plus petite dimension Ki)f. ’idd. Kiff. 'M't.
(le la section, et qu'on centre mitt’s et les souder; dans le second proei’dé’, on_ tbriiie d’alKU’d de véritables anneaux eylindriciues, (|u’on transt'onne en anneaux coniques jiar la méthode de (’lerkil). Dans le premier procédé, si ou désij^ie par K le ]dus j'rand rayon intérieur d’un aiuieau, on doit prendre H pour le rayon de l’are de eerele, qui doit tbruier l’arête extérieure de la barre de ter, lorstpi’on lu eourbe d’abord dans uii ])lan.
Lr lourilhm à dnvrttv, ou à ancre artitieielle, (tig. 240) est un mode d’assenddage très-eoiiveiiable et trés-solide. Latig. 24C représente un tourillon a deux nilex (eu foute) et la tig. 247 un FiR. 24(i. Fig. 247.
T0DRIIX0N8.
tourillon à quatre ailes. Dans les tourillons h trois ailes seulement, il convient de prendre */io 1’ép.aisseur du métal.
Fig. 248.
de fonte avec le tourillon, présonte une surface complètement tournée, s’appliquant exactement sur l’almut de l’arbre, qui est également dressé ; un anneau en fer forgé est destiné à renforcer l’anneau en fonte, qui réunit les bras du croisillon; ce dernier est d’ailleurs solidement fixé contre l’about de l’arbre par quatre boulons, dont les écrous sont noyés dans de petites cavités, ménagées dans le bois.
RoaleftOX) Conttraetoor. 14
Le tourillon à anneaux (fig. 248) comprend quatre ailes, réunies par une enveloppe coni<]ne, qui porte souvent, comme sur la figure, des nen'ures parallèles à l'axe, destinées à recevoir le moyeu d’une roue.
I^e tourillon en croix, représenté par la fig. 249, donne la disposition la plus usitée dans la pratique. Le croisillon, venu
Fig. 249.
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V. Arbres
Dirlsion des arbres.
1a;s arbres, qui sont destinés à porter des pièces animées de nioiivenients de rotation ou d’oscillation et qui , jiar cela même, sont munis de tourillons, se divisent, comme ces derniers, en deux catégories, suivant qu’ils ont à supporter des efforts perjiendiculaires ou ])aralléles j\ leur axe de rotation. On rencoutre très - rarement des arbres rentrant comidétcment dans la seconde catégorie. Dans ce ([ui va suivre, nous aurons donc jirincijialcment à nous occiqier des arbres qui sont sinqilcmcnt chargés transversalement, ou encore de ceux qui sout soumis à la fois aux deux genres d’actions. Dans les jiremiers, la charge jieut agir en un jioint unique, ou se trouver répartie en jilusienrs points; nous aurons, par conséiiuent, à étudier séparément:
h’S nrltrcit charges en un seul jmiut, ou arhirs sinij)lcs,
• et les arbres chargés en jilusicurs jwhits.
Pour chacun de ces deux cas jirincipaux, nous aurons encore il établir deux subdivisions, comprenant, l’une les arbres :V section circulaire, l’-autrc les arbres à section conqiosée de différentes formes. Dans toutes les questions que soulève la constructioii des arbres, la méthode, connue sous le nom de grapbostatique, rend de très -grands services. Nous aurons donc reconrs^à la fois an prm-édé analyti<iuc et à la méthode des tracés, pour arriver à la solution des divers pndjlcmes que nous allons aborder.
A. Section de forme circulaire.
Arbre simple eoinposé de deux fiiseaux symétriques.
La charge Ç, dirigée perjiendiculai remeut il l’axo^ de l’arbre, agit au milieu de la longueur et sur la tête de cet arbre, qui porte un moyeu (fig. 2.'iü). Les parties qui réunissent la tête de l’arbre aux tourillons portent le ntim de fuseaux.
ARBRES A SECTION CIRCUI.AIRE
Les tourillons doivent être calculés, d’après les règles du chapitre IV, pour une pression P = ^ et l’arlire lui même doit
Fig. 250.
être établi de manière à jiréscnter, en tous ses points, la même résistance que les tourillons.
Si l’on désigne par
(I le diamètre et l la longueur d’un des tourillons,
e la hauteur du collet,
I> le diamètre du renflement de l'arlire, h sa longueur,
1)' le plus grand diamètre du fuseau près de la tête,
i' = 1r saillie du renflement sur cette jiartie,
n la distance du milieu de l’arbre au milieu du tourillon, et si l’on prend:
on obtient un arbre (pii, abstraction faite des congés, présente partout le même degré de sécurité que le tourillon, c’est-àdire (pie la tension inaxinia atteint ()^ lorsque l'arbre est en fer forgé et tJ* seulement, lor.s()u’il est en fonte.
Kigoureusement, jiour iirésenter partout la même résistance, la forme de la partie comprise entre le tourillon et le renflement de l’arbre, devrait être une portion de parabolo'idc cubique (§ 10. n. VI). L’exécution d’une surface de ce genre ne pourrait guère présenter d’intérêt que iiour l'instruction des jeunes ouvriers. Dans les cas ordinaires , on se bonie généralement à la construction d’un tronc de cfme, ayant [mur diamètres extrêmes I)' et d -é 2 e. (juant à c', il suftit de lui donner une valeur suttisante pour permettre rétablissement d’une rainure, destinée à recevoir
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la clavette de fixation du moyeu de la pièce, qui doit être établie sur le renflement
Les longueurs des clavettes de fixation sur l’arbre varient essentiellement avec la forme qu’on donne à leur section; d’une manière générale, on peut distinguer trois espèces de clavettes: les clavettes évidées suivant la courbure de l’arbre, fig. 251, 1. les clavettes posées à plat, à section rectangulaire, fig. 251, 2, 4, 5. les clavettes en partie noyées dans une rainure, fig. 251, .3.
Les clavettes évidées ne peuvent guère s’employer que pour la fixation de ])ièccs travaillant sans choc, comme, par exemple, les poulies; une seule clavette permet déjà de résister à des eflorts considérables et, avec plusieurs pièces de ce genre, sur le même arbre, comme dans les exemples 4 «t 5 de la fig. 251, on obtient une fixation, qui ofi're une sécurité complète. On obtient également un mode de liaison d’une très -grande solidité, avec une seule clavette à rainure, lorsque le moyeu est parfaitement alésé sur l’arbre. Dans les pièces de maebmes qui sont exposées à des chocs violents, il est prudent d’en employer plusieurs.
Les dimensions des clavettes, ne pouvant guère se déterminer que par une méthode complètement empirique, présentent, dans la pratique, de très-grandes variations; mais les indieations que nous allons donner suffisent parfaitement pour les cas ordinaires. La seule matière qu’on emploie jwur les clavettes est l’acier. On est conduit à distinguer deux cas , suivant que l'arbre doit simplement porter le moyeu ou qu’il est, au contraire, exposé à la torsion. On a ainsi, suivant les cas, des clavettes de soutien on
Fig. 251.
iss 45
des clavettes de torsion; en désignant par s la largeur de la clavette, par s, son épaisseur moyenne et par D le diamètre du renflement de l’arbre, on peut prendre:
pour les clavettes de soutien : s=-6-i-^, s, »=4-f^ (80) pour les clavettes de torsion: s, = 4-f-:^ (81).
9 lU
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Au suivant :
moyen
de ces formules
on peut
dresser
le
tableau
UK) 150
clavettes de
soutien :
Si = 7
clavettes de
torsion :
Pour D <
30'"’”, on prend .s
Ixirsqu’on
emploie plusieurs clavettes, il convient de conserver à chacune d’elles les dimensions de la clavette unique. Pour les moyeux, qui sont placés i\ chaud sur l’arbre et qui, par cela même, présenteraient déjà, sans clavette, une fixation très - sérieuse, on peut diminuer les dimensions pour le cas de la torsion et se contenter de celles qui correspondent à l’autre cas.
Arbre simple composé de deux fuseaux non symétriques.
Lorsque les distances du renflement de l’arbre aux tourillons sont différentes, eomme dans la fig. 252, la charge se répartit inégalement sur ces tourillons rî, et fZ, et on a:
Ix! plan moyen du renflement partage l’arbre en deux parties, dont chacune peut être considérée comme la moitié d’un arbre simple à fuseaux symétriques. On calcule, pour chacun
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de pcs «irbrcs, la valeur de B' et la plus grande sert à déterminer la valeur de D.
Si le moyeu, destine à transmettre la charge Q, au lieu d’être placé entre les deux tourillons, tombe en dehors, c’està-dire si Oj est négatir, comme dans la fig. 253, l’arhrc, suivant l’expression pratique, se trouve chargé en porte-à-faux.
Vie. 2.53.
Le tourillon B devient, dans ce cas, un tourillon intérieur. Les grandeurs numériques des efforts exercés sur les tourillons sont données par les relations:
^ Q fl, ’ fl, + fl»
On eommenee par déterminer le tourillon t^^, puis on calcule un tourillon idéal d,, correspondant à la jiosition de la charge; on détermine ensuite le diamètre B, comme s’il s’agissait d’un arbre, analogue au précédent, dont les tourillons seraient d, et dj et dont le rendement serait à la place du tourillon intérieur; on prend donc, pour B, la plus grande des deux valeurs B' et B", que la formule (79) donne, pour les diamètres, aux deux extrémités du tourillon intérieur, et on détermine la longueur correspondante par la formule: /a=- V^, *-l- Cela fait, sur la jiartie «j, ou jiorU' la jiaraliole cubique, qui rciirésente rigoureusement la forme d’égale résistance et, à partir du milieu du tourillon d,, on porte, de chaque côté, la moitié de la longueur b que doit avoir la tête de l’arbre; la perpendiculaire à l’axe, menée à cette distance, détermine, jmr sou intersection avec la parallèle, le diamètre <1 de la tête de l’arbre, qui est d’ailleurs
donné par la relation:
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Kxemfile. Pour un itrbre en fonte, on donne Ç ^ J:!0(X) k"‘, n, =■ <•, = 600»"”, &=i330'““; le nombre de tours est inférieur à lôO.
On a P, ^ V = OOOU^, J*, = A y = ISOOÛ h-, Vapres la table dt$ HO, ^ ■«
d, detxtnl être eompris entre 115 et tÜO, nous le prendrons égal à 115, et df égal à Itlô""; }xir suite l, = 151’““, 1^ =^U20""“. Nous trouverons ensuite
1) = 105 ■ 1,77 165 - S92"’“, /j = ■” 2eS"””, J =“
Emploi (le la i^raphostaüque pour le ealeiil d*un arbre eliarK(‘ en un seul point.
Pour (létemiincr les forces agissant sur les tourillons, on peut employer la méthode grajiliostatique , comme nous l’avons indiqué précédemment (§ 30). Nous avons enseigné à cet endroit le tracé du polygone l'uniculairc et nous avons montré (§ 43 et 44) comment, par scs ordonnées parallèles à la direction des forces, il fournit les moments statiques, correspondant aux différents points; pour ce motif, ce polygone jieut donc encore être désigné sous le nom de surface des moments. Pour les problèmes que nous avons à traiter en ce moment, il est facile de déduire des principes généraux les procédés simples suivants.
1. La charge agit normalement k l’arbre, a. Le moyeu et In charge se trouvent compris mire les tourillons. Fig. 254. Sur la ligne AC, qui réunit les milieux
Fis- 25b
des tourillons, on construit un triangle AJtC, dont le sommet li tombe sur la direction de la charge par le point A, normalenicnt à ^16', on mène A.:i’=Ç, puis on tire 3.0 et 2.0 parallèles à lie et à AC; on a alors .4,2 ■=
/’, ct2.3 = Pg. Comme les points II, et corrcsjiondcnt aux extrémités du moyeu, il en résulte que la force Ç se décompose en deux, Ç, et Q,, agissant précisément en ces points et qui sont données par le
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polyfîonc des forces, en menant Ob parallèle à ü, ; on a alors: Ah = Q^, 6.3 —
L’ordonnée verticale t, en un point de la surfaee des moments, est proportionnelle au moment statique M,, pris par rapport au point oii cette ordonnée rencontre l’axe; de même l’ordonnée est iiroportionnellc au moment statique M^, pris jiar rapport à l’origine du tourillon P,. On a ainsi les deux relations distinctes:
il/..
d’où on tire:
fi.
relation qui permet de déterminer très - simplement la valeur de y.
b. Le moyeu est entre les tourillons, mais la charyc tombe en dehors. Fig. 255. Sur la ligne ^4 6', parallèle à l’axe de l’arbre, on construit le triangle AUC, dont les trois sommets tombent sur les directions des forces et on cherche le point D,
dont l’ordonnée DU est égale à ^ ; on mène ensuite 0 . 1 parallèle à AC et égal à CD, 0.3 parallèle ù CD, la ligne y1 . 1 . 3 étant perpendiculaire à AC', on obtient alors 1.3 A. 1 =.P„ 3.^ = P,.
La force Q doit se décomposer en deux autres, situées dans les plans qui limitent le moyeu; si on joint les deux points C\ et C^ et si on mène Oc parallèle à C, C„ les longueurs c.3 et c.l représentent les forces correspondant respectivement à 0, et à Oj. Le tracé indique que, sur la longueur du renflement de l’arbre, il existe un jioint de la ligne élastique, iiour lequel le moment de flexion est nul.
c. Iai charge est en dehors des tourillons. Fig. 256. On construit, comme dans le cas précédent, le triangle ABC, on détermine le point D par la condition que Dd -=■ Q, on mène A.li nonnal ù AC, on fait 0.2= CD et parallèle à ^4 6', 0.3 parallèle à CD et on obtient yl.2 = P,, S.A = 1\. Pour décomposer Q en deux forces, aux points 6\ et Oj, on mène Oc
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parallèle à C, et les longueurs c.3 et c.2 donnent les composantes en Cl et C,. Le tourillon B étant uniformément chargé sur toute sa longueur, lu surface des moments, pour cette longueur, se trouve limitée par un arc de parabole.
d. La charge tombe ctUrc les tourillons. Fig. 257. Ajirès avoir construit le triangle ABC, on a .'t décomposer la force Q en deux autres, correspondant aux points B, et Bg, et pour cela il construire le polygone ACB,Bj (au(|iicl est équivalent le polygone ACB^B^). Dans le polygone des forces, 1.3 = Q, 2 . 1 = P, , 3 . 2 = Pj et si on mène (Jb parallèle h P, B,, b. 3 et 6 . 1 représentent les composantes cherchées pour P, Ps cf B^B^.
II. La charge agit obliquement sur l’arbre. Fig. 258. Ia; polygone des forces et le polygone funiculaire ont, Fig. 258. Fig. 259.
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clans ce cas, une certaine inclinaison, qui est ilétcrmincc par la (lirecfion île Ç. Les projections verticales a A et 3.c rcjirésentent les pressions 1\ et Pj, exercées sur les tourillons; la composante horizontale de Ç s’exerce sur l’uii des tourillons, ou sur tous les clcux(l).
LU. Effort parallèle à l’axe de l’arbre. Fig. 2.59. Il se produit, dans ce cas, deux couples, composes, l’un des actions égales exercées par le moyeu sur l’arbre, l’autre des forces P agissant sur les tourillons (§ 3h). Si , par les points A et C, corrcsjiondant aux milieux de ces tourillons, on mène les parallèles AB, et C'fLj Jusqu’aux verticales des extrémités du moyeu
et si on joint les points B, et 7ij, la surface AB,B^C est celle des moments. Pour déterminer les différents efforts qui agissent sur l’arbre, transportons la force Q, parallèlement A elle-même, en hq, le point q se trouvant situé sur la verticale Cb du milieu d’un tourillon, joignons le point b au milieu de l’autre tourillon et menons, par le point q, la vertic.ale qa jusqu’à la rencontre de cette ligne de jonction, la longueur qa représentera la force V. Si on jiortc cette longueur en A.l et si on mène 1.0 et 0.2 iiarallèlcs à .4 6' et àPjft,, 1.2 représentera l’effort qui s’exerce en b, et 2.1 celui qui s’exerce en bj.
Si, toutes les autres conditions restant d’ailleurs les mêmes, le moyeu tombe en dehors des tourillons, ce qui arrive, par
(1) I.a disposition ilc tiroir, dite ii liayonncttc, qu'on rencontre sonvent dans Ica liR'oniotivca (lig. 2GI). donne lieu a un problème du nicnie genre.
Kig. 2U 1 .
Seulement, dans ce caa. le aens d'action de l'elTort et son point <t'appUcation sur la tige AC changent périodiquement.
-■ GoogU
Fig. 2ilO.
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exemple, pour une hélice rte vaisseau, placée en porte-à-faux, qui n’est (|u’en partie iniinergce , fig. 260, le diagramme ))«cnrt alors la forme A JS C\ Cj et montre que la longueur de la saillie n’a aucune influence sur la flexion.
Détermination de la résistanee d'un arbre donné. Diagraininc d'essai.
Pour déterminer la résistance à la flexion d’un arbre donné, il est nécessaire de prendre les modules des sections correspondant à un certain nombre de points. Si, comme nous le supposons ici, tontes les sections sont circulaires, ces modules sont pro])ortionnels à la troisième puissance des diamètres et on a, par suite, à prendre les cubes de tous les diamètres des sections considérées. C’est ce qu’on ])cut faire graphiquement, d’une manière très-simjile, en se reportant aux principes exposés § 28.
Fig. 262.
Dans le cas où le diagramme qn’oii se propose d’obtenir devrait être conqiaré à une des surfaces <le moments théoriques, que nous venons d’examiner, il conviendrait évidemment de l’établir de suite à la même échelle. X partir du point d’intersection 0 des deux axes rectangulaires X et Y, on porte, au-dessus de OX, la longueur Oa, qui rciiréscnte la valeur entière (où la moitié) du diamètre du tourillon de la partie de l’arbre qu’on veut calculer et, dans la direction opposée, suivant Oh, l’ordonnée correspondant à la surface de moments théorique; sur a b on décrit un demi-cercle acb, on mène ae perpendiculaire à « c et, en prenant Oe pour unité, ou a 06 =■ (0«)*. On fait ensuite
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etc. et on obtient, par une construction
an.'iloguc, les valeurs cherchées y,®, y,* ... qu’on reporte sur la figure principale, pour le tracé du diagramme.
I.«e diagramme ainsi obtenu fournit des indications très-nettes sur l’effet des congés, des renflements, des évidements et même sur les erreurs de calcul qui ont pu sc produire; il montre, en meme temps, les différences de sécurité d’un point à un autre, puisque, en chaque point, la tension réelle est i\ la tension limite dans le rajiport inverse de l’ordonnée du diagramme d’essai à celle de la surface des moments théorique. Lorsqu’on connaît l’iine des dimensions principales du diagramme d'essai, correspondant à celle du diagramme théorique, comme, jiar exemple, dans le cas actuel, le diamètre TJ', il est jiréférablc de déterminer l’imité if adopter au moyen de cette donnée (c’est ce qui a été fait pour la fig. 2G2); on est beaucoup plus sûr, en opérant ainsi, de l’exactitude de l’unité Oe.
Arbre soumis A des charges en deux points de sa longueur.
Lorsqu’un arbre, comme celui de la fig. 263, est chargé en deux jioints, les extrémités jiortent le nom de fuseaux, tandis
Kig. 2(53.
que la partie moyenne constitue ce qu’on appelle le corps de l’arbre. Ç, et ÿ, désignant les charges, .s la longueur du cor{)8, les pressions sur les tourillons sont données par les relations:
+ *■ + *>i ’ Qi
a, -f S -H (ij
^11 moyen de ces valeurs il est facile de calculer com-
plètement les tourillons d, et d^, ainsi que les fuseaux a, et a,.
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à la condition de déterminer préalablement les diamètres 7), et />j, en les considérant eonime appartenant à deux têtes d’arbre idéales, sur chacune desquelles l’action des forces et Ç, serait supposée eoncentrée en un seul point.
Pour détenniner les diamètres du corps de l’arbre, aux différents points de sa longueur, on a, en désignant par y le diamètre de la section, située à la disUnee x du point d’application de
équation (pii montre que le prolil du corps de l’arbre se trouve formé par deux arcs de paralioles cubiques. Ordinairement ees deux arcs se trouvent remplacés jiar de simples lignes droites, de telle sorte (|ue le eoqis de l’arbre jirésente, en réalité, la forme d’un tronc de cône.
Ia's deux têtes de l’arbre peuvent se déterminer, comme ou l’a indiqué au § 88, en supposant qu’on donne une faible profondeur aux rainures des clavettes; la largeur b des portées est celle des moyeux des pièces (|u’elles doivent recevoir.
Dans un grand nombre de cas, les longueurs des fuseaux
doivent être
égales et
les deux charges sont les mêmes, c’est -
à - dire qu’on a : = O j, ; il en résulte
P, ” Pj = “ Vï y “ P)
c’est - à - dire que le corps de l’arbre est cylindrique.
Il peut encore arriver que, pour un fuseau, et même pour les deux, la charge soit eu porte - 1\ - faux. fig. “2G4 se rap-
porte au premier cas et, si on désigne par s la longueur du corps de l'arbre comprise entre y, et P„ on a:
S + fll
CO
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les valeurs de ^ ,
se déterminent, iei encore, par la formule
(«7). Pour uue disposition de ce ?;eure, il jieut arriver que cette formule conduise à y = t* pour un certain jK)int; c’est ce qui a lieu, si, pour un jKiint situé à uue distance du jwint d’application de Q^ (tig. 204), on a la relation:
Üaus ce cas, jiour se rapprocher le jilus possible de la forme indiquée ]>ar la théorie, il convient de faire usage, dans la pratique, d’uu tronc de cône creux; on |)cut encore économiser la matière, en ayant recours à un rétrécissement dans cette partie de l’arbre; toutefois, le diamètre correspondant à l’abscisse av, ne doit p:is être indétiniment réduit, car il existe toujours en ce ])oint un certain effort de glissement (g 221).
Exa»)ie. ÇI, =* A.'OOO'*, = lOUO^, n =. ii, = ri.
ISOO—HOO.J-
On a l' = f = , ]xir .luile, P, = 10TT'‘; île
SW
^ lfK>P + IIOO + S(H).3 ' ’ V. 1800 + 800
il'uil
20’ ■■■ ■' 20 mnyen île ces râleurs , il est facile de delerminer les dimetusions des tourilluns
On a d'ailleurs y =r O jxair x„ =
et des fuseaux.
ce jHjifU se Irimrunl CDiiijtris dans la Imiyueur du corps de l'arhre, il y a lieu iCnjipliquer te moite iF iiiyM-o.rimatiim indiqué précédemmenl.
Application de la grapiiostatiqiic aux arbres à double charge.
Suiiposons que les forces données et (ÿ, :igissent normalement il l’axe AD et dans le même sens, comme précédemment (tig. 2C5). Sur la ligne Au..., perpendiculaire à AD, portons les longueurs o. 1 ^ Q,, l.2 = Çj, du point O, choisi comme pôle, menons les rayons On, Ol, 02, prolongeons «0 jusipi’A sa rencontre, en h, avec la direction de la force Ç,; ])ar ce point h menons he liarallèle à 1 O et par le point c, qui se trouve sur la direction de Ç^, cil |)arallèle à 2 0; joignons enfin le point d au point a. Si, par le point 0, dans le polygone des
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forces, nous menons O'i parnllèle à a , 2 3 représentera la pression P, sur le tourillon D, et 3 a la pression P, sur l’autre tuu-
Fig. 2G5.
Fig. 206.
rilloii A] nhcd est la surface des inouients, dont les ordonnées verticales t, servent à déterminer, comme ou l’a indiqué précédemment (1, §'.•(>), les diamètres correspondants de l’arlire. Le jMiiiit d’intersection e des lignes a h et tl c prolongées tdumit un l»oint, par lequel doit pa.sser la résultante des forces Q, et
Si on eommenee par déterminer d’atiord la ligue Ec, par exemple au moyen de la niétliode du § 40, le problème actuel peut se ramener à celui qui a été résolu précédemment (I, § 90) et, dès lors, la direction de la ligne ad peut être choisie d’avance, comme on l’a fait dans ec premier cas.
Si l’un des efforts s'exerce en dehors d’un des tourillons, (fig. 2GG), il peut se rencontrer, sur la ligne élastique, un jioint pour lequel le moment de flexion soit nul; c’est ce qui a lieu, lorsque la résultante des forces V, et tomlie entre les appuis A et 1{ (comme dans le jiroblènie I. b. § 9o). L’effort de glissement, qui existe en ce point et que nous avons mentionné plus haut, se trouve représenté j»ar 1.3.
Lon«iue la résultante des forces et tondie en dehors des deux tourillons, comme dans la fig. 2G7, ce point de flexion . nulle n’existe jdus, mais la pression P, agit dans le même sens^ que les forces (Ji et la méthode à suivre, dans ce cas, est-^ d’ailleurs identique à celle que nous venons d’indiquer.
Il peut encore arriver que la résultante tombe directement sur le supjKirt 1). Dans ce cas, les moments des forces, qui tendent à produire la flexion, sont complètement nuis sur la longueur yf P, tandis ((ue, dans riiypotlièsc précédente, ils étaient
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simplement très -petits; les deux lignes limitant la surface des moments coïncident sur cette longueur AB. Dans ce cas, il
Fig. 267. Fig. 268.
convient de donner simplement au fuseau AB et au tourillon A des dimensions suffisantes pour résister aux efforts accidentels ou aux forces qui ne sont pas eomi»rises dans celles qu’on introduit dans le calcul: ces dimensions peuvent donc être généralement très - faibles. La décomposition des forces isolées en d’autres forces, situées dans les plans extrêmes des moyeux, s’opère comme on l’a indiqué au 90.
Eu dehors des différents, cas iiarticuliers, qui viennent d’être examinés, on pourrait en imaginer beaucoup d’aiitre.s, jiar exemple, ceux qui correspondraient à des charges agissant dans des sens opposés, mais comme les exemi>lcs ]irécédents suffisent parfaitement pour faire comprendre la marche qu’il convient de suivre, nous ne croyons i»iis devoir nous y arrêter.
Arbre soumis à deux efforts obliques. Essieu de wagon. Arbre de grue.
Lorsque les forces (ÿ, et Ç,, au lieu d’être normales à l’axe, viennent à agir obliquement, la solution graphique du problème continue à présenter sensiblement le même degré de simplicité. Nous choisirons, comme exemple d’application de la méthode, un essieu de wagon, en négligeant les influences accessoires, qui n’ont, en réalité, qu’une faible importance.
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En dehors de la eharjce verticale Q (fig. 269), a]>pliquée au centre de gravité S du wagon, il peut se produire, de temps
Vif;.
à autre, au uiêinc point, une force horizontale H, résultante de la force centrifuge et des vibrations, qui, d’après Sehelf 1er, peut s’élever A u,4 Q. Ces deux forces ont une résultante R, qui agit obli(|ueinent sur l’essieu. Cette force donne naissance A des pressions, A la fois sur les têtes de rails K, et et sur les tourillons A et D. Pour obtenir les composantes sur les rails, il convient de remarquer que, pour le rail K^, il ne peut y avoir qu’une pression normale au bandage et que, par suite, on doit prendre l’angle LK^ S' = 90®. Aux points d’intersection R et C de l’axe et des directions des pressions exercées sur les rails, ces dernières peuvent- se décomposer en forces verticales et Qf et en forces horizontales, qu’on peut négliger; les efforts obliques, exercés sur les tourillons, peuvent de même être remplacés par des (imposantes horizontales et les pressions verticales P, et P,; ces dernières permettent de calculer les diamètres d^ et df et d'obtenir ainsi le résultat qui a le jilus d’importance dans la <]uestion. Maintenant, par le point d’application £ de la résultante R sur l’axe, menons Ec perpendiculaire A
Realeaoz, le Conetructeur. 16
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AD et îY ad, joignons ea et ed et réunissons par une ligne droite les i»oints h et c, où les lignes ])réeédentes sont rencontrées ■ par les directions de Q, et Q, prolongées; enfin, par les extrémités B', B", C', C", menons des perpendiculaires Ji ad et Joignons li b", c'c"; nous obtenons ainsi le pidygonc funiculaire ah'h" c c d pour le (;as actuel. Les ordonnées t de ce polygone servent à détenniner, comme précédemmcut , les diamètres 1/ de l’arbre, en parbuit du diamètre </, du tourillon et de l’ordonnée /, correspondant au collet de ce tourillon.
La direction de la pression K, B jicut être déterminée par nn procédé plus simple que celui (pii consiste à faire usage du point S', dont le tracé est souvent incommode. Imaginons qu’on joigne un ]ioint quelconque de la résultante R, le point E, par exemple, avec les têtes de rails A”, et A'„ , (pi’on déeompo.se ectte résultante R = Er (fig. 270) i_^en deux composantes Ei^ et •= Eb,, suivant les directions E et E AT, , qu’on mène l\l liori/.ontal et El parallèle à la direction connue A". S', les deux longueurs ainsi détenniiiées, lE et rl, représentent respectivement les efforts exercés en A', et K, et la seconde donne la direction eberchée; A/’ A-j et A'j l sont les fbrees intérieures, agissant au sommet AT, du polygone funiculaire et qui doivent être en équilibre avec la pression, de direction connue, K^S".
Comme la force horizontale // peut être ilirigée aus.si bien à gauche qii’iY droite, il convient de faire usage, (tour chacune des moitiés de l’arbre, de la partie du polygone assit/b’, qui a la plus grande surface; c’est pour ce motif que cette surface se trouve reproduite symétriquement à gauche, en jmintillé. Kn outre, on peut tracer le polygone limiculairc pour la seule charge verticale y. Ce tracé fournit, pour le corps de l’arbre, une ordonnée plus grande (pie s s et c’est ((elle dont on doit se servir. La forme générale du corjis de l’essieu est alors celle d’une surface de révolution, évidée au milieu, telle ((ue celle représentée par la fig. 271, dont on trouve, dans la ]iratique, de nombreuses reproductions. Les tourillons des essieux de wagons a^iint une vitesse de rotation de 260 A 3(K) tours, par minute, il convient, lorsipi’on les fait eu fer forgé, d’adopter le nombre 2 pour le rapport de la longueur au diamètre. Les
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collets (le ees tourillons jouent, dans les courbes, uu rôle assez important, en raison de la force latérale H\ il convient, par
Ki),'. 271.
suite, de donner à la saillie c de C(;s collets une hauteur égale
^ ^ ou iiu'me , c'est-à-dire de la faire notablement plus
forte (]ue dans les tourillons ordinaires.
Les arbres verticaux des grues sont généralement .soumis à des efforts obli(|iics, agissant sur plusieurs points, comme nous allons le voir dans les exemples suivants. Une grue de (juai, à arbre vertical (lig. 272), est soumise à la charge L et au poids propre (r du treuil et du bras, (pii se composent pour donner une résultante totale Q, sur la colonne (voir rexemple § 34 et la remanpte page D2). Kn A et II .sont des tourillons de rotation et eu C I) l’arbre se trouve engagé dans un croisillon en fonte, solidement lixé en E et F. Pour diHerminer tout d’abord les cft’orts en ces deux points, traçons le polygone funiculaire efq et le polygone des forces c 2 1 0, où 2 1 1 c •= la force
(J,, en F, et c2 = la force en E. Ces trois forces extérieures, agissant toutes les trois parallèlement à l’axe de l’arbre, nous pouvons faire usage de la métbode de la fig. 2.ô9. Si, dans la lig. 273,
Fig. 272. Fig. 273.
nous menons = Q, q^q^ parallèle à Aqi et perpendiculaire à AB, nous obtiendrons les forces horizontales P, et P,, l’une en
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A, l’autre en S. Le tourillon en A doit supporter toute la charge verticale; par conséquent, à la force P,, en A, vient s’ajouter la force Q pour donner une résultante inclinée 1\'. Menons maintenant Cfi peq)endiculaire à AC, faisons /, /\ == Q, et, après a^•oir joint le point /i an point D, tirons parallèle à Cf„ la ligne /", /j représente la grandeur d’une force qui, pour le point C, est dirigée de droite à gauche, et, pour le point I), en sens contraire. De même, si ou porte, suivant c, Cj, la force Ç,, qu’on joigne e, D et qu’on mène CjC, parallèle à c, C, cette longueur e, représente la grandeur d’une foR-e dont l’action, pour le point C, est encore dirigée de droite à gauche et, pour le point D, en sens inverse. Nous devrons prendre, par conséquent, Pj = /’j/'a -fejCj et P4 = Ci Cj -t- /■j/'j. La pression verticale de l'arhrc est tout entière rejtortéc en J): nous aurons donc à composer en ce point la force verticale Q — c,Cj avec pour obtenir la résul-
tante P'i (comme vérilication le point d’intersection S de P,' et de P'i doit SC trouver sur la résultante de P, et P,).
Si nous négligeons, comme précédemment, la compression de l’arbre, nous pouvons, avec P,, Pj, P,, former le polygone des forces a ‘2 3 O, représenté, à échelle réduite, tig. 272, et obtenir ainsi la surface des moments ahed.
La fig. 274 représente une autre disposition de grue, avec un arbre mobile, sur lequel sont fixés le mécanisme du treuil et la flèche. En su])posaut donnée de nouveau la position de Q = L H- G, transportons cette force Q eu ij, la ligne Aq, étant menée, par le point A, perjjendiculaircment à l’arbre, et, après
Fig. 274. Fig. 275.
avoir joint q^ et J), menons, parallèlement à Aq„ la ligne q,q,, jus()u’à la rencontre de q, 7>, q,q^ représente alors la force horizontale P,, en A, et g, q, la force également horizontale P4,
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en 7). Cette deniièrc «e eonijKise avec la force Q pour donner une résultante ohlifiue.
Par une déeoiiiposition tout-à-fait analogue de Q, aux points B et C, on obtient les forces horizontales et P,, lesquelles sont égales, mais de sens opposés; la dernière se eoinposc avec la réaction Q, jmur donner également une résultante oblique. Les quatre forces horizontjdes, que nous venons d’indiquer pour les IKiinfs A, B, C, D, présentent une disposition tout -à-fait identiiiue à celle des charges normales de la fig. 259. Nous obtiendrons donc une surlàee de moments ahcd (tig. 275) entièrement semblable et qui, jiar conséquent, entre B et D, présente un point, où le moment de flexion est nul; il en résulte que l’axe de l’arbre doit présenter une double flexion, l’une à droite pour la partie supérieure, l’autre à gauche- pour la partie inférieure. Dans le polygone des forces, on a:
2a = P„ a 2 = P,, 2 1 = P, et 1 2 = P,.
Arbre chargé en un nombre de points égal ou supérieur à trois.
Supposons, ce qui se présente assez fréiiuemment, qu’un arbre se trouve chargé en quatre points; en désignant par Q^,
(fig. 276) les différentes charges et par .s-,, ,s„ s, les longueurs de l’arbre, comprises entre les directions de ces forces, on aura:
équation qui, par un changement convenable d’indices, peut
donner également la valeur de J*; 'yomme moyen de simplifica-
Vs
tion ou de vérification des calculs, on peut faire usage de la relation P, -f Pj = Ç, -r -f <^>^'-1-
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Si OU RU])po8c nullc8 ù la lois lus deux quantitéH et s,, on obtient une expression (pii se rajijiorte à un arbre ebarg(^ en trois points; si on fait, de plus, = 0 et s, = 0, on retombe sur la formule (86) ])oiir un arbre chargé en deux points; enfin pour Çf =• 0 et s, ■= 0 , on se trouve dans le cas d’un arbre simplement chargé en un point.
l’our les difTérentes parties du corps de l’arbre, on peut établir des formules analogues à la relation («7); il suffit d’ailleurs, dans la pratique, de réunir par de simples troncs de cônes, les différentes têtes de cet arbre.
Iæ diamètre de la tête de l’arbre correspondant ô se détermine par la formule:
Si, dans cette formule, on égale successivement à O les
quantités Sj, .s-, et s,, on obtient les valeurs de J-
Dans le cas où l’un des fuseaux serait chargé en jtorteô-faux, la méthode A suivre jieut se déduire facilement de ce qui a été fait jirécédemment pour des cas analogues; on peut également arriver directement au résultat, en considérant a, ou o, comme négatif.
Quant à la détermination graphique des forces et des moments, elle peut se faire de la manière suivante: avec les forces données, depuis 1 jns(|u’â 5, on tonne le polygone des forces, puis, d’après les indications du § to, le polygone funiculaire nhcdcf(j\ on trace ensuite, dans le polygone des forces, 0 6 parallèle à //«; 5 6 re]>réscnte alors la force P^, en O, et 6rt la force P,, en A. Ces forces P, et Pj permettent de calculer les tourillons J, et </,, eu A et en G, tandis ()u’on peut faire usîigc, comme précédemment, des ordonnées du jiolygonc funiculaire, pour le calcul des diamètres aux difl'érents points de l’arbre.
Ixî point d’intersection h des lignes ah et ijf prolongées est un point de la direction Ifh de la résultante de toutes les forces depuis 1 jusqu’à 5. Si on veut commencer par détenniner la position de cette résultante, an moyen de la composition suecessivc des charges (§ 4<i), il est très -commode de se donner le
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point O tel qnc ag soit parallèle k A G. On peut aussi d’ailleurs rabattre facilement le polygone funiculaire oblique, trouvé précédemment, sur ime ligne parallèle à AG.
Fip. 277.
Si l’arbre a plus d’un fuseau chargé en porte-à-faux, comme fm l’a supposé dans la fig. 278, la marche à suivre reste toujours la même; en partant du point n, on construit d’ahord le
Fifr. 278.
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polygone des forces abO, puis le premier côté du polygone funiculaire ha jusqu’à l’aplomb A a de la première force, le second côté «c jusqu’à la direction Ce de la seconde force et ainsi de suite, jusqu’au dernier côté eh, qui ferme le polygone. Les directions du premier côté du polygone et de l’avant -dernier SC coupent en un point de la résultante JIli.
Le problème que nous venons de traiter donne lieu à différents cas particuliers, qu’on obtiendrait en supposant des charges dirigées en sens opposés ou inclinées sur l’arbre. La solution de chacun de ces cas ne peut d’ailleurs présenter aucune difficulté en se reportant aux problèmes du même genre, traités précédemment
§ ye.
Arbre soumis à dos forces situées dans des pians différents.
Le calcul analytique des dimensions d’un arbre chargé présente des difficultés notablement supérieures à celles que nous avons rencontrées jusqu’ici, lorsque les forces agissent dans des plans différents (iig. 279); la méthode graphostatique, au contraire.
Fig. 279.
permet d’arriver facilement au résultat. On commence par construire les polygones des forces .40, 1 et 7)0,2 (fig. 280), pour et Qi, avec des distances de pôles égales, GfO, = Il 0^, de Fig. 280.
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manière à faire eoïneider, en AD, les deux lif^nes de fermeture des polygones fnnieulaires Ah' D et Ar" D qu'on traee ensuite; cela fait, on rejtorte les ordonnées du second de ces polygones sur des ordonnées inclinées liJi" = BU', CC" — Ce', etc., qui font avec les ordonnées verticales du jiremier polygone, et en arriére, un angle //, précisé-ment égal à c«lui que font les deux plans passant par l’axe et par chacune des deux forces Q, et
Si on prend ensuite Bh^B"b', Cc=^C"c, A'e = etc., on obtient un ]»olygone funiculaire AhefcD, dont les ordonnées verticales II) fournissent les moinent.s de flexion, nécessaires pour déterminer les dimensions de l’arbre. La ligne hefc est une ligne courbe (arc d’hyperbole j, tandis que Ab et cD sont de simples lignes droites. Si on mène encore O, O, ])arallèle à A\, 0^(K' parallèle à 7)2 et que, par les points O,' et é),', on trace les lignes O,' J et 0^' K perpendiculaires k Al et à 7)2, AJ et DK représentent les pressions P, et P, des tourillons, qui toutes les deux doivent être mesurées à l’échelle adoptée pour les polygones des forces.
B. Arbres à sections de formes complexes.
Section annulaire.
Pour les arbres, dont la section est une couronne circulaire et qui présentent, par conséquent, une forme analogue à celle des tuyaux, on commence par calculer les tourillons, comme tourillons creux, en faisant u.sagc des données du § 79 (f), puis, en conservant, pour la partie creuse, la pro])ortion admise dans ce premier calcul,. on détermine, par rapport au diamètre du tourillon creux, toutes les autres dimensions de l’arbre, exactement comme nous l’avons fait avec les tourillons pleins. Iaî rapport du vide au diamètre extérieur, dont on fait le plus généralement usage, est
Cette méthode de calcul peut d’ailleurs être remplacée par la suivante: après avoir déterminé toutes les dimensions de l’arbre, en supposant la section circulaire et pleine, on .adopte la valeur qu’on juge la plus convenable pour la proportion du vide et on augmente alors les différents diamètres, trouvés précédemment, dans le rapport indiqué par le second membre de la formule (05).
AUBKES A 8K(m<l\.S DK FORMES COMPT.EXES.
Section en croix. Table.
Pour les arbres en fonte, chargés en plusieurs points, une des formes de sections les plus convenables est la section en croix, la; corps de l’arbre se compose, dans ce cas, de quatre nervures ou ailettes et présente une certaine analogie avec le tourillon à ailettes du § SG. La forme des fuseaux est souvent celle d’un conoïde, comme, par exemple, dans la fig. 281. Pour
construire un arbre de cette espèce, on commence par tracer le corps (en pointillé), comme s’il devait être iV section circulaire pleine, jmis on établit le profil K S... des nervures, en le r.aecordant, d’un côté, à la têtç de l’arbre en K et, de l’autre côté, au renflement (V. § 101) compris entre les deux fuseau.x. Dans ce cas, si, pour une section quelconciue (x) du corps, on désigne par
y le diamètre de l’arbre idéal à section circulaire pleine,
h et h la baiiteur et l’épaisseur des ncn’urcs, on doit déterminer h, de manière à satisfidre à la relation:
Au point de vue du calcul des poids, il est important de connaître le rapport de la surface F, de la section en croix à la surface F de la section circulaire; ce rapport est donné par l’expression :
La table suivante facilite beaucoup l’usage de ces formules.
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Pour obtenir le poids du corps de l’arbre à ailettes, il suffit de multiplier celui de l’arbre idéal î\ section circulaire, préalablement calculé, juir la moyenne aritlimétiquc des ditl'érentes
valeurs de -^1 •
Kxemple. Kn im cerbitH jmHl de lu longueur, le profil de l'urhrr à aileltee u une hauletir double du diumètre de l'arbre dretdaire idéal; dane ce ras, on roit que, d'apres la ^ colonne et ta .ï'™' ligne de la table, la largeur des nervures b doit être égale à 0/17 île la hauteur. La colonne iiulique, en meme temps, que la surface île la section
en croix n'est que les ' de celle de la sextion circulaire correspondante.
Section étoilée. Table.
On emploie assez souvent, pour les arbres en fonte, la forme de section représentée ]>ar la tig. 282. On commenee par tracer, comme précédemment, l’arbre circulaire idéal et le profil des nenaires, qui se trouve généralement détenniné par des considérations d’aspect. Cela fait, on peut, pour chaque section, se donner l’épai.sscur l> des nervures et chendier le diamètre k du noyau, ou, au contraire, se proposer de déterminer b, en se donnant k (en le supposant constant, par exemjde, sur toute la longueur de l’arbre). Dans les deux cas, la valeur cherchée doit satisfaire à la relation:
qui a sen'i à établir la bible que nous donnons ci- après.
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Comme le noyau, au point K, a un diamètre plus faible que eelui de la tête de l’arbre et présente, par suite, une
Fig. 282.
résistance moindre, il e.st tout -i\- fait rationnel, comme l’indique la figure , de laisser aux nervures en ce point une certaine saillie sur la tête, afin de conqienser cette diminution de résistance; l’établissement de cette saillie ne présente d’ailleurs aucune difficulté, grâce à la présence du collet K.
Valeurs do ^ ,
pour
OD 1 O
lr77
Exemple. Pour une certaine gectha du corps de l'arbre, on a k k
= S et - —0,6, c.-à-d. = 0,3-, on doit, (faivès la table, prendre b
= 0,07 (colonne 13, liyne 3).
Dans la fig. 282, oii on a supposé h constant, on a â déterminer les différentes valeurs de k. Dans les cas ordinaires, il est parfaitement suffisant de connaître deux diamètres du noyau
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entre deux points d’applieation des charges (par exemple les diamètres correspondant au tiers et aux deux tiers de sa longueur), et de faire passer par ces points un tronc de cône, (lu’on suIjstitue ainsi à la surface représentée par l’équation jrrécédcnte (conoïde); coinnic d’ailleurs l’emploi de la table se prête trèsfacilement à la détermination du profil du noyau, rien n’est plus simi)le que d’obtenir, si on le désire, un plus grand nombre de points.
Fig. 283.
Dans la fig. 283 , qui représente un arbre chargé en trois points, k étant sujrposé constant, on a à déterminer b, en conservant également au fuseau a une section étoilée. Ls's têtes, au milieu et aux extrémités, présentent un renfiement, de.stiné à permettre l’établissement des clavettes; la tête du milieu est renforcée par huit jretites nervures, indiquées sur l’une des coupes transversales. A l’extrémité de chaque tourillon est fixé un tourillon auxiliaire j)lus petit, (pii est d’un grand secours pour la pose des arbres de cette esjièce, lorsqu’ils atteignent un poids considérable.
Arbres à nervures teriiilnécs par un rebord. Table.
Pour les arbres qui ont à supporter des charges considérables, ou a fréquemment recours à la forme de section, repré-
AKBUES A SKCTIONS t>E KOHMES t;OMI*LEXES.
seiitéc dans lea fig. 2H4 et 2H5 et qui se eeiiijKme de nervures eu croix, innnies de reiwrds à leurs extrémités. Dans ce cas, enmine dans les |)ré<-édents, après avoir tra(;é l’arbre cin’ulaire idéal, de diautétre </, ou choisit le profil , c’est-à-dire la hauteur h pour ehaciuie des sections. Si nous supposons que, pour chaque section, l’épaisseur c du rebord soit j)réciséineiit égale à l’épaisseur h de la nervure, nous mirons, dans le cas de la fig. 2H4, à prendre, pour la largeur :
formule qui a servi à calculer lu table suivante.
Valeurs Je
V pour 1' If
Kig. 284.
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Connue en réalité ^ ne jient pas desceiulre au - dessous
de 1 et qu’on ne lui fait jamais dépîwser 7, les valeurs inserites diuis la table, pour ce rapport, sont eonipriscs entre ecs limites. On se borne d’ailleurs ü déterminer quel(|ues points, au moyen de eette table, et à les réunir par une ligne eontiuue.
La forme de section de la fig. “JH4 , qui est très -employée |»ar les eonstructeiirs anglais , a l’avantage, de n’exiger qu’une assez faible quantité de matière; aussi convient -elle spécialement pour
Fig. -2S5.
les constructions d’nne certaine importance; les rebords de nervures donnent à l’arbre une apparence de force, qui est de nature à faire naître le sentiment de la sécurité.
Dans la forme représentée fig. 2S5, on a tonjonrs, pour ré|iaisseur du reliord, c b, mais sa largeur est constante et égale à 2 b-, dans ce cas, l'épaisseur du noyau k doit être variable.
Le rapport ^ doit être choisi, de manière à satisfaire à la relation :
L'cm|iloi de cette formnle (lent être avantageusement remplacé par la table suivante. l’onr ce dernier arbre , comme pour tous les arbres à nervures que nous avons examinés jusqu’ici, on modifie le profil longitudinal, jusqu’à ce qu’on arrive à des lignes qui, dans tontes les positions, présentent un luspeet satisfaisant, sans s'écarter toutefois notablement de la fonne rigoureuse.
J-'.cemple. J’imr uiw nerlioii roi<itic f/c /n lêtr de l'arbre, la hauteur du i>rufil h = I,~) y et b futur eex râleurs, qui eurresftoudcnl à la
colontie H et à la liyae 7 , la liijue 1 fournit k — 0,5 /».
Dans la disposition de la fig. 9S5, les rainures ]>onr le (davetage sont ménagées sur des nervures spéciales, inten-alées entre les nervures principales, de telle sorte que la tête de l'arbre
TRACK DES PROFII.S DES NERVURES
présente, en section, la forme d'une croix à huit bras. Les rainures ainsi disposées, (|ui ont l’avantage d’être accessibles j>ar leurs deux extrémités, sont bien préférables à celles qu’on établissait primitivement sur les nervures principales, eu avant des saillies K.
Valeurs de — pour f =
O.fiS 0,60 ! 0.55 ! 0^0
l.'to
It.Oi)
l.fâ
Tracé des profils des nervures des arbres.
Pour efTcetuer le tracé des lignes à faible courbure, qui doivent limiter le profil des arbres à nervures ou à ailettes, on peut employer une des méthodes suivantes. Dans les figures correspondant à ces différentes méthodes, yiJi rej)ré.sente l'axe géométrique de l'arbre, S le sommet (connu) de la courbe du profil, K le point, également donné, où celte même courl)e vient s'arrêter sur la tête de l'arbre.
1. Arc de cerch. Ce genre de profil n'est admissible que pour les tracîés à petite échelle, (jui peuvent s’efl’cctucr au moyen de gabarits circulaires.
2. Paralwle (fig. 286). On mène SI) et CK parallèles à Alt et ou partiigc SD et DK en « parties égales (six, par exemjile); par les points de division 1, II, III ... de SD, on mène des perpendiculaires à ÜK et ou trace, par le i)oint S, les
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lignes Si, S 2, S 3 ... qui, par leurs intersections avec les perpendiculuires 1, 11, 111. . ., founûssent un certain nombre de points de la j>arabole.
Fig. 286.
3. Sinmoïik (tig. 2H7). On trace, comme précédeninient, les lignes S D et C K parallèles k AB-, du point A , comme centre, avec AS pour rayon, on décrit un cercle et on divise l’arc 5 7^, compris entre le point S et la ligne CK, en n parties égales
Fig. 2H7.
(six, par exemple); on fait de même j)our la ligne SD ut, par les i)oints de division 1 , 2 , 3 . . . on mène des parallèles à A B, qui, par leurs intersections avec les perpendiculaires abaissées sur cette même ligne des points 1, 11, 111..., fournissent autant de points de la courbe chcrcliée.
4. Liffm- t'IastUjue. On prend une règle prismatitiue , à section carrée (tig. 288), qu’on courbe avec beaucoup de soin, eu agissant sur elle par pression, aux points À", , .STj et 6'; lorsqu’on
Fig. 288.
est arrivé à une courbure, dont la flèche CS ait la grandeur voulue , ou s’en sert pour tracer la courbe. Dans les constructions
Reuleanx, le Coaitrncteor. IG
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d’une certaine importance, on doit faire usage de règles ayant de 20 à 30’°" d’épaisseur, qu’on conserve sous l’eau. Dans les petits tracés sur les planches à dessiner ordinaires, il convient de ne pas en employer d’une épaisseur inférieure à 5”’".
5. Cardioîde. méthode que nous allons indiquer est en usage dans un grand nombre d’usines; elle s’emploie de préférence pour tracer directement la courbe du profil sur la planche même qui est préparée pour former une nervure du modèle de l’arbre. Pour effectuer ce tracé, on commence par préparer un calibre en Iwis S' KEC (fig. 289), dont les dimensions CS' CS et CE — CK sont données par la position des points S et K, qu’il s’agit de relier par une courbe. Après avoir fixé en C et en .K” deux fortes pointes , on fait mouvoir le calibre , en ayant soin d’appuyer constamment le côté CE contre la pointe C et le côté S' E contre la pointe K; dans ce mouvement, le
Fig. 289.
point S’ du calibre décrit un arc de cardioîde, qui remplit parfaitement le but qu’on se propose; en fixant au point S' un crayon en plomb , on peut obtenir directement , comme nous l’avons dit, le tracé de la courbe sur la planche qui doit représenter l’une des nervures dans le modèle.
Pour les tracés à eflfectuer sur les planches à dessiner ordinaires , le procédé le plus commode consiste à déterminer d’abord un certain nombre de points de la courbe, par l’une des méthodes 2 ou 3, et à la tracer ensuite au moyen d’une règle mince, qu’on courbe de manière à la faire passer par ces différents points.
Arbres eu bols.
Dans les roues hydrauliques on rencontre encore un assez grand nombre d’arbres en bois de chêne, dont la section est un polygone régulier. A l'exception des extrémités, qui doivent être
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disposées spécialement, d’après le mode de fixation adopté pour les tourillons (V. § 8G), ces arbres sont prismatiques et leur diamètre est, par suite, en tous les points, celui qu’exige la section où se produit le maximum de tension. Pour déterminer le diamètre d’un arbre en bois de chêne, on commence par chercher celui de la tête de l’arbre eu fonte, également chargé, (V. § 87 à 95) et on multiplie ce dernier par 1,55 (c’est-à-dire par la racine cubique du rapport des coefficients de résistance de la fonte et du bois, qui sont respectivement 7,5 et 2). Le diamètre ainsi obtenu peut, dans certains cas, se trouver trop faible, lorsque, par exemple la tête de l’arbre doit être munie de bras, fixés directement dans le bois; mais il est suffisant lorsque la section reste pleine. Lorsque ce diamètre se trouve inférieur à celui qu’exige la fixation des tourillons, il est nécessaire de l’augmenter et de lui donner, sur toute la longueur de l’arbre, les dimensions que réclame cette fixation. Pour les arbres de roues hydrauliques, le choix à faire entre la fonte et le bois dépend essentiellement des circonstances locales, des prix comparatifs, etc.
Exemple. Un arbre de roue hydraulique, dont la demi-portée eel de 11400“’“, supporte une charge telle que ses tottriilons en fonte doivent avoir 90““ de diamètre et, par suite, 120’“'“ île longueur. Conformément au.v indications du § SS, il convient de prendre, ymur le diamètre de la tête de t arbre
en fonte: 1) = 90 } *= 90'Ÿ 40 -= 309““. Pour u» arbre en bois,
on aurait V l-:î5-308 = 4Tî““.
YI. Arbres de transmission.
Calcul des arbres cylindriques.
Dans la construction des machines, on désigne sous le nom d’arbres de transmission les arbres destinés à transmettre des mouvements de rotation. Pour que ces arbres remplissent convenablement leur but, on doit leur donner des dimensions suffisantes pour que, sous l’action des forces qui produisent la rotation, ils n’éprouvent que des défonnations extrêmement faibles. Ordinairement, en dehors des efforts de torsion, tes arbres de transmission ont encore à supporter des efforts de flexion , déter-
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minés par les poids et les pressions des roues d’engrenages, des poulies, des leviers, etc. établis en leurs différents points. Tout d’abord nous laisserons eomplétement de eôté ce dernier genre d’efforts et nous nous bornenins à l'établissement des formules relatives au calcul des arbres cylindriques pleins, en fer et en fonte. Si, pour un arbre de cette espèce, on dé.signe par P la force qui produit le mouvement de rotation,
R le bras de levier sur lequel elle agit,
N le nombre de chevaux que l’arbre doit transmettre, n le nombre de tours par minute, d le diamètre de l’arbre,
L sa longueur, exprimée (exceptionnellement) en mètres, l’angle de torsion, en degrés,
@ la tension , que détermine la torsion , à la_ circonférence de l’arbre,
G le coefficient de torsion du coefficient d’élasticité).
On doit prendre, en ayant égard uniquement à la résistance:
et, en tenant compte de la torsion:
360 pj^
Pour donner Si l’arbre le mciiic coefficient de sécurité qu’aux tourillons, il conviendrait, à la rigueur, de prendre pour <5 (V. § .5) les ‘/s seulement de la tension limite admise dans le calcul de ces organes; mais comme, en réalité, l’examen de plusieurs installations soignées conduit à la même valeur pour la tension dans les deux cas , nous pouvons faire S ■>= 6 jKiur les arbres eu fer et 6 “ .3 pour la fonte. Ces valeurs, substituées dans la formule (96), ilonncut, pour les arbres en fer:
(I 0,9.5 pJ>R - 84,7 ....
jiour les arbres en fonte :
d = J,19 V'PjR => 106,7 (99).
Relativement à la torsion, pour (jue la transmission s’effectue convenablement, il convient que l’angle de torsion vf ne dépasse pas y^", par mètre courant, c’est -à -dire qn’ou doit poser .9* —
On tire alors de la formule (97),
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pour les arbres en fer:
d = 4,13 f'Pif pour les arbres en fonte:
d = 4,91 \'PIt
Dans ces expressions le quotient ^ se déduit du moment statique PR, k l’aide de la relation:
PB=. ^ = 716198 ou 716200 ^ . (102).
TV
C’est an moyen des formules précédentes qu’a été dressée la table que nous donnons ci - après, jiour les arbres en fer. De la comparaison des nombres fournis par cette table, il résulte qu’un arbre, tout en présentant une sécurité complètement satisfaisante au point de vue des déformations permanentes, peut cependant n’avoir que des dimensions tout- à- fait insuffisantes au point de vue de la torsion. Supposons, par exemple, qu’un arbre, de H" de longueur, soit sollicité à l’une de ses extrémités par une force de lOO’’, agissant sur un bras de levier de 500"“ et qu’il s’agisse simplement de transmettre ce moment de rotation de 50000‘"“ à l’autre extrémité; d’après la ligne 2 de la table, U suffirait, pour cela, de donner à l’arbre un diamètre de 35"“. Mais, sur la même ligne, le nombre de la colonne 4, indique que ce moment est environ dix fois plus fort que celui qu’on peut admettre pour la torsion d’un arbre de ce diamètre et, d’après ce que nous avons dit précédemment, le déplacement de deux points des extrémités, situés primitivement sur la même fibre, correspondrait, dans ce cas, k un angle de 10.8. V4 “20®. Comme, d’après ce que nous avons admis, l’angle de torsion, ne doit pas dépasser V4® par mètre courant, c’est dans la colonne 4 que nous devons chercher le moment qui nous est donné; il ne SC trouve pas directement dans cette table, mais il est compris entre les nombres de la 7” et de la 8° ligne; nous devons donc prendre, pour le diamètre, un nombre intermédiaire entre ceux qui, pour ces deux mêmes lignes, se trouvent dans la colonne 1; nous trouvons ainsi 63"" environ pour le diamètre qu’il convient de donner à l’arbre; d’après la colonne 2, au point de vue de la résistance, cet arbre pourrait être soumis à un moment six fois plus considérable.
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Pour les arbres d’une faible longueur, où la valeur de ^ est naturellement toujours très - petite , la considération de l’angle de torsion n’a qu’une importance secondaire.' En principe, il conviendrait donc, dans chaque cas particulier, de tenir compte de la longueur de l’arbre, pour déterminer la grandeur de l’angle de torsion qu’on pourrait admettre comme limite.
La table que nous donnons, pour les arbres en fer, peut également servir à déterminer les diamètres des arbres en fonte, à la condition* de prendre pour d, dans chaque eas, le nombre correspondant à une valeur double de celle qui est donnée pour N ’
PR ou — • ‘
rt
La charge limite admise pour l’acier étant les */, de celle du fer, il en résulte que, pour obtenir les diamètres d’arbres en acier, il suffit de multiplier ceux que la table donne, pour les
arbres en fer, respectivement par y 0,6 ou 0,8.1 et y 0,6 ou 0,88, suivant qu’on les calcule an point de vue de la résistance, ou, au contraire, au point de vue de la torsion.
lirmarque. Les arbres, qai sont exposés à de fortes variations de force vive, comme, par exemple, les arbres de laminoirs, de volants, etc., présentent des dimensions notablement supérieures à celles que donneraient les formules précédentes; les arbres de cette espèce constituent une constniction spéciale, qui n’est pas soumise aux principes généraux que nous avons admis.
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Arbres en fer forgl?.
Galculi'a au point de vup de la résistance.
Calculés au do la (Arbres
[loint de vue
«rsiun.
moteurs.)
PM
PR
fcO
itO
UO
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I" Exemple. Une chaîne de grue exerce un effort de 2T00'‘, lattgen- Uellcment au tambour sur lequel elle est enroulée et dont le rayon (me.<iuré juequ'à taxe de la chaîne) est de iSî"”,- quel diamètre dolt-on donner à l'arbre en fer du tambour pour qu'il puisse transmettre cet effort? Dans ce cas, on a PU — 2700185 =» 499500 et, comme on ne doit avoir égard qu'à la résistance, la ligne 10, colonne 3, indique qu'on doit prendre = celle dimension doit être, en réalité, légèrement augmentée , pour tenir compte de l'effort de flexion, aiujuel l'arbre se trouve également soumis (V. § 109).
2". Exemple. Une turbine doit transmettre un travail de 93 chevaux par V intermédiaire d'un arbre horizontal, en fer forgé, ayant mic vitesse de 114 tours par minute et une longueur de 3",6. Pour déterminer le diamètre
à donner à cet arbre, renuirqiujns qu'ici — ■= = 0,807. Au point
de vue de la résistance, il suffirait, d'après la table (colonne H, lignes 10 et 11), de prendre, pour ce diamètre, 78'”"' environ. Mais si Von r«i( que l'angle de torsion, par mètre de longueur, ne déliasse juis '/«“j ce qui corre.spond à */s° pour la longueur totale, la même table indique (colonne 5, lignes 16 et 17) qu'on doit prendre d — 115’°'”. Dans une installation, où les données étaient identiqiiement les mêmes que pour notre exemple , on a donné à Varbre intermédiaire un diamètre d = 135'°'°; ce qui a eu pour résultat de diminuer encore la valeur que nous avions admise pour Vangle de torsion; une partie de l'augmentation de diamètre peut d'ailleurs être considérée comme correspondant aux efforts de flexion. Avec le diamètre d= 115”"°, l'arbre se trouve présenter une résistance supérieure à celle du premier cas, dans le rapport
Arbres de transmission des machines.
Dans les calculs précédents, sur le diamètre des arbres, nous n’avons pas tenu compte des forces qui peuvent tendre à leur donner un mouvement de flexion. En réalité, il existe toujours des forces de cette espèce, excepté dans les cas oti le mouvement de rotation est produit par de véritables couples. Pour les arbres de transmission des usines, les forces qui tendent à produire la flexion consistent, dans la plupart des cas, en tensions de courroies et pressions de roues d’engrenages, auxquelles il convient d’ajouter les poids des divers organes. Si on voulait tenir compte exactement de toutes ces forces , on serait conduit il des calculs d’une extrême complication. De plus, il est d’usage, dans la pratique, de ménager sur ces arbres de longues portées, sans changement de tliamétre, afin de pouvoir déplacer à volonté les poulies des courroies , qui servent généralement à transmettre le travail. On arrive, pour ces portées, à des
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valeurs partaitenieiit. admissibles , en se, boruaiit à les caleuler par les formules de torsion (100) ou (101), suivant qu’il s’agit d’arbres en fer ou en fonte. Les arbres ainsi ealculés présentant, eomine nous l’avons vu, une résistance généralement très -élevée, il en résulte qu’on peut négliger, sans hésitation, les forées de flexion, que nous avons indiquées précédemment et qui ont des valeurs relativement faibles. Pour arriver à diminuer le diamètre, il suffit d’augmenter le nombre » de tours par minute; ce nombre s’élève de 6o et ho à 120, 14o, 200 et même au delà, lorsque la machine à mouvoir doit tourner très- rapidement. Les arbres moteurs verticaux ont généralement une vitesse de rotation plus faible que celle des arbres horizontaux; lorsqu’un arbre vertical traverse plusieurs étages, on le diminue à chacun d’eux d’une quantité correspondant an travail transmis à l’étage intérieur. Les arbres verticaux de cette espèce s’exécutent assez souvent en fonte; on emploie également cette matière pour les longues transmissions horizontales, qui n’ont à transmettre aucun travail sur leur parcours.
Dans la pratique, la détermination des diamètres des arbres présente d’assez graves contradictions. Ainsi, certains arbres, pour lequels la solidité est une condition essentielle, se trouvent soumis à des tensions très -élevées, comme, par exemple, les arbres à manivelles des locomotives, pour lesquels la tension s’élève jusqu’à 9 ou lO*', et les arbres d’hélices des navires à vapeur, où elle peut aller de 5 à fi‘. Dans un grand nombre d’usines, au contraire, on rencontre des arbres de transmission qui ont à supporter une pression très -faible (ce qui tient le plus souvent à ce qu’on les a calculés, avec raison d’ailleurs, en ayant égard à la torsion); nous devons ajouter, il est vrai, que, dans d’autres usines, les mêmes principes ne se trouvent pas observés et que les arbres, en raison de la faiblesse relative de leurs diamètres, subissent des torsions très -considérables.
L’examen comparatif des arbres de transmission, dans les différentes installations, présente, du reste, d’assez grandes difficultés, en raison de l’incertitude qui existe généralement sur le travail réellement tran.smis par un arbre et qui n’a souvent aucune relation avec le travail nominal, pour la transmission duquel cet arbre a été primitivement établi. Nous nous bornerons donc à faire remarquer que l’emploi des formules, précédemment données liour la torsion, conduit à des valeurs qui, légèrement augmentées
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pour les arbres d’une très -grande longueur, présentent une concordance très - satisfaisante avec celles qu’on peut déduire de l’examen d’un grand nombre d’installations.
Quelques exemples rendront plus intelligibles les remarques qui précédent et qui, jointes à celles du paragraphe précédent, présentent une assez grande utilité i»our le constructeur.
i'^ Exemple. Dans un graïul navire de guerre, dont les machines ont erécutées à l'usine d'Indret, l'arhre de Vhélice est commande ;*ir deux pestons à rafieur, gui exercent une pression dcHOjDOO^ sur deux manirelles, de J.70”” de longueur, calées à angle droit. Entre la partie coudée et Vhélice, cet arbre présente une longmuir de 33'^ et un diamètre de 380“'°, Si on calcule cet arbre, en ayant égard simplement à la résistance, comme ici PR <=> 3-^'j^- 80000-550=<j3210000‘‘ '°"‘, on doit prendre, d’après la formule (98), d =« 0f)3 \^6331GOOO—37IP‘'^,4, râleur qui .se raigmtche beaucoup de celle de l'exécution et gui correspotui à une tension maximum de ô'* à la circonférence. Si on rmdait, au contraire, s’imi/oser la condition que Vangle de torsion ti« dépassât pas ‘Z," par mètre, soit, pour toute la longueur, **/,",
on derrait , d'après la formule ( 100), prendre d — 4,13 ^63316000 =■ râleur légèrement inférieure à celle que donne la considération de la résistance. Avec la valeur admise pour l'exéciUion, lu valeur de Vangle total de torsion doit donc être légèrement au-dessous de .î“Va-
3". Exemple. Dans la filature de Saltair , un arbre vertical en fonte, faisant 93 tours par minute, doit transmettre <m travail de 300 chevaicx ; .son diamètre est de 10 pouces anglais ou 334'""'. En calculant cet arbre
d'après la formule rie torsion (101), ninis trourerions d = 143
193'"'" fl, râleur qui n'est que les */, de celle qu’on a adoptée pour Vexécution. Tous les autres arbres de ru*in« son< établis dans les mêmes conditions de résistance que l'arbre principal.
3" Exemple. Dans un moulin, établi sur une chute du Rhin, un arbre, en fer forgé, de 68“ de longuexir, doit transmettre aua: meules un travail de 120 chevaux, fourni jmr une turbine. Le nombre de tours de cet
VT f2Q
arbre est de 93 par minute, par suite ^ = lfiG3. En n'ayant égard
qu’à la torsion, on devrait prendre d = 130'"'" (colonne 5, lignes 17 et 18), tandis qu'en ne tenarU compte que de la résistance, la mime table donne d = 93'°'° (colonne 3, lignes 13 et 14). Le constructeur a donné, en réalité, 96""" aux tourillons , qui sont au nombre de 33, et 100'" au corps de l'arbre Le maximum de tension eorrespondant est de 3''f} à la circonférence des tourillons et de 4'',6 setdement pour le corps principal. Le constrttcteur de l'usine de Saltair (1) aurait donné à cet arbre un diamètre de 300°“" au moins, correspondant à une résistance environ huit fois plus grande que celle qui a été adoptée en réalité.
(1) Fairbaim, fUi, pour l^u# Iti cas analogues, a proposé l’emploi de la J'ormule d ~ ISO •
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4’ Exemple. Dans la filature du Logelbach, un arbre en fonte de de diamètre, dont la vitesse de rotation est de in tours par minute, sert à transmettre un travail de 140 chevaux (mesuré au frein). Le rapport
— est alors = 5,19. Comme il s'agit ici d'un arbre en fonte, nous
devons doubler la valeur de ce rajgtort et nous trouvons ainsi que la valeur de d est comprise entre 200 et 220 (colonne 3, lignes 23 et 26); un calcul plus exact donne d <=55.5"", valeur qui est très -sensiblement celle qu'on a adoptée pour l’exécution. En tenant compte simptement de la résistance, on aurait trouvé, d'après la meme table, d = 1.9.5""^ (colonne 3, lignes 23 et 24).
5*. Exemple. Le même établissement pos.sède u>te autre transmission en fonte de 23“', 3 de longueur, qui, arec une vitesse de 30 tours par minute, doit transmettre un travail de 270 chevaux (mesuré au frein); ce qui donne
5,4 pour le quotient — . Les tourillons de cette transmission ont un diamètre de 175“"“; quant au corjts de l'arbre, qui est légèrement renflé, il présente en section une forme analogue à celle (je la fig. 282; on /(eut le supposer remplacé jMr un corps eglindriqae, de 215""“ de diamètre, qui possède approxinuttivenwnt la même résistance. Si ou cherche dans la table le diamètre à donner aux tourillons, en ayant égard .simplement n la résistance,
il convient, comme précédemntent, de doubler le raiiport et on trouve
alors HH nombre compris entre 180 et 190 ou, plus e.ractement , 187""“, valeur supérieure à celle qu'on a admise en réalité. A ce dernier diamètre, qui est de 175“"“, correspond une tension B = 3'', 67. Pour le corps de l’arbre, comme sa longueur est très-grande , il convient de déterminer son diamètre jsir la formule de la torsion et de le chercher dans la colonne 3, jxnir une valeur de K
— égale à 2-3,4 =■ 10,8. On trouve ainsi que d est tvmj/ris entre 200 et
220; si on le calcule plus exactement parla formule (101), on arrive à <i =
143 Va, 4 = 143-1,52 = 217“"“, valeur epti cdincide très- sensiblement avec celle qu'on a admise en exécution.
Calcul de l’angle de torsion d'un arbre.
Dans un arbre cylindrique, de diamètre d, qui, sur toute sa longueur L, est soumis à nu moment de rotation PB, l'angle de torsion, pour une matière dont le eoetficient d’élasticité de torsion est G, a pour valeur, d’après le § 13, n" I:
PR 1000 L _ 1000 L
formule qui, pour le fer forgé, dont le coefficient donne: -< 14,32 6 ^
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et, pour la fonte, une valeur double, soit:
Ces formules, dans lesquelles L représente la longueur de l’arbre, exprimée en mètres, et S la tension sur le contour de eet arbre, permettent, comme on le voit, de calculer facilement l’angle t>, pour une valeur connue de S. On ne doit pas perdre de vue que © et dépendent l’un de l’autre et que, par suite, si on adopte pour S, par exemple, une certaine valeur, ou devra, pour appliquer l’une des formules précédentes, commencer par déterminer la valeur correspondante de d.
Lorsque la transmission du moment de torsion s’opère en différents points, répartis sur la longueur de l’arbre, on peut encore faire usage des formules précédentes (V. § 13, P. 42 et 43), à la condition de prendre pour L les valeurs suivantes:
. a. la longueur entière de l’arbre (en mètres), lorsque le travail retju à l’une des extrémités est transmis entièrement par l’autre ;
b. la demi - longueur de l’arbre, lorsque la transmission du travail se répartit uniformément sur toute la longueur, ce qui a ordinairement lien pour les arbres d’une certaine importance;
c. le tiers de la longueur de l’arbre, lorsque le travail transmis décroit uniformément depuis l’extrémité où il est reçu par cet arbre jusqu’à l’autre extrémité (V. n" III, § 13); ce mode de répartition du travail se trouve souvent réalisé, d’une manière très - satisfaisante , dans les usines où il existe des appareils exigeant des efforts différents;
d. d’une manière générale la valeur de l’abscisse du point d’application de la résultante des diverses résistances à vaincre, lorsque ces résistances sont réparties sur l’arbre d’une manière quelconque (V. n" IV, § 13). Pour déterminer ce point, on multiplie chacun des moments résistants , ou le travail correspondant en chevaux, j)ar la distance du point d’ai)j)lication de la résistance à l’origine de l’arbre, on ajoute ces différents produits et on divise la somme obtenue par le travail total à transmettre.
Nous allons prendre, comme exemples d’application, quelques-uns des arbres calculés dans le paragraphe précédent
Exemple. Pour l'arbre d'hélice du navire d' 1 ndret ( 1" Ex. § 105), S =* 5,77, d — ,'iSO et L ^ 22; l'angle de torsion de cet arbre est donc.
nu maximum, d'après la formule (10 1),
4" et il se réduit
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aux ’/io ^ cette valeur , soit 3" '/■ > quand Furie des manivelles est à un point mort.
3* Exemple. L'arbre de Fexemple 3 n'a aucun travail à transmettre en des points intermédiaires ; il repose sur 33 coussinets, dont la longueur peut être évaluée, pour chacun, à 100'“"' et sa torsion, dans ces coussinets, est relativement plus considérable que jsntr le corps lui -même. D'après la
formule (104), Fangle de torsion a pour expression: ÿ ■ 32
+ = 14,32 (0,173 + 2,981) = 43° y,. Une torsion de cetU
importance doit avoir pour résultat des variations assez fortes dans le travail transmis et elle ne serait pas admissible pour une fabrication cum})ortant une très -grande précision.
3’ Exemple. En donnant à ce même arbre, conformément à la règle
l>ro]iosée par Eairbuirn, un diamètre de 200”” et en remarquant que ~
“ 1+63, on aurait, d’après lu jrremiire expression de 9° (104), 9 >= 72-9Ô-716200- 1263 68 ..-
4° E.vemple. Un arbre en fer forgé, de 50” de longueur et d'un diamètre constant, doit transmettre un travail total de 70 chevaux à la vitesse de 100 tours par minute; on suppose de plus ce travail réparti à peu-près «n«formément sur toute la longueur. En cherchant d'abord la valeur à donner ' au diamètre, on trouve (colonne 5, ligne 16) d = 110"“°. Pour déterminer Fangle de t&rsion , on doit prendre, pour L, lademi -longueur de l'arbre seulement, et on a, par conséquent: 9 =» 7^^+7J6M^-0^ -,3 _ g" 45 ou
Directement , on obtient 9 = 6° */« > en posant L ^ 25 et 9° , cette der-
mière expression étant celle que nous avons admise pour F établissement de la formule (100).
Si, dans un cas détermine, la torsion, calculée comme noua venons de l’indiquer, paraissait trop considérable, il suffirait d’augmenter le diamètre; comme ce diamètre entre dans la tbruiule à la 4’"’ jmissance, il suffit d’une augmentation assez faible pour produire une diminution importante de l’angle de torsion.
5° Exemple. Si on s'imposait la condition que l'arbre de Fexemple précédent n'éprouvât qu'une torsion moitié de celle que nous areas trouvée,
il faudrait multiplier le diamètre obtenu par y 2 ou jtar 1,189; on devrait donc prendre d = 110- 1,189 130"““.
Tourillons de rotation des arbres.
Les tourillons des arbres de transmission sont situés, soit aux extrémités, soit en des points intermédiaires; dans le premier
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CRS, il convient de les calcnler comme les tourillons frontaux, dans le second cas, qui est le plus ordinaire, la longueur se détermine d’après les indications du § 82. Pour les transmissions intermédiaires des appareils d’usines et pour un grand nombre d’autres arbres, il est d’ailleurs parfaitement inutile de chercher à déterminer la longueur l des tourillons par un calcul spécial. Lorsque la longueur l du tourillon ne se trouve pas limitée par des circonstances spéciales (comme, par exemple, celles qu’on rencontre dans les locomotives), on peut se borner à prendre l =
2 d (V. les chaises, ch. VITI); une longueur plus grande a simplement pour' résultat de diminuer l’usure. A ce dernier point de vue, il convient, d’ailleurs, d’établir une distinction entre les tourillons intermédiaires et les tourillons frontaux, car, dans ces derniers, une augmentation de longueur exige en même temps un accroissement de diamètre.
Pour les transmissions qui doivent se fixer au planeher, I on emploie, de plus en plus, depuis quelques années, des chaises à coussinets articulés, qu’on peut régler de manière à ce qu’ils embrassent exactement les tourillons. Dans eette disposi^on, on n’a pas à redouter les inconvénients du grippement, car on peut prendre
J égal à 2 ou 3 et aller même au delà. (V. le palier de
Sellers ch. VUI.)
Sections composées. Arbres en bols.
Pour déterminer les dimensions des arbres à sections composées (sections annulaires, en croix, etc.), on commence par calcnler le diamètre d d’un arbre plein cylindrique (formé de la même matière) et de ce diamètre d on déduit tous les éléments cherchés, en opérant exactement de la même manière que pour les arbres chargés transversalement (§§ 97 A 100). Pour les arbres en bois (cbêne), le diamètre D du cercle, inscrit dans la section polygonale, doit être pris au moins égal à 1,75 du diamètre de l’arbre en fonte équivalent. En admettant cette dernière
valeur, qui est précisément la racine quatrième du rapport
des coefhcients d’élasticité de la fonte et du bois, l’angle de
ARBRES SOUMIS A LA TORSION ET A I^ FLEXION
torsion doit être le même pour les deux arbres. Du reste , comme nous l’avons déjà fait observer, l’usage des arbres en bols est très - limité.
Arbres chargés.
Sous la désignation d’arbres chargés, nous comprenons ici tons les arbres de transmission qui, en dehors des efforts de torsion, se trouvent soumis à des efforts de flexion. Ainsi que nous l’avons fait remarquer précédemment, presque tous les arbres rentrent, à la rigueur, dans cette catégorie; mais, pour un grand nombre d’entre eux, on peut, sans inconvénient, ne pas tenir compte de la tendance à 1a flexion. Dans les cas où les efforts de flexion ont une importance trop considérable, pour qu’il soit pennis de les négliger, on se trouve conduit à des calculs de résistance composée. Pour arriver au résultat de la manière la plus simple et la plus commode, il convient de transformer tes deux moments statiques de torsion et de flexion en un moment fléchissant idéal, et de calculer, dès lors, l’arbre donné, en le supposant soumis à l’action de ce moment idéal. Les formules de transfonuation ont été données précédemment, § 18:
Si ou désigne par
le moment de torsion pour une section, le moment de flexion pour la même section, le moment fléchissant idéal, susceptible de les remplacer tous les deux, k pour expression:
(Mr)! - \ M, + % . . (106).
Pour les calculs numériques, on peut, au moyen du théorème de Poncelet, remplacer cette formule par les expressions approximatives suivantes :
lorsque Mf est > A/,,
— 0,975 Mj -I- 0,25 M, ... . (107)
lorsque M/ est < M,
{M^)i — 0,625 My + 0,6 M, . . . . (108).
Nous allons appliquer successivement à nn exemple la méthode analytique et les procédés de la graphostatique.
1. Méthode analytique. L’arbre ABC, représenté fig. 290, porte, en C, une roue dentée R, à la circonférence de laquelle
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agit tangentielleiiient lu force le corps de l’arbre Cli se trouve alors sollicité à la torsion par le moment Al, = QU', cette force Q tend également à faire ttécbir l’axe et donne lieu, dans les
tourillons A et Ji, aux réactions P, et P. = O - •
Fig. 290.
La section la plus exposée est en C, pnisqu’en ce point les deux moments fléchissants atteignent leur maximum Alf = P, rt = P,s; c’est donc à cette section qu’on doit, avant tout, appliquer les calculs précédents.
Kxemple. Kn mppoaant Tt — 300'^^\
2000“", un trourt d'abord: 1\ = = O.S - = 2000^ et P, =■• y
0.2- V = .100*. On a, de ]>lw<: M, — SôÜÜ-.'iOO = TûOOOO et Mj = 2000 . W0= lOOOUÜO. Comme M( est ici ]d,ts iprand que M,, on doit faire usage de la formule (10/) et an obtient aitiM: (M/)i = 0,97,'>- lOOOtJOO q- 0,25- 750000 = lH12üOO‘‘-'“'°, eX]>rcssion q,ti j/ermet de calculer directement le diamètre de la tête de Tarbre en C. Pmir un arbre en f otite , à se/;tion
circulaire en C, le diamètre D se déduit de la furmtde; (M/)i —
qui, jiour ® — .î‘, donne: I) ÿ IPid.VJft ■ :12 duimètre
du tourillon <■» A s'obtient « l'aide de la table du K HO; on troure ainsi d, 70"“ (colon, le 3, ligne 11). JjC tourillon intermédiaire en B est donné pur la table du ÿ 10 f; eu prenant, jsnir le ,nuuieat de torsion, une râleur double de celle que nous lU'ons calculée, jmisqu'il s'agit d'un arbre en fonte, on a ap}>ro.cimatirrment d, =» 770"'" (colonne 2, ligne 16). Kn opérant ainsi, on ne tient compte que de la résistance, sans /troir egard il l'angle de torsion.
11. Proc/'ih' (jr/iplwstatiqiie. Four traiter la même question par la grapliostatique, on commence par tracer, fig. ‘291 , jKiur le moment fléchissant, le polygone funiculaire ahe, dont la ligne de femieture est hori7.ontale, .puis le polygone des forces olO; on obtient ainsi les réactious /', et ij et, en acc, la surface des moments pour le fuseau 2I C.
Cela fait, pour détenniner le moment Al,, il sulflt de mener, dans le polygone des forces, à une distance fi du ])f>le 0, une
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ordonnée verticale, qui est précisément égale à M,. Si nous portons cette ordonnée en c'c, et hh^ et que, sur ees lignes, nous
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prenions ce,, ^ c c„h„h représentera le rectangle
de torsion pour la longueur <77? de l’arbre. Il nous reste maintenant à effectuer la composition des moments de flexion et de torsion, d’après la formule (106). A cet effet, prenons cc, =■ */gCe' et menons la droite bc*; pour un point quelconque du polygone, f, par exemple, on aura /'/',=• *lgff- Si on rabat c c„ sur ab, en c c„, dans le triangle rectangle c,c'c'„, l’hypo-
thénnse Cjc'o = cc)* + ce,)* et, par suite, la somme
cc, -f Cjc'g = ccj -f- CjCg représente le moment cherché (üf/),- pour la section C; de même ff^ -1- — ff^ -1- donne le moment
(Af,)i pour le point F. La ligne c^fsh est une courbe (hyperbole) qui, dans le cas actuel, peut être remplacée, avec une approximation suffisante, par la ligne droite c^bg. Le polygone acbbgCgC, que nous venons d’obtenir, permet de déterminer les dimensions des arbres chargés, en opérant comme nous l’avons fait précédemment (V. § 90 et suivants).
Nous donnerons plus loin d'autres exemples de la composition des moments pour les axes de leviers et de manivelles (ch. Xm et XIV).
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Vn. Assemblages ou accouplements d’arbres.
BiTisioii des accouplements.
On désigne, sous le nom A’nccouplcmentx, les dispositifs qu’on emploie pour relier entre elles les différentes parties des arbres de transmission et assurer ainsi la communieation du mouvement de rotation de l’une à l'autre.
Ou distingue plusieurs espèces d’accou|)leuients :
1°, les accouplements fixes,
2°, les accouplements mobiles,
3°, les accouplements à débrayages.
Les accouplements fixes constituent le mode de liaison ordinaire des arbres qui doivent conserver une position invariable, les uns par rapport aux autres, en tournant autour du même axe géométrique. Les accouplements mobiles sont destinés à permettre, entre certaines limites, une variation dans la position relative des arbres qu’ils réunissent les uns aux antres. Enfin le dernier mode d’accouplement permet de produire il volonté, pendant la marche, la réunion ou la séparation des deux arbres entre lesquels il est établi. Nous allons indiquer successivement les principales formes de ces trois genres d’assemblages.
SA
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Le inanebou entoure entièrement les extrémités des arbres à relier, qui, dans la seeoiide disposition, sont, déplus, entaillées l’une sur l’autre.
Dans ces accouplements, comme dans tous ceux que nous donnerons ci -après, la dimension prise pour unité est l’épaisseur â du manchon, qu’on détermine par la relation:
ofi d désigne le diamètre de l’arbre , supposé en fer foi^é. Pour un arbre en fonte, on commence par chercher le diamètre de l’arbre en fer équivalent et, en le substituant dans la formule précédente, on obtient l’épaisseur â, qui permet de déterminer les autres éléments de l’accouplement, au moyen des rapports indiqués sur les figures. Les dimensions de la clavette sont données par la formule (81), relative aux clavettes de torsion (§ 88). Depuis quelque temps, on prend, de plus en plus, la précaution de recouvrir le nez de la clavette, au moyen d’une calotte spéciale, fixée sur l’arbre; on évite ainsi complètement les dangers qu’entrainait, pour les ouvriers, la saillie de la clavette, lorsqu’elle venait accrocher leurs vêtements.
A l’intérieur du manchon, les deux extrémités de l’arbre se trouvent aussi quelquefois reliées par un assemblage eu forme de queue d’aronde, fig. 294, mais, le plus souvent, on se borne à un simple recouvrement, fig. 295. Les dispositifs des fig. 293 Fig. 2!M, Fig. 295.
et 294 présentent, par rapport au dernier, l’avantage d’assurer la liaison des arbres dans le sens de la longueur, en même temps
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qu’ils permettent de conserver, sur les extrémités, les traces des pointes du tour.
La lig. 296 représente un assemblage formé de deux pièces; cet accouplement a l’avantage de ne présenter aucune partie saillante; la clavette se trouve recouverte entièrement par les moyeux des plateaux et les têtes, ainsi que les écrous des boulons d’assemblage, se trouvent masquées par les nei^'ures circulaires des plateaux, ménagées normalement aux surfaces de jonction.
Fig. 296.
Le nombre t des boulons est donné par l’expression » = 2 + En prenant, pour le diamètre extérieur des filets,
d, 8 + , on obtient des boulons qui possèdent une résistance
suffisante, lors même que d aurait été calculé par la formule (98), c’est-à-dire sans tenir compte de l’angle de torsion. Il en résulte qu’ils doivent présenter une sécurité relativement considérable, lorsque d se trouve déterminé par la formule (100), c’est-à-dire en ayant égard à la torsion; dans les deux cas, d’ailleurs, le dianïètre d se rapporte à des arbres en fer forgé.
L’accouplement par plateaux, qui est depuis longtemps employé, pour les grandes transmissions d’usines, en Angleterre et en Allemagne, tend de plus en plus à se répandre en France.
La fig. 297 représente un mode d’accouplement, composé d’une enveloppe, divisée en deux parties, dont la surfiice de jonction est un plan, passant par l’axe cournimi des deux arbres à relier. Cet accouplement, comme le précédent, a l’avantage de ne présenter aucune partie saillante, les deux clavettes longitudinales se trouvsint entièrement recouvertes par les parties
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en contact avec les arbres, tandis que les têtes et les écrous des boulons d’assemblage se trouvent masqués par les nervures
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circulaires qui existent de ehaquc côté. Lorsque ce dispositif est destiné à assurer également la liaison des arbres, dans le sens de la longueur, il convient de pratiquer, sur chacun de ces arbres, une légère rainure, dans laquelle vient s’engager un rebord, ménjigé à l’extrémité correspondante de l’enveloppe. Au point de vue de la résistance, l’établissement de la rainure ne présente pas d’inconvénient sérieux, lorsque le diamètre d de l’arbre a été déterminé, eu ayant égard à la torsion, c’est-à-dire par la fonnnlc (100); on peut, d’ailleurs, lui donner une profondeur assez faible et on ne s’écarte pas beaucoup, en général, de la valeur
-f Toutes les fols qu’il n’y a aucun intérêt à assurer
la liaison des arbres, dans le sens de la longueur, on supprime les rainures. Ix)rsqu’on juge convenable de munir les boulons d’assemblage de contre - écrous , il convient de noyer, sur la moitié de leur hauteur, les écrous eux -mêmes, comme l’indique la figure. Quant au nombre i des boulons, il est, suivant les cas, de 2, 4 ou 6 et rarement plus. Le diamètre extérieur des filets sc détermine par les formules suivantes:
pour » => 2 4 6 et plus.
KxemjAt. l’oiir une tranemiesion , dont le diamètre est de le dia-
mètre des lioidons d'assemblage, si on n'en emploie que deux, doit être d, =
jO-j- ^ — .20™"*; {tour quatre, il serait it, = ÿ -f ou 18°"‘ et, pour six, O 7
d, = ou 16-'“.
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La fig. 298 représente un antre genre d’accouplement, à enveloppe conique , imaginé par l’auteur. Dans cette disposition, la liaison des deux pièces de l’enveloppe, dans le sens transversal, est assurée par une clavette annulaire, qui les recouvre, et les saillies extérieures sont complètement évitées.
Fig. 298.
Les deux moitiés de rcuvcloppe sont munies, à l’intérieur, de parties saillantes, venues de fonte avec elles et dressées avec soin, qui s’ajustent exactement dans des rainures correspondantes , ménagées aux extrémités des arbres. D’après les nombres proportionnels, inscrits sur la figure et qui, comme précédemment,
se rapportent au module ô = b + ^ , l’inclinaison du cône est,
pour chaque côté, de ^ ou c’est-à-dire celle qu’on admet
pour les clavettes simples qui doivent rester à poste fixe. Dans les arbres exposés à des chocs, pour prévenir tout déplacement, la partie la plus mince de l’enveloppe est munie d’un filet qui s’engage dans une partie également filetée du manchon de recouvrement. Le bourrelet de ce manchon - clavette porte quatre trous, dans lesquels on introduit une clef, qui permet de le serrer complètement à fond.
Pour les arbres où on n’a pas à redouter l’eflfet des chocs, le filet peut être supprimé et remplacé par deux vis de pression, en acier, à tête noyée dans le manchon. Enfin, lorsque les différentes parties assemblées n’ont aucune tendance à se déplacer longitudinalement, les unes par rapport aux autres, on peut également supprimer les rainures. Dans les accouplements d’une certaine importance, correspondant à des valeurs de d supérieures à 60"", on peut, pour diminuer le travail du tournage et de
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l’alésage, ménager des portées, h l’intérieur du manchon et h l’extérieur des deux parties de l’enveloppe.
Nous avons supposé jusqu’ici que les arbres à relier éhiient en 1er forgé et les nombres proportionnels, inscrits sur les figures, se rapportent à cette hypothèse. Pour les arbres en foute, on peut SC borner à prendre, pour les dimensions des différents éléments, une fois et demie celles qui correspondent aux arbres en fer équivalents. Mais, si on tient à procéder avec plus de rigueur et à économiser le plus possible la matière , on commence par déterminer, dans ehaque cas particulier, le diamètre idéal de l’arbre par la formule (09) et on prend la valeur de <1, ainsi obtenue, comme point de départ du calcul des dimensions.
II. Aoconplements mobiles
Des différents modes de mobilité des accouplements.
Dans la transmission d’un mouvement de rotation , un accouplement peut permettre trois genres de déplacements différents :
a) un déplacement longitudinal ou suivant la direction des axes,
b) un déplacement transversal ou perpendiculaire an premier,
c) un déplacement correspondant à une variation de l’angle des axes.
Il est bien évident, d’ailleurs, qu’on peut avoir à réaliser, en meme temps , deux de ces mouvements ou même tous les trois.
Dans le premier cas, les axes géométriques des arbres coïncident, dans le second, ils sont parallèles et, dans le troisième, ils se coupent; dans le mouvement résultant de la composition de b) et de c), ces axes se croisent, sans être dans un même plan. Ces différents genres de déplacements se trouvent tous réalisés dans la pratique.
Accouplements mobiles longitudinalement • et transTersalement.
Pour permettre un déplacement, dans le sens de la longueur des axes, il suffit de transmettre le mouvement de rota tion d’un arbre à l’autre, au moyen d’organes de forme prisma-
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tiqnc. Comme exemple de la disposition qu’on peut employer, dans ce cas, nous citerons le manchon à griffes de >Shar]), 6g. 299. Ce manchon, qui se compose de deux parties, ne permet que de faibles déplacements, pendant lesquels les secteurs en prise portent plus ou moins les uns sur les autres. Comme il permet également une légère variation de l’angle des axes, son emploi présente certains avantages pour les transmissions dans lesquelles on ne peut pas compter complètement sur la position des supports. Tout récemment, dans différentes installations, on a adopté, pour cet accouplement, une disposition nouvelle, qui rend sa construction très -simple; on a eoniplètement supprimé le recouvrement des griffes, de telle sorte qu’on peut utiliser l’une des moitiés pour foudre la seconde.
Fig. 299.
Dans les navires à hélice , où on veut se ménager la possibilité de soulever cet organe, on munit l’arbre de couche d’un accouplement, disposé de manière à permettre un déplacement longitudinal sufBsant pour qu’on puisse retirer, du moyeu de l’hélice, l’extrémité de l’arbre qui, dans cette pénétration , présente une forme pyramidale (1).
Comme exemple d’accouplement mobile dans le sens transversal, nous citerons le joint d’Oldham (6g. 300), qui se compose de trois plateaux, dont deux sont calés sur les extrémités des arbres; le troisième porte, sur ses faces, deux languettes prismatiques, inclinées, l’une sur l’antre, de 90”, et dont chacune s’engage dans une rainure, ménagée snr le plateau qui est situé du meme côté. Lorsque les axes des deux arbres coïncident, de telle sorte que leurs projections normales se confondent en nn même point,
(1) Pour les dessins de ce dispositif, spécial aux naviies à hélice, nous renTorroDs au Vignole des mécaniciens d'Armengaod et aux appareils à vapeur de navigation de Ledien.
JOINT ARTICULÉ
O, par exemple, les languettes et les rainures agissent, sans glisser, comme de véritables griffes. Mais si l’on imagine que l’un des axes, tout en restant parallèle k lui-même, s’éloigne de O, pour venir se projeter, par exemple, en P, le centre du dis(|ue à languettes arrive en Q et, pendant le iiioiivcmcnt de rotation des arbres, se déplace sur le cercle OQPQ', dont le diamètre OP est préciscincnt égal à la distance des axes; jionr cha(|ue tour des arbres, il parcourt ce cercle deux fois. I^es
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autres points de ce disque décrivent des cardioïdes. La transmission du mouvement, d’un arbre à l’autre (l), s’effectue d’une manière uniforme. Le module adopté pour les nombres proportionnels, inscrits sur la figure, est ici, comme précédemment, la
quantité d =. 5 -1- -^■
Les autres nlTodes d’accouplement, qui, comme le précédent, permettent une certaine mobilité dans le sens transv'ersul , sont très -peu employés et nous ne nous y arrêterons pas.
Accouplements articulés.
Le plus répandu de tous les organes mobiles, destinés k relier des arbres, est l’accouplement k articulations en croix,
(1) Le joint d’Oldbam s été anssi employé on Angletcrro, dans nn navire à vapenr, comme moyen de liaison entre les arbres des maniveUes de deux machines couplées (V. Enginecr, 1866. P. 171). • .
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qu’on désigne sous les dififcrents noms de joint universel, joint de Hooke, ou mieux encore de joint à la Cardan, (l) Ce mécanisme, qui permet ime variation de l’angle des axes, entre certaines limites, se compose de trois pièces, dont deux sont fixées sur les extrémités des arbres à relier; la troisième, dans la disposition la plus généralement adoptée, est un croisillon, dont chaque bras se termine par un tourillon. Chaque couple de tourillons s’engage dans l’une des deux jircmières jiièces. La transmission du mouvement ne s'effectue pas d’une manière uniforme ; en désignant par a l’angle des axes des deux arbres, les angles de rotation to et e», de l’arbre moteur et de l’arbre mené sont reliés par l’équation:
/ÿfr/i
ttJlO
eus a
le mouvement est donc périodiquement varié et la longueur de la période, est de 180”. Ou a déduit de la formule les valeurs suivantes pour
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Ce tableau montre que, pour de faibles valeurs de «, les différences entre u> et t», sont peu importantes. Entre les vitesses angulaires w et existe la relation :
tv, cos a
1 — sin*u) sin^a
I.e maximum du rapport correspond à si h w 1 et a pour valeur tandis que le minimum est cos o, pour
(1) I/invcnteur des articulation» en croii est Titalien Cardan (1501 à 1576); l'anglais Huoke (1635 à 1703) a siniplement un l'idve d'applicjuer ce mécanisme à l'accouplement des arbres.
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si«t’»^o(l). Loreqne les deux arbres ont des lorces vives peu considérables et que l’angle « est petit, les variations de vitesse sont assez faibles et peuvent être négligées ; mais il n’en est plus de même, lorsqu'il s’agit d’arbres très - inclinés l’un sur l’autre, présentant des masses relativement considérables, animées d’mie grande vitesse.
Les dispositions, employées pour les joints à articulations en croix, sont extrêmement variées; nous allons indiquer successivement les plus inqiortantes. Dans le dispositif de la fig. 301,
Fig. 301.
les pièces fixées sur les arbres sont en fonte, tandis que le croisillon intermédiaire est en fer forgé. Comme le rapport de la longueur R des bras (distance du centre du croisillon au milieu d’un tourillon) au diamètre d des arbres est très - variable , nous n’avons pas pu reporter, sur la figure, les dimensions proportionnelles pour les différentes parties. Le diamètre d, d’un tourillon peut se calculer, au moyen d’une des formules indiquées précédemment, en remarquant que , pour une valeur (P ü) du moment de rotation des arbres, la pression P, sur le tourillon est repré-
sentée, avec une exactitude suffisante, par
LW.
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désignée par a, doit recevoir une valeur d’autant plus grande que l’angle d’inclinaison « est lui -même plus considérable. Dans la disposition représentée sur la figure, l’angle a est supposé très -petit. Les axes des rainures, destinées à recevoir les coussinets des tourillons, doivent être établis, comme l'indique
(1) Les vslears de oi sont comptées de telle sorte que m ■= o, lorsque l’aie des tourillons transversaux de l’arbre mené se trouve dans le plan d'inclinaison des axes des deux arbres.
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la figure, dana un plan perpendiculaire k celui des axes des ~ arbres; lorsque cette condition n’est pas observée, on est exposé k ce que l’usure se produise d’une manière très - irrégulière pour les «lifférents tourillons. Sur la figure, les coussinets sont supposés formés d’une seule pièce; dans ce cas, après avoir vérifié que la surface extérieure de cbacun d’eux est parfaitement ajustée sur la rainure correspondante, on les rapjiorte snr le croisillon, qu’on place dans sa position définitive et on les recouvre ensuite avec les couvercles à boulons, destinés k les maintenir.
Le joint à articulations croisées joue un rôle important dans un grand nombre de navires à bélice , où on l’utilise pour donner à l’arbre de couche une certaine flexibilité, qui lui permette de se prêter suffisamment aux déformations qu’éprouve la carcasse du navire. Avec des machines d’une grande puissance, l’arbre de couche est ordinairement muni de deux joints articulés et souvent même d’un plus grand nombre. La fig. 302 représente nn joint de ce genre, dont les trois iiarties sont en fer forgé;
Fig. 302.
l’une de ces parties fait corps , en réalité , avec l’arbre. La pièce intermédiaire, qui se compose de deux parties annulaires semblables, renferme les coussinets des tourillons (contrairement à ce qui existe dans la disposition précédente), tandis que les deux autres pièces portent les tourillons, qui sont eu fer forgé et assemblés d’une manière spéciale. Comme, dans toutes les circonstances, l’angle « reste nécessairement très -petit et que, par suite, on doit supposer une usure très -faible, les coussinets ne sont pas fendus. Pour là même raison, les fourchettes des tourillons n’ont que très -peu de jeu, l’une par rapport à l’autre. La longueur du tourillon ne s’écarte pas beaucoup du diamètre
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à chevaux aux appareils qu’ils doivent faire mouvoir. Dans le tracé de l’échelle de proportion, que nous donnons ici (v. § 59),
et varie de 1 à 1,25 d, ; toutes ces dispositions ont principalement pour but de réduire les dimensions de l’accouplement et de rendre, par suite, R aussi petit que possible.
La fig. 303 représente une troisième disposition d’accouplement à croisillon articulé. Dans ce cas, les tourillons transversaux sont de véritables boulons, qui peuvent tourner, à la fois, dans la pièce intermédiaire et dans les ])ièces fixées sur les extrémités des arbres. Pour rendre la construction plus simple, les axes de ces boulons ne sont pas dans le même plan; ils se trouvent écartés d’une quantité légèrement supérieure à leur diamètre. Par suite de cet écartement, la transmission du mouvement n’est plus identique pour les deux périodes d’un tour entier des arbres. Mais, pour un faible écartement des boulons et pour les installations qui n’exigent pas une très -grande précision, on peut, sans incouvénient, ne ]>ns tenir compte de cette différence. La disposition, rc|)réscntéc sur la figure, est fréquemmeut employée dans les machines agricoles, notamment pour relier les manèges
Fig. 303.
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le module adojité est (5 = 5 + ~ ^ d représentant, eoninie précédemment, le diamètre de l’arbre- Le pôle 1‘, qui sert à la détermination des différentes dimensions, doit, par suite, correspondre
an point jiour lequel on a 5 -1- O, c’est-à-dire à — 15""”.
Comme l’échelle de la tifrure est de ‘/s» résulte qu’on doit
faire p q'= — rf = 3”'“.
lycs variations de vitesse, (|u'entraine dans la transmission de mouvement l’emploi du joint articulé, et qui sont exprimées par la fonnnle (I10)> présentent, dans un grand nombre de cas, des inconvénients sérieux; il est évident qu’elles ne sont pas admissibles toutes les fois qu’on a liesoin d’une exactitude géoniétri(]ue (lairame pour les mouvements des grandes horloges), ou qu’on a à tenir compte des forces vives de musses animées d’un mouvement rapide (comme dans les machines à battre, etc.). Dans tous les cas de ce genre, il est toujours possible d’éviter le défaut que nous venons de signaler, en installant uu double joint articulé, c’est-à-dire en disposant convenablement deux accouplements simples de même forme.
A cet effet, on réunit l’arbre moteur A (fig. 304) à l’arbre mené h par l’intermédiaire d’un troisième arbre C, dont l’inclinaison est la même sur chacun des deux premiers; en disposant
Fi){. 304.
de la meme manière les deux joints articulés d’assemblage, le mouvement se transmet uniformément de A à B. Avec cette dis])o.sition , l’arbre mené jieut occuper des positions très -différentes jiar rapport à A, la jiosition J!, jiar exenqile, avec un angle d’inclinaison sur A égal à 2«, ou la position B', parallèle à A, ou encore (ce <|ui généralement ne paraît pas être connu) la position B", située sur la surface d’un cône de révolution, décrit autour de l’axe intermédiaire C, et dont le demi-augle
.JOINT ARTirClJ.
au Hominet est a. Les joints articulés se trouvent convenablement disposés, lorsque les tourillons transversaux, appartenant aux axes A et B, viennent se placer au même instant dans les deux plans que forme l’axe ü avec les axes A et B. Pour les positions B et B' de l’axe de l’arbre mené, ces denx plans coïncident, mais il n’en est pas de même pour les autres positiojis que cet axe peut occuper sur le cône. Dans ce dernier cas, les deux axes A et B sont croisés l’un par rapport A l’autre (v. ch. X).
Si les croisillons articulés ne sont pas disposés de la même manière pour A et B, si, par exemple, ou supjjosc que l'un d’eux ait tourné par rapport à l’autre de 90®, comme l’indique la fig. les variations de vitesse, non seulement ne sont pas
Fig. 305.
évitées , mais encore iieuvent se trouver, dans certaines conditions, notablement augmentées; dans le cas dont il s’agit, on a, en effet: =/</w cos*o, oi et cj, correspondant respectivement
à yl et à li. Si on suppose a -= 30®, pour lo -= 45®, on a:
— = 0,75, e’est-à-dire ci, = .3C®,54, au lieu de 40®,54,
qu’indique la table (|ue nous avons donnée précédemment, pour le cas d’un accouplement simple. 11 importe de ne pas perdre de vue cette cause importante de variation de vitesse.
Les accouplements ordinaires de laminoirs, sous une forme très - imparfaite , rentrent dans la classe des joints articulés; les croisillons à tourillons se trouvent remplacés par des bourrelets arrondis, qui servent de prisonniers; dans les installations plus soignées, comme celles de .Schaltenbrand, par exemple, on retrouve l’emploi de tourillons en croix; les axes de ces tourillons ne se rencontrent pas et présentent un certain écartement, comme dans la disposition de la lig. 303; la jiièce intermédiaire de cet accouplement a, par suite, une forme analogue à celle de la pièce à double douille reiiréscntée par cette même figure. En disposant l’arbre intermédiaire de manière à ce qu’il puisse se déplacer longitudinalement, les accoupleinents de ce genre, même grossièrement exécutés, assurent une transmission uniforme du mou
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renient, puisqu'ils rentrent, en définitive, dans la disposition A CB' de la fig. 304. Ici, comme précédemment, pour obtenir ce résultat, il importe ne pas donner aux accouplements la position que représente la fig. 305 et dont nous avons signalé les inconvénients.
Pour les hélices des vaisseaux à vapeur, où les variations des angles des diverses parties de l’arbre de couche sont peu considérables, on peut employer un mode d’accouplement trèssimplc, qui se trouve représenté par la fig. 306. Cet accouplement, qui exige forcément un palier ù chacune des extrémités
des parties d’arbres qu’il est destiné ù relier, permet une certaine mobilité, analogue à celle que donne le croisillon articulé et qui, dans un grand nombre de cas, peut être considérée comme suffisante. (1)
ni. Manchons d'embrayage et de débrayage.
Manchons à dents.
!.« manchon de débrayage le plus ancien et dont l’nsagc est encore très -répandu est le manchon à dents, que représente la fig. 307.
(1) üne disposition plus compliquée, mais qui. par suite de ses propriétés, présente un ^and intérêt an point de vue de la transmission du mouvement est celle qui a été proposée, pour les arbres d'hélices des navires à vapeur, par Otto Dingler (v. Dingler, P. J. 1860, P. 197) ; cet acconpiement, qui est à articulations, permet, en même temps, des déplacements longitudinani et transversani.
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Ijes'dcux extrémités A ai B des arbres sont réunies par nn petit tourillon, qui est simplement destiné à assurer la eoïn-
Fig. 307.
cidence de leurs axes; l’arbre B porte deux languettes fixes, suivant lesquelles peut glisser une pièce, munie de rainures correspondantes; le mouvement de cette pièce, dans nu sens ou dans l’autre, permet, comme il est facile de le comprendre, d’établir on de supprimer, volonté, la liaison des deux arbres. Le modsile adopté pour les dimensions des deux pièces du manchon est ici encore: d = 5 -f- ^ ; le nombre des dents se déter-
mine, d’une manière satisfaisante, par la formule z = ^ 4Ü'
IjO mouvement, dans les deux sens, est produit par nn le>ier, dont les extrémités s’engagent dans une rainnre circulaire, pratiquée sur le moyeu de la partie du manchon qui corres])ond à l’arbre B. La fig. 308 indique deux dispositions qu’on peut
Fig. 308.
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adopter pour les levers de ce genre. Quant an module des dimensions, il est le même que précédemment.
Les dents des manchons peuvent recevoir différentes formes. La fig. 30» donne les tracés de celles qui sont le plus fréquem-
Kifi. 30».
ment employées. Avec, la première disposition, le mouvement de rotation pent se transmettre également bien dans les deux sens, mais l’embrayage ne peut guère s'efTectucr, pendant la marche, que daus le cas d'un mouvement très -lent. La seconde forme, au contraire, qui permet d'embrayer pendant la marche, même avec un arbre à rotation rapide, ne peut transmettre la mouvement que dans un sens; les surfaces des dents, .sur lesquelles s’exerce la pression, sont légèrement inclinées sur la nonnalc à la direction du mouvement; cette inclinaison, qui a pour but de rendre le débrayage plus facile, est d’ailleurs trop faible pour mettre en question la sécurité de l’embrayage, lorsqu’il existe. Dans la troisième disposition, les deuts sont renforcées à la pointe, afin d’éviter les chances de rupture d’une ou plusieurs de ces dents, sons l’action des chocs qui peuvent se produire, lorsqu’on embraye pendant la marche; cette forme de dents est celle qui a été indiquée précédemment pour le manchon de la fig. 307. La quatrième forme de dents présente, comme les deux précédentes, l’avantage de rendre l’embrayage facile, en même temps qu’elle permet, comme la première, de transmettre le mouvement dans les deux sens. Les machines de filatures fournissent de nombreux exemples d’accouplements par manchons à dents; comme ces manchons ont, eu général, une très -grande vitesse de rotation et que leurs dents sont trèsfines, il en résulte qu’ils doivent être établis avec une trèsgrande précision.
Dans les vaisseaux à vapeur où la transmission n’est pas disposée pour permettre le sonlèvement de l’hélice, il est indispensable que cet organe puisse tourner à vide, lorsqu’on veut
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marcher simplement à la voile; on arrive à ce résultat, eu le reliant à l’arbre de couche par un manchon de débrayage. On emploie, dans ce cas, des manchons à dents de grandes dimensions, ou des manchons à tourillons prisonniers, dont le nombre varie de 4 à 6.
Manchons à friction.
Les manchons, dont les deux parties ne sont maintenues solidaires l’une de l’autre que par le frottement développé entre leurs surfaces de contact, conviennent spécialement pour le débrayage. Avec les dispositifs de ce genre, en effet, le mouvement cesse de se transmettre, lorsque la force, qui produit le frottement, vient simplement à diminuer d’une certaine quantité, tandis que l’embrayage se produit sans chocs, la partie conduite n’arrivant que par accélérations successives à sa vitesse définitive.
En donnant aux manchons à friction des diamètres suffisamment cüusidérables, on peut arriver k leur faire transmettre des moments de rotation d’une grandeur quelconque.
La fig. 31Ü représente un manchon k friction, qui est emjjloyé comme manchon de sûreté; l’anneau de la partie A s’engage dans une rainure, doublée de bois, de la partie B et 1e serrage est déterminé de manière à ce que le frottement, produit entre les surfaces de contact, corresponde à une valeur donnée de l’effort à transmettre; il en résulte que le débrayage se produit de lui - même , lorsque cette valeur vient à être dépassée.
Fig. 310.
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Kamsbotton a employé ce genre de manchons pour des laminoirs (1). Le module des dimensions indiquées sur la figure
est d ■= 5 +
Le manchon à cônes présente, dans les applications, une très -grande variété de formes. Dans le dispositif, que donne la fig. .311, la partie A du manchon, destinée à transmettre le mouvement, est •supposée folle sur l’arbre qui la porte et elle peut recevoir un mouvement de rotation, par rintcrmédiairc d’une roue dentée, calée sur son moyeu et représentée eu pointillé sur la figure; la seconde partie B du manchon peut glisser sur
IFip. 311.
l’arbre, mais sans tourner sur lui; en supposant la couronne coni(|ue, qui la tenniue, suffisamment pressée contre la couronne intérieure de .<4, le mouvement d’entrainement ye produit. La pression de ces deux surfaces s’obtient à l’aide d’une vis et de la manivelle à volant h. Dans certaines dispositions, le sens de rotation de B coïncide avec celui de la roue b, quand cette dernière agit pour produire la pression, ce qu’il est toujours
(1) V. Enginecr, Janvier 1806, P. 44, et le Génie industriel, 32* vol. P. loi ; la forme la pins ancienne de ce genre de manchon est indiquée dans les cenvrcB do Salzenberg (P. 173), où on trouve également la description d'antres dispositions.
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facile d’obtenir, en choisissant, suivant les cas, une vis à droite OH une vis à paiiche; dans ce cas, il suffit de fixer la roue b, |M)ur maintenir l’arbre au repos, et de la mettre en marche, dans le sens du mouvement, pour prwluire l'embrayage. En désignant par 1{ le rayon moyen du cône, par « l’angle d’inclinaison, la pression Q à exercer suivant l’axe, pour transmettre un effort P, supposé agir à la distance /f, est .donnée par l’exjiression :
,, P si H n (P R) sin a
q = -f- “ ji - f-
• • (lia)
dans laquelle /' représente le coefficient du frottement, qui s’exerce entre les surfaces des cônes, et (PP) le moment statique qui doit être transmis par l’arbre. Pour que le débrayage puisse s'effectuer facilement, il imjiorte de ne pas prendre a inférieur à 10®; f, pour le frottement de fer sur fer, peut être évalué à Afin
de diminuer P et, par suite, aussi Q, on donne à P une assez grande valeur, comprise, par exemple, entre 3d et 6cZ.
L’effort à exercer se trouve, d’ailleurs, notablement réduit par l’emploi de la vis et du volant; en désignant par .s le pas de cette vis et par h le rayon du volant, le coefficient de réduction, en tenant compte du frottement de la vis, est représenté
par 2- - ou 2 71 O
l'efiort k exercer tangentiellement au volant
est, par conséquent, q «= — ^ Q; cette expression montre qu’il
peut être réduit k une valeur très -faible.
Exemple. Un arbre de transmission, en fer forgér dont le diamètre d = 50'^ et dont la vitesse de rotation est de 50 tours par minute , transmet, d'après la table du § 104 (colonne 5, ligne 5), un travail de 0,030‘50=^ E'‘-5, ou «n moment statique (PB) égal à 21418^ ’°’“. En supposant cet arbre muni d'an manchon à cônes, dont le rayon moyen soit égal à 5d ou 250“'“, l'effort Q, nécessaire pour jrroduire l'embrayage , sera, d'apres la formule
(112), y = , ce qui, ]wur « = 10“, f = 0,15, donne Ç
g 25^ Il’après les nombres jn-oportionnels inscrits sur la
figure, le rayon du vobint doit être j>ris égal A — 100'“'“. En
donnttnl ô la vis un j>as de G"‘", V effort, qu'on doit exercer à la circonférence de ce volant, pour amener l'embrayage, est î” “ P, 9, soit 2’'.
Toutes les fois ([ue le travail k transmettre n’est pas trop considérable, on emploie avec avantage le manchon A cônes,
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tel que nous venons de le décrire ou avec une disposition analogue. (1) On peut munir les deux parties du manchon d'un tronc de cône creux et d’un tronc de cône plein ou encore d’une série de troncs de cônes, d’une faible portée, comme l’indique la fig. 313. Dans ce dernier cas, les deux parties du manchon
Fig. 312.
se transforment, en réalité, en deux plateaux à cannelures annulaires, dont la réunion constitue le manchon à disques cannelés, représenté par la fig. 313. Ce manchon, comme les manchons à dents, a l’inconvénient d’être exposé aux chocs. Le calcul de l’eflFort à exercer, pour produire l’embrayage, se fait d’ailleurs comme nous l’avons indiqué pour le manchon précédent, k la condition toutefois de prendre pour R, non pas le rayon extérieur, mais simplement celui de la circonférence, k laquelle peut être
Fig. 313.
(1) On trouve do nombreux exemples d'applications du mauchon à cônes dans les machines employées pour le creusement de l'isthme de Suez (t. Armengand, Pnbl. ind. vol. 17. PL 3).
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supposée appliquée la résultante des acdons des surfaces frottantes ; ce cercle se trouve k une distance du bord extérieur des disques, qu’ou peut prendre, avec une exactitude suffisante, égale à ‘/s de la largeur de la partie cannelée. Le levier de débrayage n’ayant à produire qu’un mouvement de faible amplitude, peut se terminer par un axe, muni d’un creux excentrique, qui reçoit le tourillon de la fourche de débrayage, comme le représente la figure.
Lorsqu’on emploie un manchon à cônes, de l’une des formes précédentes, pour réunir ou séparer, de temps à autre, des arbres d’une grande puissance, l’efFort Q, qu’il est nécessaire d’exercer, peut tendre à déplacer l’arbre mené, dans le sens de la longueur, et à presser fortement, par exemple, les collets de cet arbre contre les coussinets des paliers. Lorsque cet effort Ç est obtenu au moyen d’un levier, dont l’axe de rotation est fixé dans un support isolé, comme dans la disposition de la fig. 313, il se produit, pendant la marche, sur le rebord de la gorge, un frottement de glissement correspondant à l’effort Ç; lorsque cet effort, au contraire , est produit par un écrou disposé sur l’arbre moteur lui -même, il détermine sur le collet de cet arbre une pression, analog^ie k celle que nous venons d’indiquer pour l’arbre mené. Pour un diamètre d’arbre de lOO"'", un calcul, semblable k celui de l’exemple précédent, en prenant /? ■=> 6 • rf = 6t)0 donne,
pour la pression suivant laxe: Ç ■= — ^oo 015' “
à-dire une valeur assez forte pour amener une usure considérable.
Cet inconvénient se trouverait complètement évité, si la force Ç tendait à rapprocher les deux arbres, au lien de les éloigner. Cette condition est réalisée dans le manchon à disques cannelés, proposé par l’auteur et représeuté dans la fig. 314.
En coupe, le rebord de la pièce A présente la forme d’un crochet, dont la petite branche vient recouvrir l’extrémité de la pièce B. La petite roue à main a agit absolument comme celle de la fig. 311 ; en principe, la construction de la vis reliée à cette roue est également la même que celle de la vis du dispositif représenté par cette figure ; toutefois elle a des dimensions beaucoup plus considérables, parce que le filet doit forcément être établi sur un cylindre creux, entourant l’arbre, et que l’écrou est extérieur, tandis que, dans le premier cas, il est taraudé dans l’épaisseur de l’arbre lui - même. Le manchon ne présente aucune
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partie saillante, ce <|iii constitue, comme nous l’avons déjà dit, un avantage sérieux. Ia;s biseanx des cannelures sont abattus,
Fig. 314.
ainsi que l’indique le tracé accessoire de la figure, afin qnc les disques puissent se rapprocher l’un de l’autre , au fur et à mesure que l’usure se produit Le module, adoj)té pour les nombres proportionnels inscrits sur la figure, est ici encore l’unité â =
On trouve également, pour les manchons à simples cônes, des dispositions dans lesquelles lu force tend il rapprocher les arbres (1).
1j& hg. 315 représente le manchon cylindrique de Kœchliu. Dans ce dispositif, les surfaces qui, par leur frottement, doivent produire l’embrayage, forment tontes les deux des cylindres. Sur la partie cylindrique creuse de la pièce A viennent s’appliquer trois mâchoires, également cylindriques, dont chacnne peut SC déplacer normalement à la circonférence. Ces mâchoires sont munies â l’extérieur d’une garniture en bronze, qui a le double
(1) Dcb dupositiong de ce genre se rencontrent dans lu salle des machines dn conservatoire des Arts -et -métiers do Paris.
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iiviultagc de donner nn frotteiuent d’une certaine douceur et do |»ouvoir 8C reniiilaecr, lorsque l’usure produite devient trop considérable. La pression de cimeune de ces mâchoires contre la surface intérieure de A s’obtient en agissant sur la pièce mobile B', hwinelle, par l’intermédiaire du levier h, fait tourner la vis reliée à ce levier et qui est munie de deux filets de sens contraires. Par suite de ce mouvement, les mâchoires se déplacent, normalement à la surface cylindrique de A, en vertu du glissement de leurs rainures sur les guides, représentés en coupe, â droite de la figure i)riiicipalc. En réglant convenablement la position des écrous mobiles de la vis â double filet, à l’aide des petites vis de pression, indiquées sur le dessin, on peut arriver, pour les mâchoires, à une position telle qu’il suffise d’un déplacement de P”” environ (2'”" dans les grands manchons), pour j)roduire l’cmbrayîige ou le débrayage. On n’a pas à redouter, dans ce cas, comme avec les manchons à cônes, un serrage
Fig. 315.
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trop prononcé ou un coincement, car la réaction que fournit, en chaque point, la paroi du cylindre A, en vertu de son élasticité, est précisément dirigée dans le même sens que le mouvement qui correspond au débrayage et tend, par suite, à le faciliter. L’emploi de la vis offre ici, comme dans le dispositif de la fig. 311, l’avantage que le débrayage ne peut pas se produire de lui -même et que, par conséquent, il n’est pas nécessaire de continuer à exercer la pression Ç sur B', lorsque l’embrayage existe. U est évident d’ailleurs que, pour obtenir ce résultat, il est essentiel de donner au filet de la vis une inclinaison dont l’angle soit inférieur à l’angle de frottement.
Eln désignant par s cette inclinaison (ou le pas), par b la longueur du leider, par f le coefficient de frottement sur les mâchoires, l’effort Q à exercer, pour transmettre le moment (PR),
est, en tenant compte du frottement de la vis, Q
s_ P 2:ih f
OU
~ :ib f-É
valeur qui, ainsi que nous l’avons vu dans l’exemple précédent, peut être rendue très -petite. Si on suppose, comme nous l’avons fait, que B soit la partie menée, il ne se produit, pendant l’arrêt de cette partie, aucun glissement sur B'. Pour les manchons placés 'verticalement, l’effort Q peut être produit par la chute d’un poids; on obtient ainsi un embrayage progressif et d’une grande douceur. Par suite de la disposition même des organes, on s’est trouvé forcément conduit, dans le manchon de Kœchlin, à donner à R une valeur assez considérable ; la valeur de P est, par suite, d’autant plus faible et c’est là un avantage sérieux, qui n’a pas peu contribué au succès qu’a obtenu ce manchon, dès son apparition. l.e premier appareil construit par Kœchlin était destiné à la transmission d’un travail de 30 chevaux (1). Les nombres proportiomiels , indiqués sur la figure, correspondent à un minimum de Ii\ mais il n’y a aucun inconvénient à augmenter cette valeur, lorsqu’on le juge nécessaire. Le module,
adopté pour ces nombres, est toujours d ■= 5 Bodmer a
donné an manchon cylindrique une forme à la fois très - gracieuse et très -simple (2); des dispositions analogues sont employées
(1) Bolletin de la société indastrielle de Mulhonse, 1854. F. 138.
(2) Fairbaim, Mills et Millworks. Vol. II. P. 92.
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avec gnccès dans les moalins (1). Dans certains manchons cylindriques, la pression des mâchoires contre la surface intérieure s’obtient au moyen de leviers à articulations. La fig. 316 représente ce mode de commande, tel qu’il a été employé par Fossey (2), dans une machine destinée, à frapper les monnaies.
Fig. 316.
[pwj
Dans ce manchon, dont tontes les parties sont très -ramassées, les mâchoires, ou sabots, sont an nombre de quatre, sans garniture en bronze. Les bras des leviers à articulations, ou des genouillères, ont la même largeur que les mâchoires et sont munis de tourillons demi - cylindriques , au moyen desquels se transmet la pression destinée â produire l’embrayage; pour le mouvement en sens inverse du manchon mobile, les sabots sont munis de boulons d’un faible diamètre, qui régnent également sur tonte leur largeur. En désignant par a l’angle que forment les bras des leviers avec la normale à la direction des axes des
(1) L'hlsnd, Prakt. Maacb. - Constr. 1869. P. 97.
(2) Ameugaud, Publication industrielle, Vol. XVII, PI. 10.
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arbres et en conservant les notations précédentes, l’effort Ç, qu’il est nécessaire d’exercer pour produire l’embrayage, est donné par l’expression:
IM
{PB) tga
Comme, avec ce manchon, on n’a pas it redouter de coincement, l’angle o peut être pris notablement au - dessous de la limite que nous avons indiquée pour l’angle des cônes du manchon de la lig. ;tll. En admettant, comme on le lait, des valeurs de ci comprises entre 1® et 2”, on arrive, pour le coefficient de il des valeurs relativement faibles. Ainsi, par exemple, ]M)ur
« = l»3/„ on trouve ^
Garand a construit des manchons cylindriques, dans lesquels il a conservé les leviers à articulations (I ). Jackson et d’autres constructeurs ont adopté des dispositions dans lesquelles le serrage des mâchoires s’effectue à l’aide d’une pression hydraulique (2). SchUrmanix a remplacé le frottement des mâchoires rigides par celui d’une sangle , soumise à une pression dirigée de dedans en dehors (3); dans le dispositif de Napicr, la sangle est conservée et agit par tension (4). Dans ces derniers temps, on a fait de nombreuses applications du manchon cylindrique ; quelques dispositions nouvelles ont été essayées, mais, dans la plupart des cas, on a de préférence adopté celles dont le fonctionnement avait été reconnu satisfaisant pour des périodes de marche suffisamment prolongées.
Manchons d'accouplement pour machines motrices.
Lorsque deux machines motrices doivent agir sur un même arbre de couche, le mouvement, jmur chacune de ces deux machines, ou pour l’une d’elles, au moins, se transmet par l’intermédiaire d’un manchon, qui se débraye de lui -même, lorsque la machine à laquelle il correspond vient â s’arrêter, tandis que l’autre machine continue â tourner, et (]ui s’embraye également de lui -même, lorsque la première machine se remet en marche.
(1) Dinjilcr, Journal polytwhniquc. Vol. llit, P. 22.
(2) Dingler, J. P. Vol. 140. P. 251.
(3) Zoitsclir. d. Vendiis d. Injt. Vol. V (ISfil), P. 301.
(4) Engincer 1868, Juillet. P. 64.
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11 est évident que tout appareil à déclic, agissant dans un seul sens, permet de réaliser ce double effet et, en réalité, les manchons d’accouplement, employés dans la pratique, ne sont que des appareils à déclics convenablement disposés. Le premier manchon d’acconplemcut, dont on ait fait usage pour les machines motrices, est celui de Pouyer-Quertier, qu’on désigne sous le nom de manchon Pouyer. La lig. 317 représente une disposition
Fig. 317.
de ce manchon, auquel on peut donner, en exécution, une trésgrande variété de formes. Dans cette disposition, la partie A du manchou, qni est commandée par la machine motrice dont l’action peut être suspendue, est folle sur l’arbre B. Cette pièce A est dentée, par exemple, à sa circonférence, ou porte une roue dentée, calée sur le moyeu prolongé, comme celle qui est représentée en pointillé. Afin de rendre le mouvement plus facile, ce moyeu est muni intérieurement d’une garniture en bronze. 8nr l’arbre B est calée une roue d’encliquetage ; les deux cliquets a pénètrent alternativement dans les creux de cette roue, lorsque A doit transmettre à B l’action de la machine, mais ils eessent d’agir tous les deux, lorsque A vient à s’arrêter, l’arbre B continuant à. tourner. La direction de la rotation est indiquée par la flèche. Le débrayage se produit au moyen des bandes de
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frein 6, et b^, qui, lorsque la pièce A commence à rester en arrière, se trouvent entrainées par le frottement et font tourner les leviers h et, par suite, les cliquets a, jusqu’à ce qu’elles • arrivent aux boulons qui limitent leur déplacement. A ce moment ces bandes restent en arrière avec la pièce A, en glissant sur B. Lorsque A se trouve de nouveau mis en mouvement, dès que sa vitesse devient légèrement supérieure à celle de B, les bandes tendent à retenir les leviers h des cliquets a et finissent par les ramener dans leur ancienne position; à ce moment, les cliquets se placent de nouveau dans les \ndes des dents et transmettent à l’arbre B le travail de la machine qui (îoramande la pièce A. Afin que les cliquets ne puissent pas rester appliqués vers les extrémités des dents, l’angle y d’un cliquet avec le flanc d’une dent doit être inférieur au complément de l'angle du frottement; ici y a été pris égal à 60“. Pouyer-Quertier n’emploie qu’une seule bande et fait agir les deux cliquets simultanément.
Dana la disposition représentée sur la ligure, où la roue d’encliquetage a un nombre impair de dents (1.3), chaque cliquet ne produit qu’un déplacement d’une demi - division ; il n’y a, par suite, jamais qu’un cliquet en prise et la pièce A ne peut jamais tourner de plus d’une demi-dhision, sans entrainer l’arbre B. L’importance de l’observation relative à l’angle de frottement n’a pas été toujours comprise et on a construit des manchons Pouyer, dans lesquels les cliquets se trouvaient porter sur les extrémités des dents; la conséquence de ce vice de construction était généralement la rupture d’une on même de toutes les dents de l’encliquetage. Les cliquets a doivent être en acier et la partie effilée, qui agit sur les dents, doit être trempée. Le module
des nombres proportionnels de la figure est d = 5 -f Eu
Allemagne , au manchon de Pouyer on préfère assez souvent celui de IJhlhom, qui est représenté dans la fig. 318.
A est la pièce correspondant à la machine motrice qui peut être mise au repos et B la pièce sur laquelle la première doit agir. A est une roue d’encliquetage intérieure, sur laquelle agissent les cliquets ou griffes h. L’introduction de ces griffes, dans les vides des dents de A, est due aux ressorts a, qui viennent s’appuyer, par leurs extrémités, contre une de leurs faces et les font pénétrer dans les vides , dès que la vitesse de rotation de A tend à devenir légèrement supérieure à celle de B. Dans
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le cas inverse, les griffes viennent se loger dans des cavités, ménagées snr B, comme l’indiqne la partie inférieure de la figure, et, dans le mouvement de rotation de B , rabattent, à chaque passage, l’extrémité de chaque ressort. Les articulations des griffes sont ici, comme dans le dispositif de la fig. 316, des tourillons demi - cylindriques , compris entre la paroi intérieure du
couvercle et le fond opposé. Uhlhoni, dans le début, ne donnait à la pièce A que deux vides de dents, mais il a recommandé récemment d’en porter le nombre à quatre , afin que l’accélération ne puisse se produire que pendant un quart de tour au plus. Larsqu’on a recours à trois vides seulement (en général à un nombre impair), les choses se passent d’une manière encore plus avantageuse, puisque, dans ce cas, l’accélération se trouve limitée à un sixième de tour (en général à une demi -division, comme dans le manchon de Pouyer). Avec ce dispositif, il n’y aurait d’ailleurs aucun inconvénient à ce que B devint la pièce menante, an lien d’être la pièce conduite; dans ce cas, la rotation devrait s’effectuer dans le sens opposé à celui de la Sèche.
Ainsi que nous l’avons fait précédemment remarquer, les manchons d’accouplement pour machines motrices sont de véritables encliquetages et il est évident qu’on peut les utiliser à d’autres usages, pour assembler, par exemple, deux parties d’arbre, de telle sorte que celle de ces deux parties, qui doit donner le mouvement à la seconde, puisse tourner alternativement dans les deux sens, pendant un temps déterminé, pour chaque sens de
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rotation. C’est un mécanisme de cette espèce qu’on emploie pour les tambours à rcuvider des métiers sclfacting dans les fdatures; l’encliquetage, dont on se sert, dans ce cas, présente beaucoup d’analogie avec le manchon de Pouyer- Querticr; ce qui tient sans doute à ce que ce mécanisme a servi de guide à l’inventeur pour rétablissement du dispositif qui porte son nom.
VUl. Supports des tourillons.
Des difTérentes dispositions de paliers.
On , désigne sous le nom de jialiers les parties fixes de la transmission, sur lesquelles reposent directement les tourillons des arbres. Dans un palier coinj)let, on distingue: 1“ les coussinets, pour lesquels on eni])loie le bronze ou une matière analogue; 2” le corps du ]>:dicr, composé d’une ou de plusieurs ])artics, qui sont le plus souvent en fonte; 3“ les différentes pièces de jonction et, en jiarticulier, les boulons. laîs nombreuses csjjèccs de paliers, en usage dans la pratique, constituent une série de formes et de dispositions différentes. On les divise génénileinent en deux classes priueii)ales :
a. Supports (rarhres horizontaux, ou paliers proprement dits,
b. Supports (Varhre.s verticaux, ou erajmudincs.
Pour ces deux classes de 8ni)j)orts, il convient autant que ]H)8siblc de donner aux rainures de séparation des coussinets, une direction rigoureusement, ou au moins très- sensiblement perpendiculaire à celle de la pression (jui s’exerce sur le tourillon. On se trouve par lA ce>nduit à établir de nouvelles sulxlivisions dans les ])alicrs, dont les formes varient avec les positions relatives des tourillons et des surfaces sur lesquelles ces paliers doivent être fixés. Nous allons examiner successivement les dispositifs de paliers les plus importants, eu comnien^'ant par ceux qui se rai)portent aux tourillons cylindriques.
Unité ou module pour la eonstrnetioii des paliers.
L’unité adoptée pour les coussinets de paliers et dont ou se sert pour déterminer leur épaisseur, la largeur des relmrds
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et leur saillie, est celle que nou.s avons primitivement employée pour les tourillons;
= 3 + 7ioo
où d représente le diamètre intérieur des coussinets. Pour le corps du palier et les boulons, ainsi que pour les surfaces des coussinets, qui sont ajustées sur 1e coqis du palier, le module est: d, = 10 + 1,1.5 d (115).
Quant à la longueur des coussinets, elle se trouve déterminée, pour tous les paliers d’arbres horizontaux, par les règles que nous avons données pour la longueur des tourillons. Pour les paliers de ce genre, calculés à l’aide du module précédent, dans le cas particulier où le tourillon est un tourillon normal d’extrémité, en fer forgé, et se trouve soumis, par suite, ù une charge correspondant au diamètre d, on suppose que la pression du tourillon tend à l’appuyer sur le corps du palier. Dans le cas contraire, c’est - ù - dire quand cette pression P tend h soulever le chapeau, on doit adopter des dimensions plus considérables. On construit alors les paliers, en eonseirant les nombres proportionnels inscrits sur les figures, mais en les rapportant an module:
= 10 -f 1,75 d (ne)
où d désipie encore le diamètre d’un tourillon d’extrémité, en fer forgé , d'une longueur égale à 1 ,5 d , correspondant à la charge ]‘, lorsque le bmrillon véritable a une longueur suiiéricure à 1,5 d, c’est-à-dire se trouve être un tourillon en fonte. Le inodnle précédent est ordinairement celui dont ou se sert pour la construction des paliers des axes de lialauciers des machines à vapeur (V. § 127).
Pour les paliers qui ue se trouvent pas aux extrémités des arbres de transmission, dans le cas où la pression tend à soulever les chapeaux, on adopte, pour module, la plus grande des deux valeurs données par les relations (115) et (116). En admettant le module d'^ , les boulons du chapeau du palier offrent une sécurité, qui est sensiblement la même que celle du tourillon normal d’extrémité, en fer forgé (S 6), mais qui est inférieure à celle des Iroulons de fixation, calculés par la formule (32). La valeur «f, a été fournie par l’observation d’instidlations éprouvées; pratiquement on regarde ici comme suffisante une sécurité du même ordre, en moyenne, que celle correspondant à la formule (43) § 66 (V. Têtes de bielles ch. XVI).
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Exemple. A «ne pression de S000‘ correspond, d'après la table du § SO, un tourillon d'extrémité, en fer forgé, de I00“" de diamètre sur 00°"° de longueur. Si la pression tend à soulever le chapeau du j>alier, le module d, = iO -f- 1,15-100 = 125""’' est trop faible et on doit adopter, dans ce cas, d', = 10 -j- 1,75-100 = Les boulons du chapeau ont alors un dia-
mètre de ,97““ et sont légèrement plus forts que ceux déterminés par la formule (-ti). Pour la même pression, un tourillon en fonte devrait avoir un diamètre de 1.35’""', qui , d'après la relation (115), donne, pour Tuniti, 10 -|- 1,15-135 = 165""“; cette valeur étant inférieure à la précédente, on doit, dans ce cas également, prendre, pour le module, 185""". Un tourillon iyitermédiaire aurait, j)our la titénu pression, un diamètre de 170""", ju» donnerait pour l'unité normale d, == 10 1,15-170 = 206’""' ; comme cette valeur est notable-
ment supérieure à 185 il en résulte que le palier, construit avec ce module normal, est dans de bonnes conditiotu pour résister à la pression qui tend à soulever son chapeau.
A. Paliers d’arbres horizontaux.
Palier horizontal.
La fig. 319 représente un palier horizontal pour des diamètres de tourillon compris entre 30 et 200
La semelle du palier est parallèle aux rainures de séparation des deux coussinets, c’est-à-dire perpendiculaire à la direction moyenne de la pression exercée sur le tourillon; elle se trouve d’ailleurs à une assez faible distance au-dessous du coussinet inférieur. Les dimensions du corps du palier et du chapeau se déterminent à l’aide du module d, (115), à l’exception du réservoir à huile étahh sur le chapeau et qui, pour les petits paliers, doit avoir des dimensions relativement plus considérables; son diamètre extérieur se calcule par l’expression
La longueur des coussinets dépend de celle du tourillon, qui, d'après ce que nous avons vu dans le § 79, peut être égale à l,ôd, 2d, etc. La longueur la plus convenable pour le palier dont nous nous occupons est 1=2 d. Les bourrelets des extrémités des coussinets, qui sont en saillie sur les faces du palier, sont plus ou moins arrondis, suivant que, pour le même diamètre, on prend un tourillon court ou un tourillon long. I^es boulons du chapeau se terminent ordinairement à la partie infé-
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rienre par une tête à section carrée; cette tête, comme l’indique la partie du tracé située à gauche, se trouve comprise entre deux saillies ménagées daus l'évidemeut de la semelle et qui sont destinées à empêcher le boulon de tourner.
Fi({. 319.
Les boulons de fixation du palier, qui doivent être constamment serrés et soumis, par suite, k une tension assez forte, ont un diamètre légèrement supérieur à celui des boulons du chapeau ; souvent ils sont destinés à relier simplement la semelle dn palier à une plaque spéciale de fondation (V. fig. 326, § 125) et, dans ce cas, on donne à leur tête une forme particulière. Afin de pouvoir caler solidement la semelle dn palier sur cette plaque, les deux bords extrêmes de cette semelle présentent une légère iuclinaison. L’évidement de la semelle du palier, permet
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(le diminuer la dépense de matière, en même temps qu’il réduit, dans une assez forte proportion, les surfaces qui doivent être rabotées. IjG >nde, existant entre le corps du palier et le chajwau, est ordinairement rempli avec de plaques de bois, de manière à permettre de serrer à fond les boulons de cæ chapeau, sans produire un serrage trop considérable sur le tourillon.
Lorsqu’un palier de cette espèce doit être établi pour un tourillon plus faible que le tourillon normal et que la pression exercée sur ce tourillon tend à soulever le chapeau (v. le paragraphe précédent), il convient de prendre, pour les épaisseurs du chapeau et du corps, les mêmes valeurs que pour le palier normal, en déterminant le profil extérieur du coussinet d’après les dimensions du tourillon donné, comme nous l’avons indiqué précédemment.
Exemple. Ar-ec le tourillon choisi comme exemple dans le paragraphe précédent, et dont le diamètre était de 100'°’", la formule (116), applicable à l'hypothèse faite sur la direction de la pressioti, donnait, pour le module, d\^ 186"“°. Si on conserve, pour le profil extérieur du coussinet, en largeur et en hauteur, la dimension 10 -f- l,là • 100 =- 125, l'épaissettr des parois du palier se trouve augmentée, suivant les mêmes directions, de la quantité (185 — 125) = 30°"". Dans certains cas, la dimension du palier,
parallèlement à la direction du tourillon, peut être inférieure (i celle qui correspond au palier normal. Ainsi, dans l'exemple choisi, la longueur réelle du tourillon étant égale il 1,5 ■ 100 — 150'"'", et (épaisseur des rebords des
coussinets c »= .î -f jgg ■ 100 =- 10'"'“, (écartement maximum de ces rebords
doit être 150 —2 • 10 = 130'"'°, tandis que, d'après les indications du tracé normal, il aurait pour valeur 0,9-183 = 167""°. La largeur du palier se trouve, dans ce cas, diminuée de la différence entre ces tleux valeurs, soit de .37""“.
, Echelle de proportion pour les paliers horizontaux.
Pour la construction des paliers, on fait un grand usage de l’échelle de proportion. Comme exemple, nous donnons ici celle qui se rapporte au cas des paliers horizontaux que nous venons d’examiner (1).
(1) La maison Escher Wyss de Znrich se sert pour les paliers d'une échelle de proportion très -bien disposée; cette échelle, qui a été établie dons l'hypothèse de la proportionnalité géométrique de tontes les dimensions et qui ne possède, par suite, qu'un seul pôle, rend de très-bons services.
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Les pôles O, O, et O, se rapportent aux dimensions du tourillon , les pôles P, P^ et P, aux dimensions qui correspondent au module d, == 10 + 1,15 d.
d, devient égal à zéro, pour d= — -= — 8””, 7. La
position de P doit, par suite, se déterminer par la condition que la longueur a b de la verticale, menée par ce point et comprise entre les rayons O a et 06, soit égale à — 8 ““,7. Les intersections des rayons, menés par les points 0 et P, avec les ordonnées I, II, etc. déterminent les dimensions correspondantes.
Les dimensions des coussinets exigent un pôle spécial, puisqu’elles sont rapportées à un module différent. Ce module.
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qui est e >= 3 + devient nul pour d = — — ~ — — 43““.
La verticale, dont la partie ah', comprise entre les rayons O a' et Ob' , a pour valeur — 43“", détermine les pôles E et E„ qn’on doit utiliser pour les dimensions des coussinets. Pour le réservoir d’huile, placé sur le chapeau, la dimension proportionnelle est donnée par l’expression: 10 -i- ^ + 0,25 • 10 -f
0,25 • 1,15 d = 12,5 + 0,29 d -= 4,17 (3 -f- 0,07 d) = 4,17c. Le pôle E, peut donc également servir à déterminer le réservoir à huile.
Table des poids des paliers horizontaux.
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Hemarqm. Dans le tableau précédent, les poids des boulons de fixation du palier ont été évalués d’après la fig. 320, où leur tête porte sur la lace inl'érieure de la plaque de fondation.
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Exemple. Un pàUer horieonlal, pour un tourillon de 90^ de diamètre et de ISS’^ de longueur, doit, d’après le tableau précédent, étte établi avec le module 119’“", qm correspond à d — 93"". Les poids des différentes parties du palier, fournis par la huitième ligne horizontale , sont approximativement les suivants;
Corps du palier et chapeau 19‘‘,33; plaque de fondation 13^,98; coussinets 4'‘,93; boulons du chapeau et de la semelle (4 pièces) Sf“,8S; le poids total est, par conséquent, 41^,53.
Des différentes formes de coussinets.
Coussinets en bols.
Les surfaces dressées, à l’extérienr des coussinets, présentent très -souvent une forme différente de celle que nous avons indiquée précédemment; les plus généralement employées sont les surfaces prismatiques à huit côtés, comme dans la fig. 321, ou les surfaces cylindriques, comme dans les fig. 322 et 323.
Pig. 321. Fig. 322. Fig. 323.
Avec les deux dernières formes, l’ajustage des coussinets sur les cavités correspondantes du palier s’obtient très -facilement an tour; toutefois il convient, dans ces deux cas, d’empêcher l’entrainement des deux coussinets par la rotation du tourillon et on y pai-vient, soit en ménageant, aux extrémités du coussinet inférieur, deux saillies latérales, d’une longueur égale à 2e, encastrées dans la fonte dn palier (fig. 322), suit en munissant chacun des deux coussinets de deux petits tourillons cylindriques, ajustés, l’un dans le chapeau, l’antre dans le corps du palier (fig. 323). Chacune de ces dispositions présente à la fois des avantages et des inconvénients , de telle sorte qu’il n’est guère possible de décider quelle est celle qu’il convient d’employer de préférence. Nous devons nous borner à faire remarquer que, pour une usine de construction, il y a
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avantage à employer constamment la même forme de conssinets. Les modifications qu’entraine, pour le chapeau et le corps du palier, l’adoption d’une des formes 322 et 323, ne présentent aucune difficulté.
Lorsiin’on emploie des coussinets en bois de Gaïae (v. § 83), on doit leur donner les formes les plus simples. La plus avantageuse (l) est celle que représente la fig. 324; l’aspect de l’ensemble du palier, qui comporte cette forme de coussinets, est d’ailleurs assez peu satisfaisant; la figure indique les nombres proportionnels à employer pour la détermination des dimensions des différentes parties.
Fig. 324.
Les coussinets en métal blanc on en tontes autres matières analogues, destinées à remplacer le bronze, se composent, en général, d’une partie extérieure, en fonte, souvent même en bronze, sur laquelle se trouve déposé, par fusion, l’alliage destiné à former la ganiiture intérieure. Dans les cous.sinets où la partie extérieure est en bronze, on peut arriver à déposer cet alliage, en couche, assez mince à la vérité, à l’aide d’un simple fer à souder d’un poids suffisant.
(1) D’apri's le professenr Wemer.
PALIER» HORIZONTAUX
Palier» sans patins.
n arrive souvent que le manque de place pour un palier conduit à raccourcir tellement le patin, qu’il se trouve réduit, pour ainsi dire, à la projection du corps du palier. La fixation du palier sur la plaque de fondation se fait alors directement au moyen des boulons du chapeau, qui doivent, dans ce cas, être munis d’une tête intermédiaire (v. § 62, fig. 153).
Cette disposition des boulons du chapeau est également employée avec avantage pour fixer les paliers ordinaires sur leurs plaques de fondation, lorsque la pression transmise par le tourillon s’exerce alternativement sur le coussinet inférieur et sur le coussinet supérieur (v. § 120 et I2l).
Fig. 326.
Paliers horizontaux de grandes dimensions.
La fig. 326 représente un palier horizontal pour un diamètre de tourillon compris entre 200 et 300*””. Ce palier comporte quatre boulons de chapeau et un nombre égal de boulons destinés à fixer la semelle sur la plaque de fondation. On donne à ces derniers boulons la forme représentée par la fig. 141, § 62 , ou mieux encore une forme qu’on obtient en combinant
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celles des deux figures 141 et 143. Grâce à cette disposition, ou peut, sans toucher à la plaque de fondation, enlever les
Fig. 326.
boulons et les rétablir facilement, en même temps que le patin s’oppose à la rotation du corps de chaque lioulon , lorsqu’il occupe sa position définitive. Le corps et le chapeau du palier sont ici relativement plus évidés que dans la disposition indiquée précédemment Four les paliers des arbres à manivelles et, en général, pour tous ceux qui sont exposés à de fortes vibrations, il convient de munir les boulons du chapeau de contre -écrous, ou de tout autre dispositif de sâreté, de nature à prévenir leur desserrage.
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Table des poids des paliers horizontaux de grandes dimensions.
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Palier surélevé.
Dans certaines circonstances, l’emploi du palier horizontal ordinaire, à deux ou à quatre boulons, n’est pas admissible, en raison de la faible hauteur qu’il présente et de la trop grande simplicité de forme des parties extérieures; en d’autres termes, dans certaines installations, on se trouve conduit à substituer au type que nous venons de décrire un palier d’une plus grande hauteur et d’une plus grande richesse de formes. Cette obligation s’impose , en particulier, pour les axes de balanciers des machines à vapeur, où les paliers doivent reposer directement sur des entablements, qui présentent un certain aspect architechtonique. Comme, dans ce cas, la pression du tourillon, au moins pour les machines à manivelle, s’exerce ordinairement sur le coussinet supérieur il comnent d’adopter, pour ces paliers, le module donné par l’expression (116), en réduisant, dans une certaine mesure, leur largeur, c’est-à-dire la dimension parallèle à la longueur du tourillon. Une des formes les plus convenables
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qu’on puisse employer, pour les paliers de ce genre, est celle de la fig. 327, qui représente un modèle qu’on rencontre assez fréquemment en Angleterre. En supposant ce tracé exécuté, en
Fig. 327.
pfénant j>our point de départ le module normal (115), si on voulait ensuite le rapporter au module (116), le tourillon auquel il correspondrait aurait, dans ce cas, une valeur plus faible, qui se trouve représentée en pointillé k la partie supérieure. Entre le chapeau et le corps du palier se trouvent interposées des plaques de bois, qui ont l'avantage de remplir le vide entre ces deux pièces, tout en donnant une certaine élasticité.
Palier à coussinet inférieur mobile.
Pour certains paliers, dans lesquels la pression s’exerce constamment sur le coussinet inférieur, on adopte parfois une disposition spéciale, qui permet de soulever ce coussinet ou même
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le corps enrier du palier, afin de répartir plus nniformément l’nsure qui, sans cela, tendrait à se produire surtout à la partie inférieure. Bien que les dispositifs de ce genre ne s’emploient, en réalité, que pour les machines d’un très-grand poids, il peut être utile cependant de montrer, par un exemple, de quelle manière il est possible, dans la pratique, de tenir compte de la direction de l’usure. Le dispositif de la fig. 328 est emprunté à un navire à hélice.
Fi(i. 328.
Le corps du jialier qui reçoit la pression de l’arbre , au lieu d’être fixé par des boulons, d’une manière invariable, repose sur un système de clavettes, qui servent à le maintenir succlssivement à différentes hauteurs et permettent de le déplacer verticalement en raison de l’usure produite. Le coussinet supérieur est muni de rebords (non représentés sur la fig^ire), à travers lesquels passent les boulons dn chapeau qui sont fixés sur le corps du palier. Le coussinet inférieur est formé d’une garniture en métal blanc, coulée sur la surface intérieure dn corps dn palier.
Palier à trois coussinets.
Dans les machines à vapeur horizontales et dans quelques autres appareils, on rencontre des paliers, dans lesquels le tourillon exerce une pression latérale, dirigée tantôt dans un sens.
PAJ-ŒR A TROIS COUSSINETS.,
tantôt dans l’antre, en même temps que la partie inférieure se trouve soumise à une pression continue qui, pour les machines à vapeur, par exemple , est due au poids du volant L'inclinaison des deux coussinets sur l’horizontale, qui a été adoptée dans un très-grand nombre d’installations, ne prévient que dans une bien faible mesure l’ovalisation qui tend à se produire par l’usure. Pour remédier plus sérieusement à cet inconvénient et répartir cette usure aussi régulièrement que possible, on a proposé, dans ces derniers temps, l’emploi d’un palier à trois coussinets, dont l’un est destiné à recevoir l’action de la pression verticale constante, tandis que les deux autres se trouvent soumis à la pression borizontale, qui s’exerce alternativement en avant et en arrière. La fig. 329 représente un palier de ce genre. Le coussinet inférieur
Fig. 329.
repose sur deux clavettes, dont l’intérieur, taraudé dans le sens de leur longueur et formant écrou, est traversé par une tige filetée, qui peut simplement tourner, sans se déplacer longitu-
PALIER A TROIS COITSSINETS.
dinalement; an moyen de ces deux vis, on pent amener les clavettes dans une position convenable pour le serrage et les y fixer. Les coussinets latéraux sont poussés contre le tourillon par deux antres vis de pression, dont l’action s’exerce par l’intermédiaire d’une plaque en fer. Lorsqu’on vent retirer les coussinets, on commence par sortir les plaques latérales, après avoir enlevé le chapeau, puis on ramène les coussinets en arrière, de manière à leur faire éviter le tourillon, en les retirant verticalement Les pressions, qui s’exercent sur les parties latérales de ce palier, exigent qu’on augmente sa largeur, comme l’indique le plan.
La fig. 330 représente un antre dispositif de palier à trois coussinets (l), dans lequel le coussinet inférieur est fixe, on du moins ne pent être soulevé, lorsque le besoin s’en fait sentir, que par l’interposition de cales; les deux coussinets latéraux sont
Fig. 330.
maintenus serrés contre le tourillon par l’action de clavettes, que supporte le chapeau, lequel est relié, d’une manière invariable,
(1) Emprunté à une machine à vapeur de la Société Firea- Lille.
PALIER A TROIS rOlTSSINETS.
par les boulons , an corps dn palier. Chaque clavette se termine, à la partie supérieure, par une partie filetée, dont l’écrou est muni d’une tête à six pans. Au moyen d’une clef, qu’on jilace sur cette tête, on fait tourner l’écrou et ou arrive, par suite, à le serrer fortement sur le contre -écrou, qui repose directement sur le chapeau.
Le exirps du palier est établi, comme l’indique la figure, dans des conditions de force telles qu’il puisse supporter sans danger les actions latérales alternatives, dues à la pression de la vapeur sur les faces du piston. Assei souvent (comme, par exemple, dans l’original de la figure), le corjis du palier est venu de fonte avec le bâti de la machine.
La fig. 331 donne un troisième tjqie de palier à trois coussinets, qui est d’une exécution très -facile.
On peut l’employer dans tons les cas où, en dehors de pressions verticales régulières dirigées dans les deux sens, s’exerce sur le tourillon une force latérale, à action continue. Avec un palier ordinaire, cette force, agissant dans la direction même des joints des coussinets, cutraincrait nue usure très -inégale pour les différents points, tandis que, dans la dis])osition actuelle, cet effet fâcheux se trouve cm])cché ]>ar l’addition du petit coussinet latéral. Ce type de palier est d’un emploi avantageux pour les petites locomobiles, dont la force est transmise par une courroie horizontale.
PALIER A FOURCHETTE
Palier à fourchette.
La fig. 332 donne le tracé d’un palier à fourchette, qui convient surtout, comme support intermediaire, pour les arbres verticaux. Le iiatin de ce palier est disposé perpendiculairement
Fig. S32.
au plan moyeu de la raiuure des coussinets et est sjonétrique par rapport à ce plan. Le chapeau est fortement serré sur le coqis du palier par les boulons; lorsqu’on veut enlever les coussinets, il n’est pas nécessaire de toucher à ce chapeau; il suffit de sortir les vis latérales de pression, de telle sorte qu’on n’ait plus qu’à faire glisser les coussinets par côté, pour les enlever ensuite sans difficulté. Les boulons du chapeau portent une tête intermédiaire noyée, en partie dans le chapeau, eu partie dans le corps du palier; grâce à cette disposition, que nous avons déjà indiquée précédemment (§ 124), ces boulons servent en même temps à fixer le palier sur sa surface d’appui. Avec les dimensions proportionnelles indiquées sur la figure, on peut utiliser,
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pour ce palier, la plaque de fixation correspon.dant au palier horizontal qui aurait même diamètre de tourillon (1).
Table des poids des paliers à fourchette.
Corps
du
palier.
Chapeau , du
palier.
Boulons
du
chapeau 2 Pi.
Via j de j pression
2 Pi.
Coussinets i f=V«d.
IfiO— 170
Jhiiuirqite. Le poids des boulons comprend un êcron avec sa rondelle jionr la partie en arrière du patin, ainsi qu’uue contreplaqué, dont l'épaisseur est égale à 0,22 d,.
Exemple. On a à étabKr un ]>aUer « fourchette pour un arbre rertical lie .95”” de diamètre. D'après la huitième ligne horùontale, le modale à adopter, dans ce cas. a pour râleur d. = 119””; tepaUseur à donner aux coussinets est e ^ 3 + 0,07.90, soü Les poids ,les dxffirentes
parties du palier, fournis par la ligne 9, sont les suxrants: corps et chapeau du palier 25‘,15; coussinets 5*,4C; boulons du chapeau et rts de pression (ensemble 4 pièces) 3^,41; ce qui donne, pour le poids total, .Ï9‘,02. Dans le cas où le palier derrail reposer sur une plaque de fixation (ce qui arri-
(1) Dans l'ouvrage anglais intitule: 7%e Kngineer and Maschinist's ylsswtatil, 1854, la pl. I contient le dessin d’un support intcniusliairc du même genre que celui que nous venons de décrire; seulement le cadre eu fonte forme une seule pièce et les vis de pression des coussinets traversent les joncs de ce cadre, qui jouent ainsi le rèlc d’écrous.
PALIER A FIXATION VERTICALE
rermt, par exemplt, n'il devait être relié à une pièce de bois), le poids de cette plaque , déterminé par la table du § 323 (ligne 8), serait de 14'‘,40, et le poids total du palier se trourerait, par suite, porté à 47'^,42.
Palier à fixation verticale.
Ce genre de palier, qui est représente fig. .333, se déduit du palier hnrizontal, eoinine ceini dn § 124, et se construit de la même manière que ce dernier. La plaque de fixation est ici perpendiculaire au jilan moyen des rainures des coussinets et parallèle à l’axe du tourillon, comme dans le palier à iburebette; mais, comme elle se trouve tout entière d’un même côté de cet axe, il eu résulte que le corps du palier doit présenter la forme d’une console.
Pour ce palier, comme pour ceux des § 134 et 136, le chapeau est exactement le même que celui dn palier horizontal de même diamètre de tourillon; il en est de même des coussinets, auxquels on peut, par suite, donner une longueur s’élevant jusqu’à 2rf.
Les boulons dn ehapeau sont filetés directement dans la fonte dn corps du palier, ou maintenus par une clavette présentant nue des dispositions des fig. 148 et 142, §62. Les poids des paliers à fixation verticale sont indiqués au § 137.
PALIER A COUSSINETS SPHÉRIQUES
Dans les paliers Établis pour de grands diamètres de tourillons, afin d’obtenir un aspeet plus satisfaisant, l’échancrure, pratiquée dans la console, est renforcée par un rebord, dont l’épaisseur est 0,1 (Z, et la largeur 0,4 rf,, cette dernière mesurée parallèlement à la longueur du tourillon. La plaque de fixation est munie, du côté de l’assemblage, d’une portée, de 0,25 fZ, de largeur, qui règne sur tout son pourtour et qui présente une saillie de 0,03 <Z, sur le reste de la plaque.
Palier k potence avec coussinets sphériques.
Le palier ii potence, que représente la fig. 334, porte ordinairement le nom de palier de Sellers, auquel on attribue la forme spéciale et le mode de sujiport de l’euvelojipe des coussinets. Nous devons faire remarquer toutefois que , sans connaître
Kig. 3:14.
la découverte de Sellers , et à la même époque que lui , l’ingénieur Zimmermann (1) avait adopté, une disposition Zi peu près identique.
(1) Le palier, sur lequel a été relevéu la figure, avait été coiuitmit ilaiis l'ueinc de Oeschwind et /iminennann.
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qui fut établie pour la première fois dans l’nsine de Stehelin, à Thaiin, en Alsace; il une époque vraiscniblablcinent antérieure, tSchiSnherr avait déjà installé à Chemnitz des paliers d’une forme assez peu différente.
I.rfi disposition précédente pour les coussinets est également employée dans certains paliers de suspension (on chaises), principalement pour les arbres moteurs, dans lesquels, comme on le sait, les tourillons ne doivent pas être considérés comme tourillons d'extrémités.
Afin de pouvoir construire les coussinets en fonte, on leur donne une très -grande longueur, qui correspond à quatre fois le diamètre du tourillon. Le grand développement de la suriace de contact a, comme conséquence, une usure extrêmement faible, de telle sorte qu'il n’est pas nécessaire de prévoir le rap[)rocbement des coussinets. Pour empêcher qu’ils ne se déplacent transversalement, l’un par rapport à l’autre, ces coussinets sont reliés l»ar des languettes (qui n'ont j)as pu être représentées sur la figure, en raison de son échelle).
La boite, qui envelop|ic les coussinets, porte une vis en fonte à filets carrés, qui permet d'amener l’axe du tourillon à la hauteur qu’on juge convenable; cette boite ])cut également se déplacer légèrement dans le plan horizontal, ainsi que le montre la petite coupe, faite perpendiculairement à la vis. Comme, d’ailleurs, la forme sphérique de la boite j)ermet à l’axe des coussinets de prendre constamment la direction qui lui convient, il en résulte que ce genre de palier présente de trèsgrandes facilités pour la pose des transmissions. Cette précieuse propriété, pour certaines applications, peut compenser, et au delà, l’exécution plus compliquée et, par suite, l’excédant de dépense qu’il exige par rapport an palier ordinaire; il est bien évident d’ailleurs que pour une usine, disposée jmur fabriquer ces paliers d’une manière courante, les difficultés d’exécution se trouvent notablement réduites. A la partie inférieure de la vis, ou encore sur le pourtour de la douille qu’elle traverse, se trouve disposée une cuvette, destinée à recevoir l’huile d’égouttage; dans les paliers construits par .Sellers, cette cuvette est en fonte, d'une épais.seur extrêmement faible; grâce aux résenmirs établis sur le coussinet supérieur et aux rainures pratiquées à l’intérieur du second coussinet, l'huile arrive, goutte par goutte, jusqu’aux extrémités du tourillon.
1>ALIEK8 d'extrémités.
Paliers d’cxtrémiWs.
On désigne, sous ce nom, les paliers dn genre de celai qne représente la iig. 335 et dans lesquels la plaque de fixation est à la fois perpendiculaire à la séparation des coussinets et parallèle au plan qui limite d’un côté le tourillon, en supposant, bien entendu, qu’il s'agisse d’un tourUlon d’extrémité.
Les boulons du chapeau ont leurs tètes encastrées dans la plaque horizontale, c’est-à-dire qu’on les introduit par la partie inferieure, ce qui permet de les placer et de les enlever avec la plus grande facilité.
Dans le cas où, comme sur la figure, on n’emploie que deux boulons pour la fixation de la plaque verticale, il est indispensable qu’elle soit maintenue latéralement par des cales et
qu’elle repose sur un appui, susceptible de s’opposer à son déplacement du haut vers le bas; c’est, du reste, ce qui a généralement lieu (v. le chapitre suivant). Dans le cas où ces deux
PALIERS d’extrémités. .
conditions ne pourraient pas être remplies, il conviendrait d’employer quatre boulons, ou au moins trois, pour assurer l’invariar bilité de position de la plaque. Les poids des paliers, représentés par la fig. 335, se trouvent indiqués dans la table du § 137.
Autre forme de palier d’extrémité.
La lig. 336 indique une seconde forme de palier d’extrémité; cette forme, qui se déduit du palier à fourchette , est d’ailleurs beaucoup moins employée que la précédente. Les boulons du chapeau, qui portent une tête encastrée sur la semelle, sont munis d’une rondelle rapportée à la hauteur de la jonction du chapeau avec le corjis.
En éloignant plus ou moins la jilaqiic de fixation par rapport aux coussinets, on peut déduire des paliers verticaux que
PALIEK A CUEVALET.
uons venons d’examiner une série d’antres formes, qu’on rencontre assez souvent en usage dans la pratique pour différents cas particuliers. Les divers modes de paliers que nous allons décrire peuvent fournir d’utiles indications pour les installations.
Palier à chevalet.
Le palier de la fig. 337, qui reproduit à peu prés la disposition d’un chevalet, se déduit du palier horizontal de la fig. 319; la différenec consiste en ce que, dans le palier actuel, la distance des coussinets à la hase d’appui est notablement plus considérahle que dans le second cas. Le chevalet présente d’ailleurs de nombreuses variétés de formes; le rapport de la hauteur à la longueur de la hase d’a])pui est également trèsvariahle. Dans le dispositif de la figure, la longueur totale de cette base a été prise égale à la hauteur du palier, de telle sorte que les extrémités de la semelle et le centre du tourillon forment les trois sommets d’un triangle équilatéral. Toutefois, sur la figure, le chevalet paraît relativement élancé, ce qui tient sans doute au rapprochement des deux parties qui constituent les deux pieds.
Kg. 337.
CHAISES
Table des poids des paliers yertleanx, d’extrdmltés et à cheTalets.’
Curj)8 du |)alier.
Boulons I
du chapeau
Palier
vertical.
Palier
d’extrémité.
Palier à chevalet.
pour a.
pour b et c.
Cette table donne les poids des dift'érents paliers représentés par les fig. 333, 335 et 337. Pour le eliapeau et les conssincts de ees trois espèces de paliers, les poids sont contenus dans la table du § 126.
Exemple. Pour d =■ 95"’" et l = d'après la huitième ligne de
la table précédente H de celle du § 120, le ]>oids d'un palier à plaque verticale, parallèle à l'axe du tourillon (y compris le cltajeau, les coussinets et les boulons du c/tajieauJ, est de d0'‘,34 -f- 6,25 -f 4,93 -p 1,11 = 4S^,63; celui d'un jmlier d'extrémité, 29,11 -f 6,25 -f 4,93 -{-2,15 = 42'‘,44, etifin celui d’un palier à chevalet, 90,78 -f 6,25 -j- 4^93 -p 2,15 = 101*^,14.
Paliers de suspension. Chaise d nervures.
Dans les chaises , la plaque de fixation se trouve au - dessus des coussinets et, le plus souvent, à une assez grande distance; elle est d’ailleurs parallèle au plan moyen des rainures. Par suite de la forme des parties qui constituent le coqis, la chaise de la fig. 338 est généralement désignée sous le nom<de chaise à nervures.
CHAISES
La partie inférieure, qui reçoit les coussinets, présente la forme d’un crochet; le chapeau est maintenu par une clavette,
Fig. 338.
après avoir été amené dans la position (|u’il doit occuper, au moyen d’un boulon de serrage horizontal. Pour les tourillons d’un diamètre inférieur à 50'"'", il suffit de fixer la plaque de chaque côté par un seul boulon, auquel on donne, dans ce cas, comme diamètre , 0,3 <l^ ; il con^^ent alors de modifier la disposition des trous de bonlons et d’adopter celle de la figure suivante. Les poids des chaises l'i neruires sont founiis par la table du § 141.
CHAISES
Chaise à colonne creuse.
La diB])<)Bitioii générale de cette chaise est entièrement analogue à la précédente; la forme du chapeau et son mode de tixation sont rigoureusement les mêmes. Lsi seule différence
Fig. :}39.
réside dans la forme du corps de la chaise. La colonnette, qui en constitue la partie principale, est creuse et son diamètre intérieur est égal à 0,55 d,. Pour les tourillons d’un grand diamètre, le nombre des boulons de fixation doit être porté de deux à quatre, comme dans la fig. 338.
(CHAISES
roniplètcmciit la partie inférieure de cette cliaise; il est également très- facile, dans ce cas, de visiter et d’enlever le coussinet supérieur. L’épaisseur à adopter pour la plaque verticale évidée est 0,15 d,.
l'haisc il fourchette.
Dans les deux dispositifs précédents, l’arbre ne peut être déplacé que latéralement, tandis qu’avec la chaise k fourchette, lig. 340, il ne peut être déplacé que verticalement, en enlevant
Fig. 340.
CHAISES
Pour les chaises qui doivent être fixées à un plancher, il est très -rare qu’on les applique directement sur les solives de ee plancher; on préfère, en général, les fixer sur des jnèces de Iniis transversales (semelles), qui sont elles -mêmes reliées ]>ar des boulons aux solives du |)lancher. Comme on peut faire varier, entre des limites assez éloignées, la hauteur de la section de ces pièces, il en résulte (ju’on a là un moyen très-simjile de faire varier, entre les mêmes limites, la distance de l'axe des coussmcts de la chaise à la surface du plancher: il est bien éiideut, d’ailleurs, (pie lorsqu’on ne ]ieut pas arriver ainsi à obtenir la distance dont on a besoin, il convient de recourir à l’emploi d’une chaise de hauteur différente. Pour la construction de ces chaises, dans lesquelles la hauteur se trouve inoditiée, on peut encore utiliser, sans inconvénient, les nombres proportionnels indii|ués sur les figures et qui corre.s|)oudent an cas normal.
Iairs(|ue les chaises doivent être fixées à des planchers à l’abri du feu, c’est-à-dire formés de poutres en fer, réunies jiar de jietitcs voûtes en briipies, la plaque de fixation doit présenter une forme spéciale. L’emploi de boulons à crochets, fig. :$41, constitue, dans ce cas, un nuMle de fixation très - convenable.
Kig. 3-1 1. Fig. .'112.
Les boulons, qui sont au nombre de quatre (v. fig. 145, § 02), traversent des mamelons, venus de foute avec la jilaque de tête de la chaise; avec ce mode de fixation, ou évite complètement tout affaiblissement de la poutre. Les saillies latérales de la plaque ont, en outre, l’avantage de penuettre l’introduction de cales de réglage. Dans la dis])osition de la fig. 342, qui est due à Fairbaim, l’axe de la transmission est parallèle
(^PAtmiNES.
à la poutre, au lieu de lui être perpendiculaire comme dans l’autre cas. La fixation de la chaise à la fois sur la poutre et sur la voûte est, à la vérité, un pen plus compliquée et suppose l’extrados de la voûte accessible, mais, par contre, elle offre une très -grande sécurité. La fixation s’opère d’ailleurs encore, dans ce cas, avec de simples boulons à Trochets et des clavettes, de manière à éviter, pour la poutre, l’affaiblissement qu’entrainerait le percement de trous.
Table des poids des chaises à nervures, à colonne et à fourchette.
Corps do la chaise
Cha)icaa tic la chaise
BoqIods dü chapeau
Chaise à nonnres.
Chaise à colonne.
Chaise à fourchette.
pour a et b.
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B. l’aliers d'appui.
Crapaudine h patin horizontal.
La fig. 343 représente une disposition de. crapaudine dont l’usage est très - répandu. La face inférieure de la plaque de fond est légèrement conique, de manière à jxmvoir se régler exactement sur la position de l’extrémité du tourillon ou pivot. Afiu de rendre possible le déplacement du palier sur la plaque qui le supporte, cette dernière a ses trous de boulons allongés
mAPAUDINEM.
dans le sons de la largeur, tandis qnc ceux du patin le sont, au contraire, dans le sens de la longueur de la chaise.
Fig. 343.
Crapaudine avec plaque de fixation verticale.
La crapaudine, que représente la fig. .344 et qui dérive directement de la précédente, se fixe latéralement; sa plaque de fixation doit, par suite, toujours reposer à la partie inférieure sur une cale, à laquelle on donne une hauteur de 0,8 d,, afin de permettre de retirer facilement la crapaudine sans déplacer le tourillon. La plaque de fond est munie d’une petite cavité circulaire, qui peut être utilisée comme résen'oir d'huile. La vis de réglage, qui agit sur cette plaque, pennet de corriger facilement riisurc (|ui se produit sur la base <lu pivot.
GO— G
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Crapaudiiic à grain mobile.
Dans un certain nombre d’installations (surtout en Belgique), les paliers d’appui des arbres verticaux se trouvent remplacés par un palier guide et par une crapaudine proprement dite, qui sont simplement reliés tous les deux à la même plaque de fondation. Comme palier guide, on peut employer, soit un palier ordinaire à patin, soit un palier à fourchette, à la condition de disposer convenablement les r.ainures des coussinets. L’autre partie du support, qui, en réalité, se trouve être une crapaudine réduite à son grain, est disposée de manière à ce qu’elle puisse être visitée très - facilement et déplacée dans la direction où se produit l’usure. La fig. 345 fournit un exemple de ce genre de support, qui peut d’ailleurs recevoir un grand nombre de dispositions differentes.
Fig. 34,'>.
La crapaudine est en bronze; elle repose, par l’intermédiaire d’une plaque en acier, sur une partie conique qui termine la vis destinée à produire le déplacement et enveloppe complètement la tête de cette vis, qui, par suite de sa forme prismatique, empêche tout mouvement de rotation de se produire. Un dispositif, analogue à celui de Pcnn (v. tig. 1 68, § 64), permet d’ailleurs de prévenir tout déplacement accident^ de la vis, en la reliant à son support, qui est fixé pur des boulons à la plaque de fondation. Le module des nombres proportionnels, inscrits sur la figure, est ici encore le même que précédemment Le § 150 * renferme une application du mode de support que nous venons d’indiquer. Quant au palier guide, qui doit être employé concurremment avec la crapaudine précédente , sa disposition présente
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TAUERS A CANNEUTIŒS.
une très -grande analogie avec le palier de Sellcrs, fig. :!34; comme ec dernier, il est articulé et repose sur une vis, dout le support se termine par une plaque, percée de trous ovalisés l»our le passjige des boulons de fixation; il en résulte que ce palier peut recevoir un double mouvement de déplacement dans le sens vertical et dans le sens borizonUd, de telle sorte qu’il présente, en réidité, au point de vue du réglage, les mêmes facilités tjue le palier de Scllers.
Pnliers cannelures.
Pour les tourillons à cjinnelures, on peut utiliser, comme supports, les différents e^>q)s de paliers que nous avons décrits. Dans ce cas, on peut se borner à donner aux rebords des coussinets, fig. ;t4G, des dimensions légèrement supérieures et à renforcer le coq)8 du palier, qui se trouve soumis à des efforts latéraux.
Fig. atG.
On rencontre, dans les turbines et dans les navires A hélices, un grand nombre de dis])ositions différentes de paliers à cannelures; comme ces organes sont tout -à -fait spéciaux à ces machines, nous pourrions, à la rigueur, les passer complètcuient sous silence ; toutefois, en raison du développement que tend A j)rcndre, de plus en plus, le palier A cannelures, nous croyons devoir indiquer ici au moins une des dispositions eu usage. Le palier, que re])résente la tig. :î47, est emprunté au mécanisme d’un grand navire A hélice.
Le corps du palier, qui est formé de deux parties symétriques, repose, par deux saillies tournées, sur un bâti, de forme spéciale, et préseute, par suite, un cerUiin degré de flexibilité (l),
(1) On peut SC domamlvr s'il n’y aurait jias lieu d'uduitter, comme bâti du palier, un véritable croisillon articulé, afin d'emj>éclier la pression
PALIKItS COMPOSÉS.
qui est indisjiensable, en rnison des déformations qu’éprouve le corj)8 du navire lui-niéine (v. S 114). La matière cmjdoyée jiour former la {pamiture du palier à l’intérieur est le métal blane. Pour obtenir un ÿ'raissage suffisant, il faut avoir soin de ménager un trou débouebant la partie supérieure de ebaqiie rainure. Sur le bâti, qui re(,-oit les parties saillautes du palier, on installe généralement un ))ctit treuil, destiné â produire le débrayage
Ki(f. 347.
d’un mauehon, établi à une faible distanec du palier et qui a été supprimé dans notre figure. Dans un vaisseau à hélice, on rencontre souvent deux paliers semblables â celui que nous venons de décrire, l’un presipie immédiatement après le moteur, l’autre près de l’hélice.
tj 147.
Paliers eoiiiposés.
Au point de eroisement de deux ou de plusieurs arbres de transmission, il est souvent nécessaire d’établir plusieurs paliers sur une même plaque de fixation, afin d’assurer le mieux possible l’invariabilité de leurs positions relatives. Pour opérer une jonction de ce genre, dans le cas ofi les arbres ne sont qu’au
(le se transmettre, dans certains cas, sur an seul c<>té dos parties saillaitos des connolures et du |iréveiiir ainsi l'usure tré^- rn|>ide (|ui en est la canséqucnce. . •
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nombre de deux, on peut employer, par exemple, deux paliers, à fixation verticale, dont les axes soient, pour riin, parallèle et, pour l’antre, perpendiculaire à la plaque de fixation; œs deux formes de paliers se combinent facilement pour donner un palier double d’une seule pièce. On peut encore recourir à l’emploi de chaises à colonnes, ou meme de chaises à ncirures, bien qu’avec cette dernière fonne la réunion de deux chaises sur la même plaque s’effectue moins facilement qu’avec le type à colonne.
IX. Bâtis de paliers
Oéiiéralités sur les bâtis de paliers.
1a!8 bâtis de jialiers sont destinés à assurer à un ou [)lusieurs paliers une jiosition parfaitement deterininée par rapjtort aux autres parties de la eonstriiction on par rapport aux bâtis de machines. Noua ne nous oecui>erons ici que des bâtis en fonte, cette matière étant d’ailleurs prestiue cxclusivemeut employée pour les pièces de cette espèce. On désigne, sous le nom de bâtis simples, ceux qui sont destinés à porter un palier uni<)ue, tandis que ceux qui doivent recevoir plusieurs paliers e<»ustitueut les bâtis composés, l’our le tracé de ces deux genres de bâtis, il comient, en général, d’obser\er plus ou moins exactement les conditions suivantes, qui sont dues principalement à ce que, dans le voisinage immédiat de ces bâtis, les arbres de transmission portent presque toujours des roues d’engrenages.
1". La distance entre les roues dentées et les supports des arbres ne doit pas être trop considérable.
2°. Dans aucun cas, la direction de la pression, transmise par le tourillon, ne doit coïncider avec le plan moyen des rainures des coussinets.
3”. Autant que possible, et principalement lorsqu’il s’agit d’arbres très -lourds et d’un accès difficile, les paliers doivent être disposés de iinuiière â ce ((u’on puisse enlever les coussinets, sans être obligé de déplacer les arbres.
4°. Les bâtis de paliers doivent être disposés de manière à gêner le moins possiblel a pose ou l’enlèvement des arbres, munis de leurs roues d’engrenages.
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5°. En même temps qu’on doit chercher à réduire au minimum le nombre des surfaces du bâti qui doivent être travaillées, on doit également disposer, autant que jwssible, les portées, de manière à ce qu’on puisse les dresser toutes, en ne plaçant qu’une seule fois le bâti sur la machine à raboter.
Nous allons montrer, j)ar quelques exemples, comment on peut arriver à remplir ces diflférentes conditions.
Bâti simple.
La fig. 348 représente un bâti pour palier horizontal, disposé comme celui du § 124, c’est-à-dire dont la semelle n’offre pas de saillies sur le corps du palier lui -même; ce qui permet de réduire la largeur jlu bâti à la partie supérieure. Les deux pièces inclinées, qui constituent la partie principale de ce bâti sont
Fit;. 348.
réunies par une pièce transversale DE, qui a pour but d’augmenter leur résistance à la rui)ture ]>ar compression. La position
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la plus convenable k donner aux jxiints de rencontre D et E de cette traverse avec les deux autres pièces se détermine par le procédé suivant. Sur la ligue AB, (}ui représente la hauteur de ces pièces, on décrit un demi -cercle AG B, dont le centre est en F, on prend le milieu G de cet arc et on mène BG, qu’on prolonge d’une quantité G U = AF\ si on joint le point II au point A et si on mène GC parallèle à II A, la ligne AC représente la hauteur des points D et E au - dessus de la base d’appui du bâti. Les dimensions des différentes parties de ce bâti dépendent de la valeur de la pression transmise par le tourillon au jialier et peuvent sc déterminer au sentiment, d’après les dimensions du palier lui -même. Si l’on veut que, dans le bâti actuel, la condition 3 soit satisfaite, il suffit d’intercaler, entre le palier et le bâti, une plaque à rainure, qu’on jniissc retirer laté-
Fiff. .319.
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râlement; on donne à cette plaque une épaisseur égale à 0,3 d^, en désignant par le module du palier.
La fig. 349 donne une forme de hâti plus simple que la précédente et qui convient surtout pour les installations d'une certaine importance. Dans certains cas, le bâti doit affecter une forme purement architectonique, afin de produire un effet satisfaisant; un exemple de ce genre de bâti est donné par la fig. 350, qui représente un bâti appartenant au style gothique.
La fig. 351 représente un bâti de palier encastré dans un mur. Ce bâti garnit entièrement ronvertnre du mur, destinée au passage de l'arbre que doit supporter le palier et dont lar forme est celle de ce genre de fenêtre, qu'on désigne sons le
Fig. 351.
nom d’œil de bœuf. I^e tourillon rejmse sur un jmlier, dont la plaque de fixation, qui est verticale, s'a])jmie â la partie inférieure sur une cale d’une certaine baufeur, <|u’il sulfit de chasser, pour arriver à enlever le jialier, sans avoir à déplacer la transmissioB. A la partie inférieure, se trouve une pla(|ue horizontale (tracée en pointillé), tangente au cylindre qui traverse le mur. Les nombres proportionnels, inscrits sur la figure, se rajqiortent au module d^ du palier.
La fig. 352 rejirésente un bâti de palier, fixé contre un mur. Dans ce dispositif, la cale de la figure précédente se trouve remplacée par une clavette à faces parallèles, encastrée à la fois dans la plaqnc du palier et dans la plaque du bâti; cette cla-
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vette, qui peut être chassée très- facilement, permet, par suite, d’enlever le palier, sans toucher à l’arbre (v. § 143). Une portée, ménagée sur l’autre plaque du bAti, facilite la fixation contre le mur.
Un bâti, du même genre que le préciideiit, mais beaucoup plus léger, se trouve représenté par la fig. 353. Dans ce cas.
Fig. .3.53.
la plaque du palier est horizontale et celle du bâti est munie de rainures pour le passage des boulons de fixation, de telle sorte qu’on puisse faire varier, dans une certaine mesure, la distance de l’axe du palier au mur. Le meme modèle de bâti peut être utilisé pour des paliers du grandeurs difl'érentes.
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Iji fig. 354 représente un bâti, plus léger et plus simple que le précédent; ce bâti ne peut guère être employé que pour les paliers d’arbres de transmission d’une faible importance.
Fip. ;J54.
à la riguenr, eoni))rendrc le di.sjmsitif de Scllcrs, tig. 344. Le coqts du palier, avec sa vis et les trois portions d’éerous, constitue, dans ce cas, le palier proprement dit; la plaque de fixation, qu’on rencontre dans les autres bâtis, se trouve remplacée par la douille avec ses vis de réglage.
Pour fixer convenablement les bâtis de |ialicrs contre des murs ou sur des massifs de fondation, on a souvent recours à l’emploi du ciment. A cet effet, on commence par placer le bâti, aussi exactement que possible, dans la position qu’il doit avoir définitivement et on le cale avec le plus grand soin; cela fait, on garnit, avec de l’argile, le jiourtour du vide qui existe entre la surface de la maçonnerie et la plaque de fixation, puis on remplit ce vide à l’intérieur avec du ciment très -fluide; au bout de quelques jours, ce ciment présente une dureté suffisante, pour permettre d’enlever les cales et de serrer complètement les boulons.
Bâtis de paliers eoniposés.
Fig. 355. Bâti de paticps rcpusmit mtr des poutres. L’arbre vertical AB, qui est commandé, à la partie inférieure, par le moteur, une turbine, par exemple, doit transmettre son mouvement à un arbre liorizontal CD. La direction de la pression du tourillon, en E, est perpendiculaire au jilan des deux arbres, tandis qu’en F elle -est inclinée sur ce plan , atteiidn que , pour
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ce tourillon, la pression est la résultante de la pression des dents des roues et du poids de l’arbre horizontal, en y comprenant la roue qu’il jiorte. Ces directions des efforts conduisent à prendre, pour le tourillon K, un palier à fourchette (g 130) et, pour le tourillon J'] uu palier d’extrémité (g 131), dont la plaque repose sur une cale, interposée entre elle et la saillie du bâti.
Fig. 055.
Fig. 3.56. Bâti (le paliers rr/x)sani sur un massif horizontal. Un arbre horizontal AB, qui est sujiporté, en C, par un
Fig. 3.56.
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palier d’extrémité, met en mouvement, par l’intermédiaire de deux roues coniques, un arbre vertical D, supporté jiar une crapandine à plaque de fixation latérale (v. § 143). Cette crapaudinc peut être retirée très - facilement par la partie inférieure, en cliassant une clavette horizontale qni, comme celle de la
Fig. 357.
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fig. 352, se tronve engagée à moitié dans la plaque de la crapandine et dans celle du bâti sur laquelle elle s’applique. Le support recourbé, qui reçoit cette crapaudine, est fixé par des boulons sur la bâti inférieur, qui présente la forme d’une caisse. Les boulons de fixation de ce dernier bâti sont des boulons à ancre, dont les écrous se trouvent à l’intérieur de la caisse.
La fig. 357 fournit une autre solution du problème précédent. Dans ce cas, l’arbre A C, qui porte une grande roue dentée, se termine par un tourillon, reposant sur un palier, établi à l’arrière du bâti; cette disposition permet d’employer un palier plus petit que celui qui, dans le bâti précédent, se trouvait en C\ mais, par contre, la roue elle -même n’est plus aussi facilement abordable que dans cette première solution, où elle se trouvait en porte - â - faux. Quant à l’arbre vertical DEF, il est établi d’après les principes indiqués au § 145, c’e.st-à-dire qu’il est maintenu, en E, par un jialier à fourchette, venu de foute avec la partie supérieure du bâti, tandis qu’il repose, à la partie inférieure, sur une crapaudine â grain mobile, analogue à celle de la fig. 345. La partie antérieure de l’entablcinent du bâti présente la forme d’une couronne circulaire, sur laquelle jieut se fixer un couvre -roue, destiné â protéger les ouvriers contre les dangers de l'engrenage et qui est représenté eu pointillé. Quatre boulons à ancre servent à fixer la plaque inférieure du bâti sur un massif en pierre de taille, ou un socle en briques avec mortier de ciment. Les deux boulons de l’arrière traversent les deux colonnettes et servent, par suite, eu même temps à relier les deux parties du bâti. La figure indique suftisammeut le mode d’assemblage de ces colonnes avec l’entablement; à l’antre extrémité, elles pénètrent, Fig. S.IS.'
d’une certaine quantité, dans la plaque de fondation, qui, à cet eflFet, est disposée comme le montre la fig. 358; afin de prévenir tout déplacement d;uis le sens horizontal, le vide existant entre les faces de la cavité de la plaque et
celles des colonnes est rempli .avec du mastic de fonte. Une saillie rectangulaire, dont la hauteur est la même que celle des plinthes des colonnes, est destinée à recevoir la crapaudine à grain mobile.
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Fig. 359. liûli horizotUul ponr deux arbres verticaux A et li, qui se euniinandeiit par rinteruiêdiaire de roues droites. L’arbre A peut être eonsidéré comme recevant directement l’action d’une turbine (1), tandis que l’arbre li apjiartient à la transmission principale. Faî tourillon A est soutenu par un palier, dont la disposition est analognç si celle de Isi fig. 330 ; l’arbre B rejiose sur une crapaudine dont le ]mtin est muni de rainures, de telle sorte qu’en soulevsint l’arbre (ce iiui est fsicile en étayant la roue correspondsinte), on puisse enlever cette crapaudine ssiiis difficulté et visiter ses differentes parties.
Fig. 36<». Bâti fixé contre nu mur, jiour un arbre vertical AB, qui doit transmettre une jiartie du travail (pi’il reçoit à un arbre horizontal DE, dont l’axe est normal s'i la surface du mur. En SC trouve installé un palier à fourchette et, en E, un palier
(1) Dans une filature de Chur, il existe un bâti de eettu espèce pour une roue tangentielle; le bâti et la moitié de la grande roue sont logés dans nue ouverture niénagée dans le grand mur de pignon du bâtiment de la lilature.
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disposé connue celui de la fig. 3:i5. La roue conique horizontale est entourée par le cadre du bâti, qui, eu coupe, présente la funue
Fig. 3G0.
d’un demi -cercle; ce cadre recouvre egalement en partie le second engrenage, de telle sorte que le bâti dont il s’agit se trouve être utilisé, en même temps, comme couvre -roue.
Dans ce dispositif, l’enlèvement de l’arbre vertical ne peut pas s’effectuer aussi commodément que dans certaines autres dispositions de bâtis; toutefois, il ne peut pas être considéré comme présentant des difficultés très - sérieuses. Dans quelques cas, ou arrive à fermer entièrement le bâti, à la partie inférieure, et à entourer l’arbre vertical d’une cuvelojipe, qui présente la forme d’une demi -colonne et c|ui met à l’abri de tout danger.
lairsqu’un arbre horizontal ATi, parallèle â un mur, doit transmettre nue partie du travail qu'il reçoit à un autre arbre
Fig. :Jül.
DE, normal au même mur, vante, pour le bâti destiné
on peut employer la disposition snià le porter. Ia; palier du premier
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arbre, eu C, est un palier à semelle horizontale, taudis que celui (lu second, en F, est à fixation verticale. La distance de l’axe du palier C au mur peut varier, dans une certaine mesure, comme nous l’avons déjà indiqué pour un cas analogue (v. fig. 353). Lorsque les deux roues d’engrenage sont du même diamètre, il convient de recourir, i)our le bâti, à la disposition donnée par fig. 362. Dans ce cas l’arbre AB est supporté, en C, par un palier à ])laque de fixation verticale. Lorsijue la transmission du mouvement s’effectue à l'extrémité de l’arl)re, à un angle de bâtiment, la disposition à adopter est celle de la fig. 363; les paliers, en (r et II, sont alors tous les deux d’égale grandeur.
Les figures 36-1 et 365 représentent les deux bâtis précédents en perspective cavalière.
Fig. 365.
BATIS DE PALIEK8.
Real«auX| le Conilracteur.
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Il arrive assez souvent que, dans une usine, un ait à coniinander différents arbres transversaux ]mr une transmission horizontale, établie au milieu du bâtiment, â une faible distanee au-dessous du plancher. La fig. SGG représente un t^'jic de bâti qu’on peut utiliser dans les cas de ce genre. Grâce à la colonne qui le supporte, ce bâti peut se raeeorder facilement avec le style de la construction d’un grand atelier. La disposition des différents paliers est très -simple; celui de A est le palier du § 134, ceux de i*’ et F sont donnés par le tj’pe du §132, et enfin la crapandine en C est analogue à celle du § 143.
Fig. 3G7. Bâti pour quatre paliers fixé contre an mur. Un arbre horizontal AB fait mouvoir, par l’intennédiaire de roues ceniques, l’arbre vertical Cl) et les deux arbres horizuutaux E et F. la^s différents supports sont analogues aux précédents et correspondent respectivement, celui de 7i au § 134,
Ki(f. 3G7.
celui de C (crajiaudine) au § 143 et enfin ceux de et F au § 132. Les portées, ménagées pour la fixation des différents su])ports, se trouvent toutes dans un seul et même plan, ce qui suppose qu’on ait détenuiué convenablement les diamètres des tourillons, de mimière à ce qu’il existe aux divers points un jeu suffisant. Aiqsi, malgré le nombre relativement élevé des paliers, cette tonne de bâti, qui satisfait à toutes les cxinditiuns du § 148, fournit une solution aussi simple qu’on ]>cnt le désirer.
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Calenl dos ooloiiiies métalliques.
I^e constructeur de machines a fréqneiunient à traiter les questions de (miIcuI et d'exécution des colonnes métalliques, lors même qu’elles ne doivent être employées ((ue dans la construction de bâtiments proprement dite , on qu’elles n’ont avec les machines que des relations assez éloignées; souvent d’ailleurs les colonnes entrent dans la composition des bâtis de machines ou sont employées directement comme supports de paliers. Pour ces divers motils, l’étude de leur construction trouve ici sa place naturelle.
Les colonnes métalliques se calculent ordinairement comme les i)ièces chargées debout et ce n’est que dans quelques cas limites qu’on peut les considérer comme soumises uniquement à des efforts de compression. IvC premier mode de calcul comporte une assez grande indétermimition , par suite de l’incertitude sur le mode de fixation des extrémités de la pièce. Dans les trois dispositions, représentées ci -après, et qui correspondent aux cas n“" II, 111 et IV du § 16, la j)rcmiérc su]i|iose la colonne articulée à ses deux extrémités, la seconde une extrémité seulement articulée et enfin la troisième les deux extrémités encjistrées.
Fig. .S68.
Les charges, capables de déterminer la rupture, sont respectivement, pour ces diff’érentcs hypothèses:
JE
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versale et E le eoefficient d’élasticité de la matière dont elle est formée. Ainsi que nous l’avons déjà fait observ'er au § 16, les expériences ont montré qn’une colonne verticale, terminée par des bases d’appui simplement dressées, se comporte à peu près comme la pièce r, c’est-à-dire comme si elle était encastrée à la hauteur de ces bases. Eu admettant une charge plus faible que celle qui correspond au cas a, on obtient, par conséquent, une sécurité suffisante dans tous les eas(l), même dans celui oü les deux extrémités devraiéut être considérées comme simplement articulées dans une certaine mesure. Nous pouvons admettre, par suite, pour valeur de la charge P, qu’on peut exercer .sur une colonne, dans la direction de son axe:
Dans le cas où la section est un cercle plein, de diamètre d, cette expression donne avec la fonte, pour laquelle P =» lOOOO:
P = 1937 ou 1900 J*, rf = 0,15VT yP . (H8).
Pour le fer forgé, E = 20000,- on a alors:
P = 3800 ÿ-, d» 0,13 yrfp .... (119).
1" Exemple. Pour une charge P =■ 15000, une colonne pleine en f inie,
d'une hauteur (loti acoir, pour diamètre, d = 0,15'^ 4000 ^ t.ÿOOO, o»
103'°'". Arec le fer forgé, un aurait d = 91'°'°.
La valeur de d est d’autant plus faible que la longueur l de la colonne est elle -même plus petite; toutefoi.s, la section doit toujours conserver une valeur assez grande pour que la compression produite soit inférieure à la limite correspondant à ce genre de résistance. Pour que la pression dans cette section ne dépasse pas 6‘, limite qu’on peut admettre pour le fer comme pour la fonte, il faut que la valeur de d, dans les deux cas, ne soit pas inférieure à la limite:
d = 0,46 yP I
ce qui donne, pour la limite de la charge: j • • ■ (120) (2).
(1) Dans de nombreuses eipériences sur des colonnes en fonte , sou-
mit'
mises B la charge n* -p-j Drewitz n’a jamais pu constater la plus légère
déformation. Erbkam’s Bauzeitung . p. f)34.
(2) .Au point de rue de la charge , cette formule correspond à la même sécurité que celle que présentent les formules (118) et 119) par rapport à
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C’est à CCS dernières formules qu’on doit recourir, lorsque les premières founiissent pour d une valeur supérieure à
dans le cas de la fonte, ou à dans le cas du fer forgé (1).
l.es formules (118) et (119) ont senn à calculer la table suivante, qui se rapporte aux colonnes en fonte, à section circulaire pleine. La première ligne verticale contient les diamètres ct*la première ligne horizontale les hauteurs; les nombres de la table sont les valeurs correspondantes des charges, exprimées en kilogrammes.
Table pour le calcul des colonnes en fonte pleines.
l'eipression a; dans ces dernières, en effet, on a introdait le coefficient 0,4, et dans la formnle (12(') on a pris, pour la pression, 6‘, c’est-à-dire 0,4 de la pression correspondant à la charge limite, qui est de 15 kil.
(1) Pins exactement et rapports limites du dia-
mètre à la hauteur différent de ceux qui ont été indiqués au § 16 pour les divers cas examinés; cette discordance s'explique naturellement: dans les applications du § 16, en effet, le mode de fixation de la pièce était exactement connu, on du moins considéré comme connu; de plus, on admettait la même sécurité contre la rupture par flexion et par compression.
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Lc8 nombres, qui, dans les colonnes 2, 3 et 1, sont marqués d’un astérisque, ont été calculés au moyen de la Ibrmule (120). I^es charges qu’ils indiquent ot qui sont celles qu’on doit admettre se trouvent notablenieut réduites par rapport h celles que donnerait l’autre formule. Ainsi, par exemple, d’après la formule
(118), pour tl — 180 et l «= 2000, on aurait F = =
458636'!, valeur qui est plus que le. triple de celle que donne la table. Kn admettant pour la charge la valeur précédente de P, la pression dans la section se rapprocherait de 20'' par millimètre carré, c’est-à-dire qu’elle serait supérieure à la pression correspondant à la limite d’élasticité.
Colonnes creuses. Les colonnes en fonte sont généralement creuses. Leurs dimensions peuvent se déterminer facilement, au moyen de celles des colonnes pleines équivalentes. En désignant par fl^ et rl„ les diamètres intérieur et extérieur de la colonne creuse et par d le diamètre de la colonne pleine, on doit prendre :
Fig. 36t».
Iæ rapport Pour = 0,5
varie assez souvent de o,7 à o,8.
la formule j)récédcnte donne:
La limite d’emi)loi de la formule, établie en tenant compte de la résisUnce spéciale aux pièces chargées debout, n’est plus ici tout-à-fait la meme (pie celle trouvée précédemment, mais elle s’en rapproche beaucouj). Le diamètre d„ ne doit jamais être inl'cricur à:
do =
ou la charge supérieure à:
P= 4,71rfo“
<X)L()NNE>< MKTALIJQIIKS.
Pour
on a:
cy -
âJ
Sl°. Kxanple. l’oar une charge de 1W00'‘, mie colonne pleine doit avoir, comme nous l'avons trouvé, un diamètre de W,5““; une colonne creuse, soumise à la même charge , et dans laquelle le ra/iport du creux au diamcire serait 0,8, devrait avoir, pour diamètre extérieur, S„ =■ 1,14-103 — 130""" et, pour diamètre intérieur, d, =0,8-120 c'est-à-dire que répaisseur de la paroi serait de 12"‘"‘. Pour produire une pression de C par unité de surface de la section, la charge, déterminée jsir la formule (122), devrait être P = 4,71-120^-0,36 = 24480ê-, Par conséquent, on peut admettre dimensions trouvées précédemment, si on regarde répaisseur de 12""" comme
suflisante pour une pièce qui doit être coulée. Si on prend = 0,7,
les valeurs correspondantes, ((, = 112""" et d, —70""°, qui dorment ]iour répaisseur 16""°, S sont également admis.sibles, en ayant égard à la formule (122).
Pour une colonne creuse, il est souvent avantageux de pouvoir SC (tonner le diamètre extérieur do i 1® diamètre intérieur d, est alors déterminé, pour la fonte, par l’expression:
d, = do l7l— 0,000516
et la charge par la formule: r ' ' (^-^)
où P représente la différence des charges qui correspondent il deux colonnes pleines, de diamètrea d„ et d,.
Dans ce cas, pour que la pression ne soit pjis supérieure à d"", on doit veiller à ce que P ne dépasse pas la valeur:
P= 4,71(do*-d.») 1
et que d, ne soit pas supérieur ii : 1
d, = do ^/l -0,2122
abstraction faite des conditions que doit remplir l’épaisseur, pour donner une pièce qui puisse être convenablement fondue.
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•î”. Exemple. Dans une caserne de Herlin , on atnil à établir des colonnes creuses, d'une hauteur de 3600’"'°, destinées à supporter chaatne une charge émtiiée appro.rimalirement à 16900^. On leur a donné, comme diamètre extérieur, d„ = 157'”". D'après la formule (133), leur diamètre
intérieur d, aurait eu pour râleur: d, = 1.57 t 0,000516 ■ 360Ô*- 16900
157-0,9499 ou 149’”". D'après la formule (134), on deerait prendre, au
plus: d, SS* 1.57 *|/j[ S— SK 0,9344-157 ou 14.5’”". Arec cette der~
nière valeur, l'épais.seur n'eut été encore que de o’”"; en la fixant empiriquement à 15""", on a d, ~ 137. On a pris, en réalité, d, = 134’”".
4". Exemple. Une colonne en fonte, de 4700’"’" de hauteur et de 335""" de diamètre extérieur, destinée à supporter une charge de 135000", a été exécutée creuse aeec un diamètre intérieur de nO""". Si on applique, à ces
données la formule (133), on trouve d, =33.5 | ''j — ■470û‘ = 335-0^543 ou SOI””; mais la formule (134) dontte seulement: d, «sss 335 ~\j 1— =3.3.5-0,731 ou 169"“", c'cst-à-dire presque
exactement la dimension admise en exécution.
On voit par les exemples qui précèdent, avec quel soin on doit exîiminer tontoe les conditions, afin d’éviter les erreurs et d’arriver à une opinion motivée dans eliaque cas particulier.
Colonnes à section en croix. La forme de section en croix, Fig. 370. comme nous l’avons vu, est employée avan-
tageusement pour les arbres, convient également très -bien pour les colonnes. La hauteur h et l’épaisseur h des nervures peuvent, ici encore, se déduire, par une simple transformation de section, y du diamètre d de la colonne cylindrique pleine équivalente; on arrive ainsi à la relation:
qui fournit, avec une approximation suffisante, la valeur de b, lorsqu’on se donne celle de h. Au point de vue de la résistance à la compression , on doit veiller à ce que la suri'ace de la section ne descende pas au-dessous de la limite:
bh =. ^
on que la charge ne soit pas supérieure à:
P = 12 hh
5*. Exemple. Pour trarteformer la colonne pleine dw 1” exemple en colonne à section en croix, prenons h= 1,5 d — 1,5-105 = 158’"”. La for-
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imue (135) aonitt alors: b «= — ou IS""'. An ayant egard simple-
ment à la ré.sistancr à la eompressiun (S = S), la charge que cette colonne pourrait supporter serait: P =• 1318-158 = 31130^. Notre point de départ est, par suite, parfaitement admissible.
Si on veut calculer directement h et h, on a, pour la
fonte :
et, par suite:
; _ 3f> -P'* luuma
^ ~ lOOOÜ/r* A»
Ih^
Ici encore cette valeur de P, en raison de la résistance à la compression, ne doit jamais dépasser la limite donnée par l'expression (126).
fi” Exemple. Dans la fabrique de sucre de Waghâusel, les divers planchers du bâtiment de la raffinerie sont supportés par des colonnes à section en croix, et celles de l'étage inférieur sont soumises chacune à une charge de 130000 kil. Leur hauteur est de 2“ et les nervures ont, comme dimensions, .50“" et 300’°". A ces dimensions correspondrait , d'après la for-
mule (137), une charge de 3300- ou 18900003; d'après la formule
(135), pour ®~C‘, cette charge ne serait plus que de 13-50-360 = 3160003; mais cette râleur est encore notablement supérieure à la charge donnée, de telle sorte que les colonnes présentent, en réalité, une très -grande force;
la pression dans chaque section n'est que de •î* Vt- ‘5ous t'actÛM
de la charge d'épreuve , qui était te double de la charge précédente, la pression produite n'a été que de fi^*,, (1).
Colonnes accouplée.^. On peut souvent se demander si, pour une charge très - considérable , il n’est pas trop désavantageux, an point de vue de l’économie de matière, d’employer deux ou plusieurs colonnes, an lieu d’une seule. En désignant par tn le nombre de ces colonnes et en les supposant calculées au moyen des formules spéciales aux pièces chargées delwnt, on trouve pour le rapport des Volumes F, et V, dans l’hypothèse de sections géométriquement semblables:
K, - ym V (128).
(1) Ce bâtiment présente an type remarquable de planchers incombustibles. Les planchers des six étages inférieurs sont formés par des voûtes d'arétes, tandis que les deux étages supérieurs sont recouverts de voûtes ordinaires à chape; toutes ces voûtes sont supportée.s par 500 colonnes à nervures. Tout l’espace intérieur, compris entre les murs, se trouve entièrement libre. V. Fôrster’s Baux. P. 98.
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F, reprcRcntant le volume total des m colonnes et V celui de la colonne unique. On voit, par là, qu’au point de vue de l’emploi de la matière, il est avantageux, pour une charge donnée, d’établir le plus petit nombre possible de colonnes.
7”. Exemple. Si, pour stipporter i«w charge de 1304^, oh citoisit une colonne « section circulaire pleine, de 6™ de Juiuteur, cette colonne, d'après la table de la page 341, doit aroir une diamiire de 70”™; en employant 4 colonnes de jO"‘“ de diamètre, la charge totale qu'elles pourraient .supporter, d'après la mime table, serait 4-338 = 13ô;H‘, c'est-à-dire sensiblement la mime que la précédente. Le rapport des volumes, qui est le même que celui des sections, est, dans ce cas, 4-50‘‘:7(fi, c'est-à-dire 100:49 ou très-approximativement Ÿ 4 : 1.
La diminution do hauteur d’une colonne a une action assez marquée, au point de vue de l’économie de matière, puisque, Fig. 371. d’après la formule (118), les sections de colonnes semblables, également chargées, sont directement prop portionnelles aux hauteurs (l), en supposant, bien
(entendu, ces colonnes calculées en ayant égard à la résistance spéciale aux pièces chargées debout. Cette remarque peut justifier, dans quelques cas, la décomposition d’une colonne en plusieurs autres, lorsque cette opération a, en réalité, pour conséquence, une ^ - ' diminution de hauteur. C’est ce qui se produit, par
,3 .^'exemple, pour la carcasse formée de trois barres de * fer, fig. 371, que certains architectes établissent dans
l’intérieur des piliers en briques et qui est plus avantageuse qu’une barre unique, puisque le rapport des volumes est ici
, c’est-à-dire = 0 866.
Nous devons encore faire remarquer que les colonnes, employées dans les bâtis de machines, ont généralement des dimensions bien supérieures à celles que fourniraient les formules précédentes. Cette augincntjition de matière s’explique assez naturellement ]>ar ce fait que les colonnes de cette nature se trouvent le plus souvent soumises à des efforts de flexion on de traction et qu’elles sont, en même temps, exposées à des chocs ou à des vibrations. (1) Ainsi, en particulier, les colonnes en
(1) Dans les monlins, les colonnes, qui supportent les transtuissions des meules , sont établies avec un coefficient de sécurité .5 à 6 fois plus grand que celui de nos formules; les vibrations ne permettent guère d'adopter des dimensions inférieures.
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fonte , qui se trouvent soumises à des efforts de traction , comme les colonnes d’entatilemcnt des machines à vapeur verticales, doivent avoir, au moins, une section douille de celle que donnerait une des formules (120), (122), (124) et (126). Dans les bâtiments même, ainsi que le montre le 6' exemple, on adoiite souvent un coefficient de sécurité plus grand que eelui que nous avons introduit dans nos formules; par contre, il n’est pas rare de trouver des colonnes soumises à des charges supérieures aux limites que nous avons indiquées.
Dispositions des colonnes métalliques.
Les colonnes, qu’on emploie comme pièces do bâtis de machines, peuvent être fixées directement, par des moyens connus, sur des plaques de fondation métalliques, on encore, comme les colonnes de bâtiments, rejioser sur un massif en maçonnerie ou eu pierres de taille. Les colonnes de bâtiments, qui doivent être soumises à des (^barges considérables, reposent souvent sur un socle en pierre sans aucun mode de fixation; on se contente d’intercaler une pbuiue de plomb entre la base de la colonne et la surface de la pierre. Dans le cas où on vent obtenir une liaison présentant plus de sécurité, on réunit la colonne an socle par des boulons d’ancrage. Les figures suivantes représentent trois dispositions différentes de ce mode de fixation. Dans toutes Fig. 372. Fig. 373. Fig. 374.
les trois la base d’appui de la colonne se trouve établie audessous du plancher. La base de la première colonne, fig. 372,
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est encastrée dans une plaque de fondation, de forme spéciale, reliée par un boulon à un massif en briques ; la deuxième colonne, fig. 373, se termine, E la partie inférieure, par un rebord qui sert k la fixer sur un massif en pierre de taille, au moyen de boulons de scellement. Dans le troisième dispositif (Borsig), fig. 374, à l’intérieur du pied de la colonne se trouve placé un cylindre d’une faible hauteur, dont la base, parfaitement dressée, s’applique sur la plaque de fondation et est reliée avec elle par nu boulon qui traverse le massif; entre la surface intérieure de la colonne et ce cylindre existe un certain jeu, qu’on remplit avec du plomb fondu , lorsque la position de la colonne se trouve parfaitement réglée; à cet cflFet, on ménage un petit trou de coulée dans le piédestal de cette colonne.
La partie du piédestal, qui dépasse le niveau du plancher, est plus ou moins ornementée, suivant le style adopté pour la construction du bâtiment Dans la fig. 372, il n’existe qu’un simple filet cylindrique pour raccorder le corps de la colonne à la partie earrée du piédestal; dans la fig. 973, au filet vient s’ajouter un quart-de-rond; enfin la fig. 374 représente ee qu’on appelle une base attique avec deux quart - de - rond , réunis par des filets à une partie en retraite (Trochile).
An point de vue de la construction, les chapiteaux des colonnes présentent des dispositions très -variées, suivant leur mode de jonction avec les autres parties.
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La fig. 375 représente, en coupe et en élévation latérale, le mode de liaison d'une tête de colonne avec une poutre en bois et la base d’une colonne de l’étage supérieur. Une boite en fonte, surmontant le chapiteau, enveloppe la poutre, qui souvent présente un joint à l’intérieur. L’emploi d’une poutre métallique permet de réduire notablement la largeur de eette boite. La colonne supérieure se fixe directement sur la boite, au moyeu de boulons qui traversent les rebords.
.Vu point de vue du stj le, les ehapiteaux peuvent recevoir une très -grande diversité de formes et ils offrent, par suite, des ressources qn’oii ii’utilisc pas toujours comme elles mériteraient de l’être. L’architecture fournit, dans ce cas, une très -grande variété de modèles, qu’un choix judicieux permet d’utiliser, pour obtenir, même par des procédés très - simples , un asjicct satisfaisant.
Pour tes étages inférieurs des grands bâtiments d’usines et, d’une manière générale, pour toutes les colonnes métalliques qui ont à supjiorter des charges considérables, une des formes les plus convenables est celle du chapiteau simple, qui a reçu de si nombreuses applications dans les constructions du style roman. La fig. 376 représente un chapiteau de cette espèce. De même, pour les colonnes très- chargées, mais en même temps trèsélancées, on peut recourir au chapiteau normand, fig. 377.^ On obtient un aspect, à la fois plus léger et plus gai, au moyen du chapiteau gothique, réduit â la forme simple, que représente la fig. 378. Pour ces trois formes, l’opération du modelage et celle de la coulée sont très - simples.
Fig. 376.
Fig. 377.
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Üans la conatrui'tiuii de inaehines, le chapiteau qn’on emploie le plus ordinairement eat celui (|ue représente la iig. 379 et qui est intermédiaire entre le chapiteau toscan et le chapiteau dorique romain ; il se compose essentielleiiient d’une partie à section carrée (l’ahaquc), d’un modilloii et d’un astnij'ale, qui constitue la li^e de séparation entre le chapiteau proprement dit et le corjis de la colonne. Kn augmentant ou eu diminuant la distance de l’astragale au niodilloii , on arrive facilement il donner à la colonne un aspect ])lus on moins élancé. Iaîs formes sévères du stjle doricjue grec ne conviennent pas jioiir les colonnes métalHipies; aussi les rencontre t’on très - rarement dans la construction des machines. On emploie, au contraire, avec avantage, dans les coustructious en fer, les colonnes corinthiennes, auxquelles on donne la forme, à la fois sinqile et gracieuse, i|ue reproduit la figure 3«(i.
J'iK- 379.
Kig. 380.
Fig, 381.
Le chapiteau se corai)osc d’une corniche, formée d’un certain nombre de cannelures (21), dont l’ensemble constitue une surface concave à la jiartie inférieure, convexe à la partie supérieure, et d’un astragale qui le sépare du corjis de la colonne. .Si on supprime les cannelures, comme on l’a fait sur la moitié de droite de la figure, on obtient une fonne plus simple, qui est également très - employée (v. fig. 357). Les cannelures du chapiteau, au moins pour certains cas particidiers, se trouvent d’autant mieux justifiées que souvent on n’hésite pas à en établir sur le corps ’ meme de la colonne. Le chaiiiteau cannelé est d’une exécution facile, è la condition de le considérer comme une euvclo])])C,
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qui part de la uaissance des cannelares au - dessus de l’astragale, et de rapporter la pièee fondue sur le noyau de la colonne.
La fig. ;S81 représente un chapiteau, terminé par un abaque octogonal, qui se rapproche de la forme Renaissance et qui convient très -bien pour les colonnes élancées.
La jonction avec les poutres, en fer ou en bois, exige souvent l’interposition d’une plaf|uc d’une certaine longueur entre la colonne et la poutre; tout eu conservant ti cette pièce une grande simplicité, il convient cependant de lui donner une fonne qui soit en rapport avec le style de la colonne. I.a fig. 382 donne une disposition qu’on peut employer avec le chapiteau roman, c’est-à-dire dans le cas oii il s’agit de colonnes d’une grande simplicité de formes.
Fig. 384.
352 PIÉDESTAUX ET CHAPITEAUX Dra COLONNES MÉTALLIQUES.
La fig. 383 représente un ehapiteau plus léger, dans lequel la partie supérieure, qui a la tonne d’une boite, est allongée de chaque côté pour recevoir une poutre; la tig. 384 indique une disposition encore plus légère et. plus élancée. Cette même tigurc montre l’emploi d'un stylobate, ou d’un piédestal d’une assez grande hauteur, jiour les eolounes, qui ont une longueur relativement très -grande par rapport à leur diamètre. La section de ce piédestal est souvent otdogoindc, comme l'indiiiue la ligure et, sous ce rapport, il rentre dans le style gothique; assez souvent aussi on lui donne une forme circulaire, (.'onformémciit aux principes de l’architecture, le diamètre du corjis de la colonne doit aller en sc rétrécissant vers la partie supérieure. Ou obtient un aspect satisfaisant, en prenant pour le diamètre, eu ce point.
Fi((. Fig. .386. Fig. 387.
(XASSIFICATrON DES HODES.
Ü,S ou 0,7 (lu diamètre à la l)asc, (|ui doit être conservé sur le tiers environ de la hauteur.
1.ÆS colonnes à nervures en croix, dont nous avons déjà parlé, sont d’un emploi assez répandu dans les bâtiments industriels. Comparées aux colonnes creuses, elles présentent cet avantafte ((u'ellcs ne sont pas exposées, comme ces dcniières, à venir délectueuses à la tonte, par suite d'un déplacement du noyau ou que, du moins, des vices de ce {çenre, s’ils viennent à se produire, ne peuvent pas être dissimulés. Les fiji. :(K5 à 3S7 représentent des colonnes à nervures en croix.
La forme de la %. .‘îs.ô est celle des colonnes de la f^are du cliemiu de fer de S*. (Jermain. !a*s iierMin^s rè;;nent ici sur toute la longueur du corps, ce (pii 8im])lifie l’exécutiou du piédestal et du chapiteau; au milieu de sa longueur la colonne j)réseiite un renflement.
La forme, représentée par la fig. est l)eaucoup plus élégante que la précédente; elle est duc à l’ingénieur Itollaud, qui l’a employée, pour la première fois, dans la constniction de la manufacture des tabacs de Sfraslwnrg. l’un des étages, ces colonnes reposent sur un socle assez élevé, à section rectangulaire. La partie inférieure de la tig. 387 montre la liaison de la colonne avec le socle, et la partie supérieure, celle du chapiteau, d’un entaldeinent en fonte et d’nne colonne établie directement au-dessus. On voit par là qu’il est possible d’obtenir, avec les colonnes à nervures, une forme qui présente à la fois un aspect agréable et une grande solidité.
La question des formes à donner aux colonnes est une des plus intéressantes et des plus variées de la construction; les cxem))les, que nous venons d'indiquer, bien qu’en assez petit nombre, peuvent suffire cependant pour fournir un jioint de départ à ceux qui uttacbent un certain jirix à la beauté des fonnes dans les machines.
Les roues à frottement; 2. Les roues deiUà's
Dans le premier cas, la transmission du travail s’efîectuc grâce au frottement qui se produit sur les contours polis de roues, lesquelles affectent généralement la fonne de solides de révolution, tandis que, dans le second cas, cette transmission s’o])ère par l’intermédiaire de parties, altcmativemeut saillantes et creuses, disposées sur les circonférences des roues.
Les roues de chacune de ces deux classes se subdivisent elles -mêmes en deux autres:
a. les roues à action directe,
b. les roues à action indirecte,
suivant que, pour produire la transmission, l'une des roues agit directement sur l’antre, on par l’intermédiaire d’un organe de traction (corde, courroie, cbaîne). Par conséquent, les roues, destinées à transmettre les mouvements de rotation, peuvent, en définitive, être considérées comme formant quatre classes distinctes:
1. Les roues à frottement à action directe, ou roues à friction.
II. Les roues à frottement à action imlirecte, tambours, poulies,
roues à cordes.
III. Les roues dentées à action directe, ou engrenages
IV. Les roues dentées à aetion indirecte, ou roues à chaînes.
Les roues de la seconde et de la troisième espèces sont
de beaucoup les plus employées; aussi, dans ce qui va suivre, les traiterons - nous avec plus de détails que celles des deux autres espèces.
Roues â friction cylindriques et coniques.
Dans une transmission par tambours à frottement cylindriques, fig. 388, pour surmonter une résistance tangentielle P, les tambours doivent exercer l’un sur l’autre , suivant la direction de la ligue des centres , une pression Q, satisfaisant â la relation :
f désignant le coefficient de frottement des parties en contact, |)our lequel on peut prendre les valeurs suivantes:
Fer sur fer 0,10 à o,3t).
Bois sur fer 0,10 à 0,60,
Bois sur Irnis 0,40 à 0,60.
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Les limites inférieures sont celles qu’il convient d’admettre lorsque les surfaces frottantes sont graissées et parfaitement polies, ce qui a lieu le plus ordinairement.
De la force P une fraction assez considérable (variable de 3 à U) p*/o)i et qui augmente avec le diamètre des tourillons, se rapporte aux résisUinces nuisibles de l’arbre mené.
L’application la plus importante des roues à. frottement cylindriques, ou du moins de roues agissant d’une manière analogue , se rencontre dans les locomotives ; le grand dévcloppeiiieut qu’ont pris les voies ferrées est dû directement à l’emploi du mécanisme si simple des roues à frottement. On rencontre encore, sous des formes très - variées , de nombreuses applications des roues à friction cylindriques dans certains élévateurs, dans les machines à travailler le bois (dispositifs d’alimentation), dans les appareils de filatures, etc.
Kig. 388. Fig. 389.
Les dimensions des roues à friction se déterminent, d’une part, d’après le maximum de pression j)ar unité de surface qu’on (reut admettre sur les circonférences des roues et, d’autre part, par la considération de l’action exercée par la force Q sur la couronne et les bras de chaque roue (l).
La couronne et les bras doivent être exécutés légèrement plus forts que les parties correspondantes d’une poulie , de mêmes dimensions, soumise à la même force tangcntiellc P (y. § 1G5).
Dans les roues à friction coniques, tig. 389, on peut, avec une approximation suffisante, supj)oser la pression Q appliquée au milieu de la couronne, nonnalemcnt à la surface conique.
(1) Les contonrs des roue» s’aplatissent au point de contact. I)'a])rès les cipériences do Krauss une roue de wagon, munie d'un bandage en acier, offrait, sous une charge de .'*500'' une surface de contact avec le rail (en fer) de 264"”“*i sous une charge do 3750'', cette surface n’était plus que de iriC'""'* (Kevue polytcch. Suisse, 1800. I’. (y*).
ROUES A FRICTION
Les roues à friction coniques sont employées, comme appareils de transmission, dans certains types d’essoreuses, dans les machines à ap])rêter, etc.; mais le nombre de leurs applications est, en définitive, assez restreint.
Roues à coins.
que détenninent les intersections des couronnes avec deux cylindres tangents l’un à l’autre; cet inconvénient est d’autant moins prononcé que les longueurs des surfaces de contact k et k\ sont plus faibles relativement aux rayons R et Pour arriver à
des valeurs de et aussi faillies que possible, pour une
Les roues à coins sont des roues à friction , dont les jantes, formées de surfaces inclinées, pénétrent l’une dans l’autre. Kllcs ont été particulièrement emjiloyées, en Italie par Minotto, en Angleterre par Kobertson et sont souvent désignées par le nom d’un de ces ingénieurs; elles doivent être utilisées de préférence eoinme roues droites (pour arlires parallèles). La fig. 39u domie les coupes des couronnes jiour deux roues à coins simples. La jiression Q à exercer, dans la direction des rayons, est ici notablement plus faible que dans les roues cylindriques du paragrajihe jirécédent. En désignant par ét l’angle des deux faces du coin.
on a, en effet:
Un inconvénient de cette disposition, et qui a janir conséqueuce des frottements plus considérables, tient à ce que les seuls cercles, qui roulent réellement l’un sur l’autre, sont ceux Fia. 390. Fig. 391.
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pression «létcrniiiiéc , on fait usage de roues ü eoins multiples, fig. 301. Le plus souvent l'angle West de .‘to® environ; il a une valeur eneore plus faible daus les roues de Robertson. Avee de grandes vitesses à la circonférence, il se produit presque inévitablement un grand développement de chaleur et, par suite, une usure considérable. Minotto a cherebé à rendre pratique l’emploi des roues à coins coniques; à cet effet, il munit l’une des roues d’une rainure unique, disposée de manière h ce que le coin de la seconde roue puisse toujours engrenar exactement au même point Robertson emploie des rainures analogues A celles des roues droites, c’est- à -dire qui ne sont pas susceptibles de se déplacer. On a essayé d’appliquer le mode de transmission par roues aux locomotives destinées à remonter de fortes rampes; mais les essais n’ont jamais porté que sur des modèles à petite échelle; il est probable que, dans ce cas, il se produirait une usure extrêmement rapide. En Amérique, les roues à coins sont cini)loyées avec succès, depuis plusieurs années, dans des machines d’extraction de mines; leur emploi doit être recommandé de préférence pour les transmissions à mouvement lent; toutefois, dans ces dernières années, Gwynne, en Angleterre, et Wehers, à Berlin, scnd)lent avoir obtenu des résultats très - satisfaisants, en les utilisant pour des transmissions rapides, celles de pompes centrifuges faisant 7<po tours par minute; les roues employées préseutaient, dans ce cas, des profils de coins recourbés, dans lesquels on retrouve le dispositif jproposé par Minotto, pour permettre un certain déplacement (1).
Règles relativi's A la disposition des pouiies.
Les poulies sont des roues à frottement à action indirecte, qu’on emploie sons un grand nombre de formes. Nous nous occuperons, en premier lieu, des poulies cylindriques, destinées à recevoir des courroies d’une certaine largeur. Les axes des poulies, réunies par un meme courroie, peuvent présenter, l’un par rapport à l’autre, les positions suivantes;
ils se croisent, sans être dans un meme plan
Dans ces différents cas, la courroie passe de la poulie
motrice à la poulie menée, soit directement, soit par l’intcmiédiaire de rouleaux -guides; mais il est indispensable que les poulies soient disposées de telle manière que la courroie puisse sc maintenir sur chacune d’elles, sans le* secours d'un guide spécial. La disposition géométrique, qui permet de remplir cette condition, constitue ce qu’on appelle la direction de la courroie.
La condition précédente sc trouve satisfaite, lorsqu’on dispose les poulies de telle sorte que, pour chacune d’elles, la ligne médiane du brin qui s’enroule se trouve dans le plan moyen de cette poulie.
Dans les poulies dont la jante est bombée (v. P. 366), on peut admettre de légères variations s’élevant de '/» à ’/j® {tg =■ 0,8 à 1,2 p«/„).
TransmissioiiH par courroies sc gnidaiit cl les -mêmes.
On désigne sons ce nom les transmissions pour lesquelles la condition précédente se trouve remplie, sans le secours de rouleaux on de guides d’aucune sorte. Les plus simples, qui correspondent au cas des arbres parallèles, se trouvent représentées fig. 392 et 393. Dans la première figure, la courroie est droite , elle est 'croisée dans la seconde. .\vec ces deux dis- Kg. 392. Fig. 393.
positifs, les courroies peuvent s’enrouler indifféremment dans un sens ou dans l’autre.
TRANSMISSIONS PAR COURROIKS.
Pour les arbres dont les axes coïncident, comme pour ceux dont les axes se coupent, il est évidemment impossible d’établir des transmissions par courroies se guidant elles -mêmes. Il en est tout autrement pour le cas où les arbres se croisent, sans être dans un même plan; on peut alors recourir à la disposition que reproduit la fig. 394 et qui est d’un fréquent usage.
Fig. 394.
Cette transmission permet de se dispenser de tout guide extérieur, si l’on a soin de disposer les poulies de manière à ce que la ligne d’intersection de leurs plans moyens soit tangente aux cercles contenus dans ces plans, précisément aux points o6 la courroie abandonne les poulies. Dans la iig. .394, où ces deux points sont a et 6,, la courroie • doit se mouvoir dans le sens des flècbes. !Si on voulait la faire mouvoir en sens contraire, il faudrait commencer par déplacer les poulies sur leurs arbres jusqu’à ce que la ligne d’intersection de leurs jilans moyens arrivât à être tangente aux cercles aux deux points a, et b,
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opposéR anx précc<lcnt8. Cette condition se trouve réalisée, lorsque les nouvelles positions, occupées par les poulies, se trouvent être symétriques, par rapport au croisement K des arbres, de celles qu’elles occupaient dans le premier cas.
La transmission, représentée jiar la tig:- 3!>4, peut être considérée comme la solution générale de toutes les transmissions par courroies se guidant elles -mêmes; elle donne, en eftet, la transmission par courroie droite, quand l’angle {t des plans moyens des poulies est égal à 0 et la transmission par courroie croisée, quand (i = 1»0“. Dans tontes les positions intermédiaires, la courroie n’est que partiellement croisée. Pour {i =- 9u“, on a une courroie demi - croisée, pour 45®, un croisement au quart, etc.
Lorsque la courroie, partiellement croisée, n’a qu’une longueur relativement faible, elle peut être facilement projetée en dehors des poulies. D’après Kcdtcnbaclicr, pour que cet accident ne puisse pas se j)rodnire, le plus faible écartement qu’on puisse admettre pour les poiüics ne doit pas être inferieur au double du diamètre de la plus grande de ces poulies, c'est-à-dire que l’angle de déviation de la courroie ne doit |tas dépasser 25". De plus, pour que l’usure de la courroie ne soit pas trop rapide, la distance des poulies (1) ne doit pas descendre au-dessous de luybZ), h désignant la largeur de la courroie et I> le diamètre de la poulie menante. Il est évident que, dans cbaqne cas particulier, il conviendra de prendre la plus grande de ces deux limites.
Traiisiiiissions par courroies avec poiilics-uruidos.
Ritjle. Dans une transmission avec poulies -guides, la courroie a une direction convenable, loreque, pour chacune des poulies, le point de déroulement se trouve être le point de contact, avec cette iwuiie, de la ligne d’intersection de son plan moyen avec celui de la poulie suivante.
Ixjs tig. 395 et 396 représentent des transmissions de ce genre pour arbres parallèles.
Dans la fig. 395, les poulies -guides ont leurs plans moyens tangents aux deux poulies de transmission et leur diamètre commun est précisément égal à la distance des plans moyens de ces
(1) V. lo méuioirc do Vôlkcr dan« le journal de la société des iutîénieors allemands. Vol. IV (1860), P. 115.
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dernières poulies. Cette dispugition permet le mouvement de la . courroie dans les deux gens. Dans le cas, (pii se présente le
Fig. 305. Fig. 306.
plus ordinairement, où il sullit que ce mouvement ait lieu dans un seul sens, on peut se eontenter de la disposition plus simple de la fig. 306, dans laquelle les axes des deux poulies - guides coïncident. A et B sont les poulies de transmission; les deux poulies -guides ont, pour plans moyens, les deux plans parallèles qui sont respectivement tangents aux poulies A et B, aux points de déroulement, et leur diamètre commun est précisément égal à la distance des plans de ces memes poulies; ainsi que l’indique la figure, les deux poulies C et D tournent en sens inveree.
8i on considère comme une poulie-guide et, dans ce cas, rien n’empêche de la supposer lolle sur le même arhre que A, les deux poulies C et B peuvent être prises comme poulies de transmission, à la condition de les fixer sur deux arbres distincts, dont les directions seules coïncident.
Si les poulies - guides C et I) sont établies entre les deux arbres A ot B, comme l’indique la fig. 397, elles tournent dans le même sens et on jicut, par conséquent, les fixer sur leur axe commun. Dans ce cas, la rotation ne peut avoir lieu que dans un seul sens. Les poulies (J et D peuvent aussi être remplacées par une poulie unique, mais alors cette poulie doit être placée obliquement.
TUANSMI8SI0NS PAK COURROIES
La fig. 398 représente une transmission par courroie pour (leux arbres dont les axes se coupent Dans cette disposition,
Fig. 397.
qui ne dilfère de celle de la fig. 396 que par l’inclinaison de l’axe B, la rotation ne peut également avoir lieu que dans un seul sens.
Fig. 398.
Pour obtenir la rotation en sens inverse, il est nécessaire de déplacer les poulies - guides sur leur axe commun, qui peut d’mlleurs conserver la même position. 11 ne faut pas oublier
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que Ic8 deux poulies - guides touraent en sens opposés et que, par conséquent, elles ne peuvent pas être calées tontes les deux sur l’arbre qui les porte.
De la disposition de lu fig. 397 se déduit celle de la fig. 399, qui se rapporte an cas d’arbres formant un angle trèsaigu et dans laquelle les poulies - guides C et Z) tournent dans le même sens.
Ix; dispositif de la fig. 4(X) est encore plus simple et peut s’appliquer pour une inclinaison d’arbres plus forte (jusqu’à 25®).
Fig. 3‘I9.
Fig. 400.
Fig. 401. Courroie à demi - croisée avec 2>oidic-()uidr. Les poulies de transmission ont des positions relatives telles que 1a
disposition de la fig. 394 serait applicable, si l’écartement des poulies n’était pas trop faible. Pour déterminer la direction à donner à la courroie, on doit d’abord commencer par donner à l’un de ses brins la direction SS de l’intersection des plans
TRANSMISSIONS PAR COIIRROII'IS
moyens des poulies, puis, par un point c, ehoisi arbitrairement sur S S , on mène aux eireonférenees de ces poulies les tangentes c« et cl, dont le plan détermine le plan moyen de la poulie guide C, qu’on établit tangentiellenient à ces lignes. La rotation peut s’effectuer dans les deux sens; nous devons, toutefois, faire remarquer qu’au point de vue de la eonstrnetion la position de l’arbre de la poulie est assez gênante et rend trés-diflieilc rétablissement de la transmission; aussi eette disposition est -elle rarement employée dans la pratique.
Fig. l()a. Aiilrc disjmitiun de IratiJiinission jmr courroie à demi-croisée avec /toulic-ffttide. Ia;s poulies de transmission,
Fig. 402.
dans cette figure, sont disposées de telle sorte que la ligne d’intersection SS de leurs plans moyens est tangente commune aux deux cercles contenus dans ces plans; le plan moyen de la jioulie- guide coïncide alors avec celui de la poulie de transmission A. Le brin de courroie, qui se déroule de cette poulie A, s’incline, comme dans la courroie croisée, pour venir s’enrouler sur la poulie B, tandis que l'autre brin se trouve guidé, avant son enroulement, par 1e rouleau C, qui est un contact avec la ligne d’intersection SS et une tangente au cercle A, menée par un point arbitraire de eette ligne. la; mouvement de rotation ne doit d’ailleurs s’effectuer que dans le sens indiqué par les flèches. Ce mode de transmission par courroie se prête trèsliien à la commande d’une série d’arbres verticaux par un meme arbre horizontal; c’est ainsi qu’on l’emploie fréqucinracnt, avec de faibles écartements de poulies, pour les moulins destinés à réduire en pondre différentes espèees de matières.
TRANSMISSIONS PAR (JOURROIES.
Fig. 40.3. Courroie à demi - croisée , arec roulenu -guide de position variable. Dans cette disposition, qui siqipose un ée.artenient de poulies plus considérable que la précédente, on peut, en amenant le rouleau - guide , de la pimition C à la position (pointillée) faire passer la courroie, de la poulie fixe B sur
Fi);. 403.
la poulie folle le rouleau - guide peut donc être utilisé, dans ce cas, comme moyen de débrayage. üi position <7„ doit être déterminée de telle sorte que la tension correspondante de la courroie soit à peu près la même, ou légèrement plus faible, que dans la position C.
Cas général des arbres croisés. Lorsque les poulies ne peuvent pas être placées de manière à ce que l’intersection de leurs plans soit tangente commune aux deux cercles contenus dans ces plans, on se trouve conduit à faire usage de deux rouleaux - guides.
La fig. 404 rcfirésentc la disposition qu’on peut adopter dans ce cas et qui peut être considérée comme la solution générale du problème des transmissions |>ar coiirniics avec rouleaux guides. La fig. 405 donne une application particulière ]iour le cas où la ligne d’intersection SS passe par le centre du cercle moyeu d’une des poulies; dans cette figure, l’axe de B doit être supposé situé dans un plan parallèle ù A. Après avoir déterminé d’abord l’intersection SS des plans des [wnlies, on choisit, sur cette ligne, deux points arbitraires c et c,, par lesquels on mène aux cercles moyens des poulies les tangentes en et ch, c, o, et c, ù,. Les plans cah et c,a,b„ qu’on détermine ainsi,
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sont ceux qu’il convient d’adopter pour les rouleaux - guides , qu’on doit établir resiiectiveiiient eu contact avec les tangentes précé-
dentes. Avec cette disposition le mouvement peut s’effectuer dans les deux sens.
Une simplification du mode de transmission, représenté par la fig. 404, consiste à donner aux axes des deux rouleaux -guides une direction commune mm, parallèle aux deux poulies de transmission, fig. 406. Dans cette figure, SS représente l'intersection des pliuis des poulies, ac et b, e,, des plans perpendiculaires à cette ligne et dans lesquels on doit établir les rouleaux C et C,, tangenticllcmcnt aux droites a c et b, c, . La déviation des brins se produit sur ees rouleaux. Les flèches indiquent le sens du mouvement possible; {mur tourner en sens inverse, il faudrait donner aux rouleaux les positions C et C\, représentées en pointillé.
Une remarque assez importante à faire, surtout au point de vue des applications pratiques, c’est que la courroie, au lieu d’aller de c en o et de c, en peut être dirigée de r en «, et de c, en a, ce qui a pour conséquence de changer le sens du mouvement de rotation. I>C8 rouleaux, au lien d’être placés horizontalement, comme sur la figure, peuvent être établis ver-
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ticalement, c’est-à-dire de telle sorte que C et C, se trouvent respectivement dans les plans des poulies A et B -, mais, dans
Fig. 406.
ce cas, il convient d’avoir égard à la grandeur de l’angle de déviation (§ 157).
Lorsque les poulies de transmission peuvent être établies de manière à ce que l’intersection SS de leurs plans moyens soit tangente à l’une d’elles et que la distance des plans parallèles contenant les axes de et de £ est suiUsante, on peut à la disposition de la fig. 405 substituer celle de la fig. 407, qui est très- pratique et dans laquelle les axes des rouleaux sont parallèles à celui de la poulie A. Les plans des poulies B et A peuvent, dans ce cas, former un angle quelconque.
Si la distance AC est relativement considérable par rapport à la largeur de la courroie, les rouleaux, au lieu d’être établis l’un au-dessus de l’autre, peuvent être placés sur le même axe, fig. 408; enfin, si la distance entre B et C est suffisante, on peut munir l’arbre B de deux poulies, l’une fixe et l’autre folle.
Lorsque, par suite du manque de place, on se trouve forcé de renoncer à l’emploi d’une des dispositions commodes que nous venons d’indiquer, on doit au moins chercher à placer
by C-oogU'
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les axes des rouleaux dans l’un des plans principaux de l’installation et ces rouleaux eux -mêmes parallèles l’un à l’autre, comme,
Fig. 407.
par exemple, dans la H};. 409. On trace la tanj;cutc nh et, dans le plan mené par cette lifcne nonualemeiit au plan de la
Fig. 4()S. Fig. 409.
figure, on place le rouleau C, de telle sorte qu’il soit taugeut en a à l’intersection de A et de 6'; par le point o, on trace la ligne «, n, parallèle à uh et, dans le plan conduit par cette ligne, parallèlement ii 6', on établit le second rouleau, tangent à la fois A l’intersection de A et (7, et au plan de J7; de cette manière, les axes mm et »(,«;, se trouvent parallèles et, déplus, sont situés dans un plan parallèle à la jMiulie B.
TRANSMISSIONS PAR OOirRROIES.
En faisant passer la courroie de la fig. 408 sur une quatrième poulie, on arrive à une disposition, qui permet de conduire deux poulies B et C, au moyen d’une seule poulie menante A.
La lig. 410 représente une disposition de ce genre, trèsrépandue dans les filatures. Les arbres B et C sont situés à des étages difiereiits et portent chacun deux poulies, fixe et folle ;
Pig. 410.
on utilise, dans ce cas, la déviation que peut prendre la courroie par rapport à sa direction Vigoureuse (v. § 15G).
La fig. 411 indique un autre mode de transmission par courroie, dans lequel l’arbre A fait mouvoir deux arbres parallèles B et O; les axes de ces arbres sont tous les deux perpendiculaires à celui de l’arbre A et le premier le coupe, tandis que le second le (Toise simplement sans le couper.
Fig. 411.
On rencontre, dans les macliiues de filatures, un trésgrand nombre de transmissions jmr courroies, dans lesquelles une meme poulie menante fait mouvoir trois à quatre poulies, ou même un plus grand nombre.
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TENSIONS DES COl.RROIES.
Comme deniière remarque nous devons ajouter que, dans toutes les transmissions par courroies, où on emploie des rouleaux, qui sont en contact avec la surface supérieure de la courroie, il convient de disposer cette dernière, lorsqu’elle est en cuir, de manière que le contaet avec les poulies ait toujours lieu sur la même face (la plus rugueuse).
Des courroies de transmission et de leurs tensions.
Les courroies de transmission qu’on emploie ordinairement sont formées de bandes de cuir de vache ou de caoutchouc, dont la largeur varie de 5U à SttO"”; pour transmettre des efforts considérables, on fait usage de courroies doubles ou triples, tandis que, pour les petites forces et pour les mouvements très - rapides , on se sert souvent de cordons de chanvre, de coton ou de cuir.
Four que la poulie B, fig. 412, puisse mettre en mouvement la poulie A, soumise à une résistance P à sa circonférence.
Kig. 412.
il faut que les tensions de la courroie, T çX t, dans le brin conducteur et le brin conduit, atteignent au moins les valeurs données par les expressions;
P ■= ê /« zrT’ 7 “ ^ + > • ■
qu’on peut remplacer approximativement par les suivantes;
it„i>
c = 2,718 représentant la base des logarithmes naturels, f le coeiheient de frottement, jiour le glissement de la courroie sur la poulie.
TENSIONS DES COrUROIES.
a l’angle d’cnroulcnieiit, exprimé par le rapport de l’arc embrassé à la eirconférence entière de la poulie considérée. Dans les fonnules (K5I) et n’entrent pas la raideur
de la courroie et le frottement des axes; pour en tenir eoni])fe, on doit poser:
Ou , approximativement :
expressions dans lesquelles « a pour valeur: .sd* f,fl
It + 211
et se nipporte à la poulie, dont l’angle d’enroulement est a.
It représente le rayon île la poulie, h - la largeur de la eourroie,
d - l’épaisseur de la courroie,
(I - le diamètre des tourillons de l’arbre,
•S - le coefficient de raideur de la courroie,
/■, - le coefficient de frottement des tourillons,
l’our l:i eourroie simple, que nous considérerons d’abord,
ou peut prendre, comme valeurs moyennes, d = 4""",,5,
.S’ = 0,009, f, =0,08. Ces valeurs, substituées dans la formule (1. ■{.'>), donnent:
1a; coetficient de frottement de la courroie sur la jwulie a comme valeur, d’après Morin:
pour les courroies moyennement graissées sur tambours
dans le meme état . . 0,28
pour les courroies parfaitement graissées sur tambours
dans le même état . . 0,12.
Les coefficients pour le caoutclionc ne différent probablement pas beaucoup des précédents, qui se rapportent aux courroies en cuir; toutes choses égales d'ailleurs, ils paraissent être un peu plus forts, c’est -si -dire plus avantageux.
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L’angle d’enroulement a peut descendre jusqu’à 0,8 ;r, mais, dans les cas ordinaires, il s’élève à 0,95 /r environ. Si donc on admet que le coefficient f ait ordinairement pour valeur 0,28 et que , par suite de l’état de graissage de la courroie , il puisse descendre à o,24, les valeurs de T et de / se trouveront comprises entre celles qu’on obtient pour /■«■= 0,24 • 0,8 ,-r et/’« — 0,28 ■ 0,95 .T. La première valeur de fu donne, d’après les relations (134):
4 'P Ta~ t
Tj, “ 0,5C1 ,
et la seconde:
Ecnuirque. Par suite de la diflférencc des tensions T et t, les vitesses v et t\ des poulies, sur les circonférences de rayons ô
lî et üi -f -5-, ne sont pas rigoureusement les mêmes; le
glissement de la courroie, qui se produit nécessairement, a pour conséquence une perte de vitesse, qui est donnée |iar l’expression
suivante :
où E désigne le coefficient d’élasticité de la courroie et S, la tension dans le brin conducteur. La perte de vitesse, due au glissement, s’élève, en moyenne, à ‘/j (.1); die est ivcomitagnée
d’une ]>erte de travail, qui se traduit par un écliauft'ement et une usure de la courroie et des poulies.
(’alcul d'anc courroie simple.
Dans le brin conducteur, 011 peut admettre, jiour la tension, ^ 1 '/ -
par millimètre carré, to, =■ les courroies d’une
(1) Pour une valeur de E, comprise entre 15 et 20'" (v. In table du §2); cette valeur moyenne a été déterminée par Him, sur la demande de l'auteur, au moyen d'erperiences nombreuses et précises, exécutées sur des courroies ayant déjà servi, mais en très-bon état de conservation. Des expériences plus anciennes de Bevan domieiit, pour E, une valeur sensiblement deux fois plus petite et conduisent, par suite, à une perte de vitcase beaucoup plus forte que la précédente.
DIMENSIONS DES COERKOIES.
grande largenr, on emploie généralement dn cuir plus épais que pour celles où cette largeur est faible et on obtient, pour cette épaisseur, des valeurs qui se rapprochent de celles de la pra-
tique, en posant: <J = 1,5 V b. Si donc on désigne par p = 6,3 la tension, par millimètre de largeur, qui se produit ibins la courroie, on peut établir le tableau suivant:
iS,
En partant des relations précédentes, on arrive, pour la largeur d’une courroie, aux différentes expressions suivantes:
1°. Pour une résistance P, appliquée tangentiellement à la poulie: Z» = 18 \'P (139).
2”. Pour une force de N chevaux à. transmettre, avec une vitesse de n tours par minute:
3". Pour une transmission de N chevaux, avec une vitesse V (en mètres) de la courroie:
4”. Pour un moment statique (PP):
h = 6,87 (PP) (142).
5". Ou encore :
La force qu'on peut transmettre par c<inrroie est limitée. D’après la formule (139), une courroie simple, de 200™" de largenr, peut transmettre, comme maximum, une force P'= jyj-2(Mi*
= 123'“, 5; sa tension est alors, d'après la formule (136), de 2,44- 123,5 = 301’', 3. Le nniximum de vitesse qu’on puisse admettre pour une courroie étant de 32 mètres, il en résulte que le plus grand travail en chevaux que soit capable de transmettre
la courroie précédente est, d’après la formule (Ml): =
200* -32 52 '",6. Il est d’ailleurs extrêmement rare
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qu’on arrive pour une courroie à mie vitesse de 32 mètres. Avec les courroies doubles (v. la Ibnu. 115), les valeurs des maximums de P et de N peuvcut être évaluées approximativement au double des précédentes.
Table des largeurs des courroies simples eu euir.
Cette table a été calculée au moyen des t'ormiiles précé-
jj ^
dentes; seulement, comme j)- R ~n correspondent à de très-
petites valeurs numériques, on les a remplacés par Khm.) b N
et 1000 w — •
l.argeur de la cunrruic b.
i iPii) •
0 N 1 HXH) „ —
It it I
sr.
O.IJ
l;iO
IW)
Ü.IIO
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h'xetnpk. Une force de 2 chevaux doit être tranamise, par courroie, d'un arbre faisant 60 tours par minute à un second arbre d'wie vitesse angulaire double; on propose de déterminer la lanjeur de la courroie et les
rayons des poulies à employer. Si on pretid = O^ï , on a; 1000 • 1000-23
— jji" ^ fi6; la valeur correspondante de b est légèrement supérieure
à celle que fournit la table (col. 5, ligne 13) et qui est 120^“““, mais on peut s'en tenir à cette valeur. Pour la seconde poulie, on a: ^ 3,
et, par sutte, •=■ 2-0,23, ce qui donne 1000 ^ 7,66 comme précédemment. Pour les deux rayons, on a; 3-^ 0^' ~ 622'"'“, 3, ■=
26V"'"; on peut prendre 620 et 260’““'.
2“. Exemple. Vans un élévateur, destiné à soulever une charge de 200“, au moyen d'une corde de 16“"“ de diamètre, le tambour a un rayon de 90“" (mesuré jusqu'à Vaxe de la corde) et doit être mis en mouvement à l'aide d'une poulie île 1“' de diamètre, calée sur le même arbre et commandée elle-même par une seconde poulie ttégal diamètre; il s'agit de trouver la largeur de la couiroie. La résistance, appliquée à la circonférence 00 '200
d'une poulie, est ici P =■ 36“ et la largeur correspondante, fournie
par la table (col. 2, ligne 12), est de 110“““.
3“. Exemple. Une pompe, dont le piston est soumis à une résistance de -10“, doit être commandée par une manivelle de 300"““ de longueur; l'arbre de cette mcmivelle est lui-même commandé, à l'aide d'une courroie, par un deuxième arbre, dont la vitesse de rotation est à celle du premier dans le
rapport ! les éléments à déterminer sont les rayoru des poulies et la lar-
geur de la courroie.^ Le rapport des rayons 3 “““ "f — L75; si nous
prenons ^ , ce qui donne (P 3) ^0)16-10-300-^.3000, la valeur
fournie par la table est b = 100“““ (col. 1, ligne 11); on en déduit: 3, —
y 400, soit
4". Exetnple. Si on donnait à la plus grande poulie du 1" exemple lOOOI^ 1000
un rayon de 600“"“, on aurait: -3,- ' “ gôpTÿô “ 0,055. Le nombre qui
s’en rap/troche le plus dan.s la table est 0,052 (col. 3, ligne 12) et il donne b = 110 valeur qu'on peut adiqiter pour la largeur de la courroie.
Lorsque la largeur à donner à une courroie simple dépasse SOü"”, il eonvient de répartir la Ibrce à transmettre sur deux courroies, de largeur moitié moindre, ou encore de recourir à l’emploi d’une courroie double (v. le paragraphe suivant).
COURROIES DOUBLES
Courroies doubles. Cordons de transmission.
Si on suppose que l’épaisseur d’une courroie double soit deux fois celle d’une courroie simple de mf'nic largeur, ce qui a très - sensiblement lieu dans la pratique, la force que peut transmettre cette courroie est le double de celle que nous avons indiquée pour la courroie simple. On a, par suite, pour la largeur 6, de la courroie double:
c’est-à-dire que la largeur de la courroie simple s’obtient en multipliant par 0,7 celle de la courroie simple, correspondant à la même force à transmettre. Il importe de remarquer qu’on doit éviter, dans ce cas, de prendre 7* trop petit, car la raideur a une valeur beaucoup plus grande que pour la courroie simple.
I^es cordons de transmission se déterminent presque toujours au sentiment; lorsque la force P à transmettre, supposée appliquée à la circonférence de la poulie, est connue, on donne au cordon un diamètre qui doit être au moins égal à 4|/P. Quelques fabricants ont cru devoir donner au mode de transmission par cordons à section circulaire une importance plus considérable qu’on ne le fait ordinairement. C’est ainsi que, dans la grande usine de construction de Combe à Belfast, la commande de toutes les machines-outils, qui représentent un travail supérieur à 60 chevaux, se fait au moyen de cordons ronds en cuir, ce qui permet de se dispenser complètement de l’emploi d’arbres verticaux et de roues coniques. Ix; même constructeur a appliqué ce mode de transmission par câbles ronds dans d’autres installations, oü il parait avoir parl'aiteinent réussi. I.os câbles qu’il emploie n’ont jamais, comme dianiêtrc, plus de 2;')’"“; suivant l’importance du travail à transmettre, il en place 2, :t, 4 jusqu’à 6, les uns à côté des autres. Les tamlsuirs portent des rainures, à faces inclinées, pour recevoir les câbles (v. fig. 416); ce mode de transmission rentre, par suite, dans ce qu’on peut appeler la classe des roues à coins à action indirecte.
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Chaînes en coin à articulations.
Dans CCS dernières années on s'est livré à un très -grand nombre d’essais, afin d’arriver à remplacer les courroies ordinaires en cuir par d’autres organes de traction. Parmi les divers systèmes proposes dans ce but, nous devons citer, en premier lieu, la courroie -cbaine (en cuir) de Rouiller; cet organe, qui, à l’origine, paraissait devoir fonniir un bon service, n’a pas justifié èet espoir et on a dû renoncer à l’employer, en raison de sa faible durée; on n’a pas obtenu de résultats plus satisfaisants avec les courroies formées de fils métalliques tressés (Godin). Quant aux courroies en cuir, recouvertes de guttapcrcha, elles ne peuvent pas , en réalité , lutter avec les courroies en cuir ordinaires, et il n’y a guère jusqu’à présent que les courroies en caoutchouc, avec tissu de chanvre ou de coton intcr])osé, qui paraissent être an moins aussi avantageuses que les courroies eu cuir pur, surtout lorsqu’il s’agit de transmettre des ciTorts assez considérables.
Dans certains cas spéciaux, pour transmettre de grandes forces, comme par exemple dans les machines agricoles, la enurroie ordinaire peut être remplacée par un dispositif assez rationnel, la chaîne en coin, à articulations métalliques, de Clissold, fig. 413. Dans cette chaîne, les articulations sont reliées.
Fig. 413.
deux -à-deux, par des bandes de cuir enroulées, dont les faces latérales sont coupées obliquement, pour venir s’engager dans une rainure à section trapézoïdale, qui forme la jante de la
CHAINES EN COIN A ARTICULATIONS
poulie. AngstrOm a remplacé les coins en cuir par des coins en bois, garnis de fer(l). .\u point de vue du calcnl des tensions, il convient d’introduire ici le frottement des tourillons des cliainons à la place de la raideur, qui figure dans les formules du § 159. Sous la réserve de cette observation, les formules (133) et (134) deviennent applicables, en remplaçant fa par
fa ’
sin fi ' ^ désignant l’angle du coin.
Pour f =■ 9,-4, a 0,8 .1 , (■) ^ 3t(",
et pour f = 9,28, et •=-■ o,95 n , éJ -= 30®:
on obtient:
Ces valeurs sont notablement plus avantageuses que celles des formules (136) et (137), relatives aux courroies plates; il en résulte que la chaîne en marche, par suite de son poids considérable, paraît parfois entièrement détendue. En partant de ces valeurs, on trouve, pour le diamètre des tourillons des chaînons (v. § 79), les deux expressions:
0,54 VP --
et:
formules, dans lesquelles on doit faire:
Tr “ 7/ “ ~d d “ h ^
Pour les poulies très - petites , il convient de prendre:
Dans la pratique, on ne descend pas pour d au-dessous de 8””, lors même que des dimensions plus faibles seraient sulBsantes. Avec la chaîne en coin, la limite de l’effort P qu’on puisse transmettre, en le supposant a]>pliqué à la circonférence, se rapproche de 22o‘, effort qui, pour une courroie simple, exigerait une largeur de 279"" environ.
(1) V. .\Dnales des Ing. Ail. 1868. P. 706.
COrKUNNE d’i ne Wtri.lE.
Kxemitle. On projiose de calculer une tranemüision par chaine en coin pour N 20, n ^ 50, n, 100, Un xupixieant le rayon de la plue petite
j'J 20 11,11 il, U
jMMdie 11,^51, la forimde (115) dmiue: d 41,11 ] j' pjo~“ ^ ' — 2,021 14,00, .suit 14"""; on déduit alors des relations (110): l — 3-14 “ 42""",
", e^ 3"‘“', h = 2‘U- 14 .10""", li, = 51
transmission par chaine en coin peut être considérée comme la transmission par roue en coin à action indirecte (v. § 155); on doit au même inventeur (Clissold) une autre disposition, dans laquelle la chaîne se trouve remplacée par une courroie d’une grande épaisseur à section trapézoïdale; cette forme de courroie a d’ailleurs été abandonnée, en raison de sa faible durée. La transmission par câble rond, avec rainure en coin (v. fig. -116), peut être considérée, ainsi que nous l’avons déjà fait remanpier, comme une forme imparfaite de la transmission par roue en coin à action indirecte (l).'
§ Ifit.
(’ouroniie ou jante d’une poulie.
La jante d’ime poulie, destinée à recevoir une courroie plate, j)résente toujours un léger bombement (fig. 414 et 415), qui a pour but de maintenir cette courroie constamment au milieu de la jante. La fièche s de ce Immbement est égale à V*o de la largeur h de la courroie. Pour les poulies isolées, la largeur B est légèrement supérieure à b et s’élève parfois jusqu’à h] lorsfju’au contraire plusieurs poulies doivent être juxtaposées pour recevoir alternativement la meme courroie, on doit leur donner une largeur très -peu supérieure à b. L’épaisseur k du bord de la jante se trouve convenablement déterminée par la
relation k = 2 -j- ■ I>es poulies, qui doivent tourner très-
ICM.)
rapidement et qui sont exposées à de l'ortes vibrations, sont
ü) 1 .t'8 cipérieiico» de AVedding, constructeur de macliincs à Berlin, ont montré que, dans une rainure à coin d'un angle de aU" (v. lig. 416), lu force nécessaire pour produire le glissement du câble est double de celle qui correspond au glissement dans le cas où le cable repose dans une gorge; c'est là une
confirmation de rc.<iactitude des données précédentes, pnisqne — '/i-
COimONNE n l’NE POULIE.
munies de rebords latéraux, comme dans la fig. 415, on sont remplacées par des poulies à câbles, dont la rainure présente, en section, la forme d’un trapèze, dg. 416.
Fi(f. 414. Fig. 415. Fig. 416.
Kremjüe. Une jMuiie isolée destinée « une courroie de 1U0'"'“ de largeur peut avoir, il" après ce que nous venons de dire , une largeur de couronne égale à ^1,-120 ISO""" et une épaisseur sur les Oords de 2-]- 1,5 = 3”" ,5;
son bombement est de „q — 0'"“, de telle sorte que l'épaisseur au milieu, ou 2k + s, est égale à 2-3,5 -\-ti <= 13"^.
Dans ces dernières années, en garnissant de cuir la jante de la poulie, on est arrivé â obtenir une adhérence notablement plus prononcée, c'est-à-dire à augmenter le coefficient du frottement, qui s’oppose an glissement de la courroie sur la jante. Ainsi, pour une garniture complètement neuve, l’auteur a trouvé T
le rapport compris entre G et 7 (v. la formule 136); après
quelque temps de service, cette valeur diminua, mais elle resta comprise entre 4 et 5; l’angle d’enroulement « était égal à n. T
Le rapport 4 correspond à ii,44 pour le coefficient de
Irottement et donne sensiblement j, — 1,1^ i valeurs sont
très- avantageuses et pennettent, dans tous les cas, une réduction de largeur de la courroie. Nous devons faire remarquer qu’on
parvient également à aiign)cnter la valeur de ^ et à l’amener
à 3,5, 4 et même en saupoudrant de résine sèche la surlace de la courfinne. Kn tous cas, pour cet effet spécial, remploi d’uue ganiiture en cuir parait au moins aussi avantageux et il ne présente pas les inconvénients de la résine à d’autres points de vue. On doit d’ailleurs apporter les plus grands soins à la fixation de cette garniture en cuir sur la jante.
BRAS n’rNE POrUE.
Bras on rais d'une poulie.
On donne ordinairement aux bras d'une poulie une seetiou ovale, dont la largeur, en cliaque point, est la moitié de la hauteur (cette dernière étant mesurée dans le plan de la poulie). Le tracé du profil transversal s'efléctue sim])lcment an moyen de deux arcs de cercle, fig. 417, dont les centres se trouvent sur la circonférence décrite sur h' (hauteur de Fig. 417. la section) comme diamètre; ces arcs de cercle se raccordent aux extrémités par deux parties arrondies. L’axe d’un bras peut être rectiligne, comme dans la fig. 418, ou simplement courbé, comme dans lafig.4 19, on enfin doublement recourbé (en forme d’un S). i
La courbure des bras de la seconde cs]>èce peut se détenniner convenablement de la manière suivante. On prend, fig. 419, l’arc AE égal aux */j de l’arc EF de division des bras et on mène à OA la perpendiculaire O Al, sur laquelle doit se trouver le centre C de l’arc de courbure de l’axe »lu bras; ce point devant d’ailleurs se trouver sur lu perpendiculaire i\ OE, menée par son milieu D, se trouve complètement déterminé.
Fig. 418. Fig. 419.
En désipmnt par le nombre des bras, on obtient nue division convenable, si on prend:
BRAS d’une poulie.
relation qui founiit la série des valeurs suivantes:
On obtient, en outre, de Iwnnes dimensions pour les bras, en déterminant leur hauteur h, ])rès du moyen de la poulie, par la formule:
et en prenant pour la hauteur, près de la jante, // *j^h. Ces
expressions se déduisent, avec une certaine approximation, de formules plus rigoureuses, qu’on obtient en admettant que la tension, à l’origine du bras, près du moyeu, soit de 2". Pour les poulies d’une certaine importance, la formule (149) est directement applicable et la limite de tension est celle que nous venons d’indiquer; mais, pour les poulies d’un poids peu considérable, il confient, en général, de forcer légèrement les dimensions fournies par le calcul, afin d’obtenir des pièees qui puissent se fondre facilement, sans exiger des précautions spéciales.
1". Kr^nple. Une poulie, de 3764'“'" de diamètre et de 228'°'° de largeur, porte G brae, dont la hauteur, jïrèt du moyeu, est de 9(f°'". D'après la formule (148), le nombre des bras doit bieti être, en réalité, de G et leur
hauteur h ^ 6 -(■ -j- -j- = 86
2°. Kxemple. Pour iî >= ,?60""" et h =144'“'°, on troure H = 4 et 144 1 360
h = 6 --J- + jQ -J- =• 51'°". Arec six bras, on aurait .simplemetit
Fig. 420. Fig. 421.
MOYEU D’ITNE poulie.
Traa' du profil des bras. — a. Bras droits, fig. 420. Après avoir mené le diamètre E OC, on prend ah == cC ^ Cd ^ h et on trace les lignes ac et bd, qui fournissent, à droite et à gauche de OE, les limites du profil; il ne reste plus ensuite qu’à raccorder ces lignes, par des congés, à la couronne et au moyeu, b. Bras courbes, fig. 421. Le centre C étant déterminé, comme nous l’avons indiqué, ou mène la droite ad, puis on
prend aE = Eh == -^ et Ce -= Crf ; les points c et d
sont alors les centres des cercles destinés à former les courbes limites du profil, tandis que ch et da sont les rayons de ces mêmes cercles.
Moyeu d'une poulie.
On donne généralement au moyeu d’une poulie la forme d’un cylindre, qu’on raccorde par des congés avec les naissances des bras. L’épaisseur de la paroi du moyeu, calé sur un arbre de diamètre d, est donnée par l’expression:
quant à la longueur L du moyeu , elle ne doit pas être inférieure à 2,5 «c; assez souvent elle est égale à la largeur même de la jante b, comme, par exemple, daus les poulies folles.
Kg. 422.
1”. Exemple. La poviie du 2". exemple da paragraphe précèdent est calée sur un arbre de 60'"'°. D'après la formule ( 150), son moyeu doit avoir, GO , .360
pour épaisseur, -f g ' + 50 =• 27'"’" et, pour longueur, 2,5 • 27,
soit 67'"'".
Uans les poulies folles, le diamètre intérieur du moyeu doit être légèrement supérieur à celui de l’arbre sur lequel il repose;
MOYEU d’une POUI.IE.
le pins souvent ce moyeu est ganii d’une bagne de bronze on de métal blanc.
Les clavettes, que l’on emploie pour la fixation des poulies sur leurs arbres, appartiennent à la catégorie des clavettes de torsion (v. § 90); pour les poulies légères, on fait généralement usage de clavettes creuses ; pour les poulies de dimensions moyennes, on ménage sur l’arbre un plat, tandis que pour les poulies de grands diamètres, les clavettes sont noyées dans une doublure rainure, pratiquée à la fois sur l’arbre et dmis le moyen. La largeur s et l’épaisseur .s, de la elavette sont données respectivement par les formules:
quant à l’inclinaison, elle varie de */ioo ^ Vjoo-
3". Kxtmple. Pour la poulie jwécédenie la clavette doit avoir, comme
un 60
largeur, « = 4 -f" “ 16""' et, comme epamseur, *, = 4 + Jô “
Dans ces denûers temps, on .s fait assez fré(|uemment usage, surtout pour les forces peu considérables, de poulies en deux pièces, fig. 423, qui offrent ravaiitagc de pouvoir se placer ' sur les arbres plus facilement que les autres poulies.
Kig. 423.
Avec les poulies de ee genre, on supprime assez souvent la clavette de fixation, en raison de ce que les boulons d’assemblage des deux moitiés permettent d’obtenir un serrage du moyeu sur l’arbre, suffisant pour l’einpêcber de glisser.
Les deux parties de la poulie sont fondues avec une couronne d’une seule pièce; après l’opération du tournage et de l’alésage, on divise cette couronne en deux, à l’aide d’une série de petits trous juxta])osés, correspondant à la rainure de
POIDS r»KS POl’I.lES.
séparation des liras. Alin de taeiliter l’opération du serrage, on a soin de donner an diamètre d’alésage du moyeu une valeur légèrement inférieure à eelle du diamètre de l’arbre. Cliaeune des deux moitiés du bras , qui eorrespond à la rainure de séparation, doit présenter sensiblement la même résistanee (lu’nn des autres bras.
Table des jioids des poulh's.
Les poids des poulies ne peuvent évidemment être ealeulés d’avanee que d'une manière aiiproximativc, puisque l’alésage du moyeu déiicnd de l’arbre et que le poids des bras présente de petites variations, suivant qu’on les fait droits ou eourbc.s. Sous la réserve de eette observation, on jieut admettre qu’eu moyenne le poids (r d’une poulie, établie d’ajirès les règles précédentes, se trouve eonvenablemeiit repré.scnté par la formule:
+ t),ll
où il et h sont exprimés eu décimètres. C’est d’après eette formule qu’a été calculée la table suivante.
TKANSMISSlflN l’Ali CABI.KS MKTAU.IQrES.
Kcemple. Pour la ]>las grande dee jxniUes du 1". exemple du § 101, OH a ^ = 4^33 et h 120’’"' — P ,3. D'aprèx la colonne 4 (lignes
12 et 13) le ftoids ajg>roximali/' île cette jioidie est: G ~ — ^ ~ -1,^
■= 3ü,ô6 ■ 1,728 = OP,45. Le diamètre de la petite poulie étant de 200'“'“, H 200
un a ^ ^ i:io “ est, jstr suite (col. 2, lignes 12 à 13):
XI. Transmission par câbles en fils de fer
IMsposition d'uiie traiisiiilssioii par câbles iiH^talliques.
Le mode de transmission par eâbles métalliques a été ajipliqué, pour la première fois, vers 1850, par les frères Hirii(l); l'emploi de ce genre de efibles, qui permet d’effectuer à de grandes distances (KKHi mètres et au delà) la transmission de forces considérables, sans pertes notables, repose esseutiellemeut sur les mêmes principes que lu transmission par courroie; il n’eu diffère, en détinitive, qu’en ce que la courroie est remplacée par un cfible en fils de fer, dont la tension est due à sou propre poids.
Les deux poulies principales d’une transmission par câbles ont généralement leurs axes parallèles, ainsi qu’un plan moyeu commun , de telle sorte que le câble se trouve guidé de lui-même. De plus, les axes de ees poulies se trouvent ordinairement dans un même pian horizontal et donnent, dans ce cas, ce qu’on appelle une transmission horizontale par câble. Une certaine inclinaison du plan de ces axes, par rapport à la surface du sol, constitue une transmission oblique, l.es transmissions verticales par câbles sont d’un iisiige très -peu répandu, l^irsque la poulie menée doit transmettre à un nouvel arbre moteur la force qu’elle reçoit, la transmission est dite composée. Dans la transmission simple par câble, les deux poulies ont ordinairement le même diamètre.
(1) Dans cette liriMiiière application, les axes des (Hsilies présentaient un ecarteiiient de 8.5 le travail transmis était de 4‘2 chevaux, avec une vitesse de rotation de GO tours par ininuti'.
TRANSMISSION I*A1! ( AIH-ES MÉTAIXIQI'ES.
Pour éviter que le eûble, ]»lacé à une hauteur iiisullisaiite, ne vienne touelier le sol, lorsque réeartenient des poulies est eonsidérahle, il eoiivient de soutenir ee eâble par des galets, qui jieuvent être utilises eoinine rouleaux - tendeurs , dans le cas où cet écartement est , au contraire, très -faible. L’iiielinaison plus ou moins considérable, (lu’iiii peut donner à ces galets, permet de guider convenablement le câble, dans le cas où les axes des poulies se eonjient ou se croisent; on rencontre d’ailleurs trèspeu d’exemples de l’apjilieation de la transmission jiar câbles à des axes non iiarallêles. Lorsqu’il s’agit de produire une assez forte déviation du eâble, on jKHit interposer entre deux rouleaux guiiles verticaux un rouleau borizontal, mais il est préférable, dans ee cas, de recourir â l’emploi d’une transmission composée avec roues d’angles.
La limite iidérieure |)our l’écartement des poulies, dans la transmission par câble, peut être évaluée à 15 ou 2ti mètres.
Les distances des rouleaux-siiitporis se déterminent tl’après le degré de flexibilité du câble et sa position au-dessus du sol.
Tensions d'un eâble de transniisslon.
lais câbles de transmi.ssion, tels (pi’on les eiiqdoie ordinairement, se composent de .‘ÎO fils de fer, divisés en 0 torons, dont ctiaeuu comprend (j lils, enroulés autour d’une âme en cbanvre; les six torons sont eux -mêmes disposés autour d’une âme, également eu cbanvre, d’un diamètre relativement eonsiilérable, lig. 4i‘l. Dans le cas où veut renforcer le eâble , on peut , ce qui parait
KIk. «24. Ki)t. 425.
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être sans ineouvénieuts, rcuiplaecr cette âme centrale par un véritable toron en fils de fer, identique aux six autres. On a même projiosé de remplaecr par un fil métallique l’ânie en chanvre des divers torons, afin d’éviter le relâchement du câble , qui peut tendre à se produire par suite de l'usure du chanvre. On n’est pas encore fixé sur la valeur de cette dis]iositiou , qui a l’ineonvénient de rendre le câble non élastique; ce qui est moins douteux, c’est (ju’il convient de confectionner les âmes avec du cbanvre de première qualité, et de ne jias utiliser, pour cet usaj^e, comme on avait l’babitude de le faire à l’ori^iie, les qualités inférieures de cette matière. Ia's divers fils sont serrés les uns contre les antres le plus possible, de telle sorte que le diamètre du câble terminé n’est, en définitive, que buit fois environ celui d’un fil.
l’our les câbles d'un nombre de fils supérieur à celui que nous venons d’indiquer, on conserve généralement les torons de six fils, avec âme en chanvre; ces torons sont eux- mêmes enroulés autour d'une âme centrale, également en chanvre.
Bien que rien n’impli(|ue la nécessité «le consen'er le nombre six pour le nombre des torons, c’est cependant ce nombre qu’on rencontre dans les divers câbles; dans les divers types employ«-s, le nombre total des fils est de MO, .18, 5-t, tîo, (JC, 7‘i ete.
La tig. repriHîcntc, en <;oupe, un câble à 0«t lils. Dans ces diflerents câbles, le diamètre extérieur «/, rapporté au diamètre «1 «lu fil, présente les valeurs suivantes: pour le nombre de tils:
i »= MG 18 f.4 OU 00 72
'I 8,UU iu,25 11, MM 12,8U 1M,25 1 l,2U.
P«)iir «ibteuir les tensions T et t du brin eondueteur et du brin conduit, tig. 120, il convient d’empbiyer les formules (IMM), dans lesquelles on doit faire:
“ -ni'
/’, désignant le eoeflicient «le frottement des bmrilhins, 7) le diamètre «le ces tourillons et R le rayon des poulies. Dans cette expressi«m de « nous n’avons pas fait entrer la raideur du câble, qui, pour les rapports adoptés, se trouve avoir une valeur très-
faible, tout -à- fait négligeable. En m«iyenne si on
prend ici encore /', “U,l, la fonnule précédente donne:
« » U,UUM.
CKVcuh n’rNK tuansmission i*ai{ cables. ;580
Si, dans les relations (133), on prend f =» o,21 et n =- :r, on obtient pour les tensions les plus faibles r|ii’on ]>uissc iidopter:
Fîr. A26.
liemarqttc. !«•» perte ilc vitesse, due au gli.'i.<ement, <(oe noua .avons sifrnaléu dans le § ir>9, n'attciiit pas, en inoyeiini', jiour une transmission simple par cables ''su p"/o; elle est, par .suite, eomplètement néfjligeable.
Calcul des diaiiiMrcs du cUblc et des poulies de traiisinissioii.
Dans une transmission métallique par câble, comprenant i fils, à la tension T, dans le brin conducteur, correspond dans les fils une tension d’allongement S,, qui doit être inférieure à IW". Kn |>artant de lâ, on est .amené à prendre, pour le diamètre d de ces fils, les valeurs suivantes:
1°. l’our une résistance F, agissant à la circonférence de la poulie du câble:
d “ l.fiO \/l .... (1.55).
2°. Pour une force N en chevaux à transmettre, avec une vitesse v (en mètres) à la circonférence de la poulie:
formule dans laquelle v ne doit pas dépasser 30 ou 32 mètres.
CAU l'l, n’i'NK TUA.N.SMISSION TAU CAItl-K».
.T. Pour une l’orcc de N ehevaux à trausinettre, avec une vitesse de rotation de n tours par minute:
P. Kii dcsipiant par s = 18 — c, la tension produite dans les lils par l’curoulcmcnt du ei‘d)le autour des poulies et par (rit) le uionicut statique do rotation de la [loulie menée:
ft = o,(u!;u |/-! I '"j {J ‘II)
n". Ou cnliii, (piaiid, au lieu du moment Fil, on donne A' et u:
Cl n
• Il importe d’ailleurs (|uc le rapport du rayon /•’ des poulies au diaméirc des lils ne s<iit jiunais intérieur à la limite:
SI
fj
uo;i
IIKIO
UHH)0
Pour une v:ileur eonstante île \2, 4 s, le minimum du rayon de la poulie est donné p;ir eelfe laide, en faisant ^ ^
minimum correspond, par suite, à 3, .s= ta, ^ = 8;t;ï; pour
(Il On tire, en effet, des turiiiules (150) et (ItjO), R — K 1/ *_ ;
r »' Wi
lu soniiue s -|- iS, étant constante, le luaxinimn du jiroduit s'è, a lieu ’|)our s
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■ IcR valeurs voisines de celles-là, la valeur numérique de 7< diffère très -peu de son inininium. On peut, d'ailleurs, s;ins inconvénients, prendre R supérieur à cette valeur, lorsqu’on veut, par exemple, utiliser des modèles existants.
Tables relatives aux diamètres des fils de eâbles de transmission.
Des deux tables suivantes, la première a été calculée à l’aide des formules (l.'i.'») à (157), tandis que, i)our la seconde, on s’est seni de (15«) et (150). .\tin d’éviter d’avoir dans la
première table des nombres trop petits, la valeur ^ qui entre
dans la formule (157),
a été remplacée par HMM)
B^Rn
Uiaiuétre du fil
d pour un lumibrc
de Hls
®, iS«
ÎI
MH
Dans les câbles de transmission, on fait rarement usage de fils d’un diamètre inférieur à o”",5 ou notablement supérieur à 2'"”. Dans notre première table, ainsi que dans la suivante.
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tontes les colonnes, depuis la seconde Jnsqn’à la cinquième, donnent les diamètres des fils, exprimés en centièmes de millimètre; cela tient simplement à ce que les nomlircs de ces colonnes ont été calculés directement au moyen de ceux de la première, et il est inutile de taire remarquer que, dans la pratique, ils doivent être arrondis. La qualité du fil de fer, employé |)our les Ci'ddes de transmission, a une très - (grande importance au point de vue de leur durée et il convient, par suite, de la choisir avec le plus {^nuid soin. Le meilleur fer em])loyer, ponr ces fils, est le fer de Suède, qui possède k la fois une ténacité si)éciale et une très -grande résistance. liCS fabricants de câbles doivent surtout s’attacher â n’employer que des fils très- longs, afin de réduire le plus possible le nombre des joints. L’expérience a démontré que, pour les câbles de transmission, l’emploi du fil d’acier était moins avantageux que celui du fil de fer.
Dinnictrc du U1 d jiour un nombre de fils
Remarque. (V. § 161). Dans les formules (15.">) à (157) le rayon U des poulies est supposé connu; les valeurs qu’elles fournissent pour ô ne sont admissibles qii’autant que le rapport
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donne, |iour la tension s, une valeur qui, ajoutée à 6,, ne
déjuisse pas 18''. Dans le cas où la somme s + S, se trouve supérieure ù cette limite, il convient de recommencer le calcul, en admettant pour R une valeur plus grande (v. S 173). Pour pouvoir se servir des formules ])récédentcs et des tables qui en dérivent , on doit commencer par lixer la valeur de la tension 6, . Cette détennination peut se faire très - simplement , en se reportant aux considérations du |)aragraplie suivant et, dans les exemples que nous allons donner, nous supposerons cette opération j)réliniinaire effectuée.
1°’ K.rem]Àe. On projioKe de tmnsmeltre , au moyen d'un câble, enroulé mtr des jHinliee de 3", une force de tujhmnt tangent icllenu ni <l Tune
de exe jtoiiliea; quel est le diamètre « donner attx fils de ce câble, en sup-
I‘ libO
lisant qu'ils soient au nombre de 36 'é Si on fait ®, = 7'*, on a =
= 33,71; ce qui, d'ajtrés la première table (col. 6, ligne 9), corrcsjMnd à un ditimétrc de 1""°,6\ on en déduit; ^ ^1^ 937; comme, d'après la
laide calculée ô T aide de la formule (160), pour S, = 7 et » = 11, an doit
avoir: .j > 909, la valeur précédente de y- est atlmissiblc. Si on avait
pris K seuletiieni , on arriverait à ■= = 750, valeur
inférieure à la limite précédente et ou devrait, jxir suite, augmenter le rayon R.
Exemple. Transmettre jmr câble un travail de 300 chevaux. Pour n'avoir pas à employer un atble d'un trop grand diamètre, sitpiposons qu'on lui donne une vitesse v = 3,3'°; itrenons, en outre, ®, = 8 et, )x>r suite, . iV .700 ...
s— =10; nous aurons alors: ^ 7,^ = 1,3. Ilans la jn-emirre table,
le nombre qui s'en rajqirochc le plus est 1,477 (colonne 7, ligne 13), quicorresjmiul à un diamètre de /smr un céible de 36 fils et de 2""°,17, soit
3"“" fl, pour 60 fils. Maintenant , d'après le ÿ 170, ;«i(r s =» 10, on doit
prendre R — lOOOxifi 3300^'" ; la relation v = ‘>'drc;
3° F.xenqde. (fuel est le travail en chermtx que ]>cul transmettre un câble de 36 fils, de e”“" de diamètre, s'enroulant sur des poulies de 3"', dont
le nombre de tours est de 90 par minute'é On a, dans ce cas, ^
i 750, ce qui, d'après la formule (160), donne;
13'‘,33 et.
jktr suite, &, — 4’’, 67. Pour 3 = 3"‘"‘, la première table fournil ~ =
0,079; dou on déduit: N = 1000 ~ ~ 1000 — 40^‘‘,8.
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Arec utie poulie de 3“,5 de diamètre, ou aurait = ~ÿ— “ 6'i.î ou s ^
« k . ~ ok . . kr 0,0^^.90.3.1250
10“ et ^,—2“;par coiueqaenl : N~ ^ 17’*“78.
4“. Kxemple. Sur l’arbre mené d'une tranemismon par câble, la ré*Mlanee à vaincre, qui eut de 50*", agit, d'une façon continue, avec u» bras de Iceier de 100(/'"“; quel diamètre de fil doit-on prendre, pour u« ciible de Jti fils, en ,‘nipjtusant qu'on donne aux poulies de trausmis.sion le filus jietit rayon admissible? Pour satisfaire « cette dernière condition , on doit, d'ajtrès ce ipre notis arons vu (§ 170), prendre: s 12“ et £, ~ 0“, ce qui donne
PR = 2.50.1000 = 100000. A cette valeur corresjmnd, dans la seconde
table (colonne 6 , ligne 5), J o» tire etisuite fie la table du § 170:
5'. Exemple. Un câble de 42 fils doit transmettre un trarail de 30 chevaux, arec une vitesse de 100 tours jmr minute. Si on suiqsise — 6“, s N
un a s^ 12 et = 0,0; jsjur ce nombre, qui est compris entre ceux
des lignes 8 et 9 de la 7'. colonne , la secotule table donne, pour le diamètre du fil, lî environ. D’après la formule (100), on a alors, pour le
rayon des poulies, R =. 1,4.833 =» 1106"'“; un peut donc jirendre R = 1200"“', en nombre rond.
Flèches des deux brins d*un câble dans une transmission horizontale. Table relatire â ces flèches.
Pour que, dans les deux brins d’un câble de transmission, les tensions T et / aient des valeurs convenables (ni trop petites, car le câble plisserait constamment, ni trop prandes, car les Irottemcnts se trouveraient aupmeutès), la flèche que l’on donne à chacun des deux brins, à l’état de repos, doit avoir une grandeur déterminée; il est également important de connaître les flèches qui se produisent pendant le mouvement, pour pouvoir évaluer l’espace à laisser disponible pour le passage de la transmission. La flèche d’un câble dépend de la tension des fils. Désignons jiar
.1 l’écartement des poulies d’une transmission horizontale, évalué en mètres.
h la flèche du câble , également évaluée en mètres (A, pour le brin menant, Aj pour le brin mené, A„ â l’état de repos).
® la tension par millimètre carré dans ces fils (®, pour le ' brin conducteur, pour le brin conduit, à l’état de repos).
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rmir lin câlile incîtalliquc, d’un nombre quelconque de fils, on a les relations
",3535 (l60 ® ij . . (lei)
et
C’est au moyen de ces formules qu’a été ealeulée la table suivante. Comme première approximation, on peut poser simplement:
l’our pouvoir se servir de la table, on doit commencer
par former, au moyen des quantités données, le quotient ^
de récartement des poulies et de la tension développée dans les lils, puis ou cherche, dans la table, le nombre qui s’en rapproche le idus; on en déduit alors la valeur de qui sert elle-
même à calculer la hauteur de la fliVhe h. lai teiisiou '5^ du câble à l’état de repos n’est |>as la moyenne arithmétique de S, et et on peut, par un moyeu d’ailleurs assez compliqué, la déterminer d’après la lonfrucur des deux brins. La valeur dont on a besoin est la flèche li„ des deux brins en repos et on a approximativement:
XI
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Cette expressiou donue pour une valeur qui est un peu trop forte, mais qui se rapproche d’uutaut plus de la valeur véritable que les tensions S, et sont plus faillies. L’erreur se trouve encore diminuée, lorsqu’on remplace les valeurs exactes de II, et h, par celles que fournit la formule (103).
Le brin conducteur n’occupe pus nécessairement la position la plus élevée, eoniine on l’a supposé daus la fig. l'J!7; il ]ieut au.ssi être placé à la jiurtie inférieure, comme daus la df'. 428, où l’espace, exigé par la flèche du câble, se trouve notableineut
réduit par rapport à celui de l’autre figure. Les deux brins ne se coupent pas, tant qu’on a — h, <2 7?. Dans les instal latiüus, ou place généralement, au point le plus bas de la courbe du câble, une échelle graduée, qui pennet d’observer à chaque instant l’état de tension de ce câble; la graduation de cette échelle peut d’ailleurs être faite de manière à donner directement, par une simple lecture, la tension ®.
Exemple. JJatts le cinquième exemple ilu Itl, féciirlemerU A des poulies est supjsisc de 1 10^ et ou prend 3, — C' ; quelles sont les llèches
des brins du aible'f (a) Pour le brin conducteur, le riipporl ^ ==
“ JS, 33 correspontl très - sensiblement , dans lu table (colonne 2, liijne JS),
à lu râleur ^ = 0,02. On en déduit h, =» JJO.0,02 = 2“,20. (b) Pour le
brin mené, on a, d'après la formule (jr>4): Si ^ 3 et, par suite, ^
“ = .HG,6T ; ]sntr ce rapjiort la table donne (colonne 4, ligne 9): ^ =
0,04J, d'où on déliait =■ IJO.OJUJ = 4'",5J. (c) Enfin, d'après la formule (J64), lu flèche du câble à l'état de rejios est 0)!ï.4,ôJ -l~0fllSJi,20 -= 3“,C4. Maintenant on a: h,— h, =• i'",r)J-2'“,20i^ 2^,3J et 2R ^ 2.4,20 = 2'“,40; cette dernière râleur étant sujiérieure à la précédente , il en résulte qu'on peut, au besoin, utiliser la disposition de la fig. 42S (v. le i"'' exemple du § J73).
2‘ Exemple. Dans le troisième exemple du § J7J, la hauteur dùqs)nible au-dessous de la ligne des centres des jioulies est de 3", quel écartement doit-on adopter jsyur ces poulies^ En supposant que la dispmsition de la fig. 42S soit ujqjlicable, la plus grande râleur admissible jiour cet écartement se déduit de lu grandeur de la flèche du câble au reists. En faisant
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usage de la formule ajyprorimaiii-e (163)el en nous rappelant que ®,
nous aurons tV abord A, = puis — 2hi ; Ut formule (Vt4) donne
(2.0,GT ■\-0^)A* gi2.4,(!7 ' ' <
d'où un déduit: (
alors; A„ = .9"' =
'^78HÎ,11 “ SS“,8. L'écartement des jxndies doit donc être, dans ce cas, de 8H OH de S9 mètres. Une autre conclusion qu’on jieut tirer du calcul, c'est que la ilisjmsttion île la fig. 42ét jteut être adtqAée dans ce cas, ainsi que mats l’arions supposé tout d'abord.
Traiisiiiissioii par cAblr à tension renforeée.
l’our un ^raïul écartenient des jxmlie.s de transmission, les valeurs des Hèelies, l'ouniies par les euleuls préeédeiits, peuvent être assez considérables pour qu’il devienne indispcusaltle, soit de donner aux massifs des supixirts une jrraiule élévation, soit d’établir dans le sol un fossé d’une eei'taine profondeur, lorsqu’on veut se dispenser de faire reposer le câble sur des rouleaux intermédiaires (v. jilus bas § 17!» ). Dans un assez KOind nombre de cas, on peut arriver au même résultat par un jiroeédé beamamp plus simple et qui consiste à donner au câble une tension jilus eonsidéralde que l'clle qui serait strieteuient nécessaire pour empêcher 1e {glissement, en ayant soin d'ailleurs de prendre un diamètre de câble sutltisant |(onr tenir compte île cet excès de tension. Cet artitice si simple peut s’employer d’autant ]»lus faeilement qu’il s’a{rit de transmettre des forces moins considérables et que, par suite, le diamètre du câble est plus faible. 11 suffit d’ailleurs d’examiner, avec queli|iie attention, les n’“{rles que nous allons donner pour reconnaître que l’eui]doi rationnel de ce procédé ne présente, en réalité, aucune difficulté.
l.'ne transmission par câble, établie dans ces conditions, constitue, par rap])ort à la transmi.ssiou ordinaire par câble, ce qu’on jieHt appeler une transmission à tension rcnforct'c; on peut la distiu{'uer de la première en affectant du si{!;ne s les forces et les dimensions (pli s’y rapportent ( f,, 6,, d, au lieu de T, t , 6, â).
Cela posé, la tension T, dans le mode ordinaire de transmission, doit siin)ilemcnt ne pas être inférieure à '2 l’\ dans le inmvcau procédé, la tension doit être augmentée dans un certain rapport que nous désignerons par m et nous aurons jv. les formules ( l.‘»l)];
T, ^ mT, t, =• {'im 1)/,
'lut — 1 2 M
TRANSMISSION PAR f.'ABU'» A TENSION RENFORCÉE.
La tension S,, dans les fils du brin condiR-tenr, ne doit pas changer; mais, dans les fils du brin conduit, la tension S,, n’est
plus égale à et on doit poser:
Sj.
(ir.c).
I>c diamètre J, du fil sc déduit du diamètre d, donné par Tune des formules de (155) à (157), au moyeu de la relation:
d, = ^ -j/m (ifiï)*
Si, au contraire, d a été calculé par l’une des formules (159) on (Kîl), il faut prendre:
d. = d y/;n (IGK).
t, t, tej,
t ^ P <Bt
O.Ki
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C’est au moyen des relations préeédeutes qu’ont été ealculés les nombres de la table ei-dessus. 11 importe de remarquer que, dans les câbles à tension renforcée, les fils ne se trouvent jias soumis à des efforts plus considérables que dans les câbles ordinaires, puisque leur diamètre est déterminé en tenant compte de l’excès de tension. Eu d’autres termes, le câble est plus lourd que dans le cas normal et, en raison de la plus grande section qu’il présente, il doit être plus fortement tendu, ce qui a pour conséquence de réduire dans une certaine projiortiou la hauteur de la ficebc du brin mené.
Ercmftle. Le brin mené, dnnsi le !•' exanple du jjf 17Ü, avait une flèche h, égale à 4"', 5, et le diamètre du fil if était de 1"’“,4. Cette dimennmi duit être augmentée , ni on veut obtenir une diminution de la valeur de le,, en faisant usage ti'un cédde « tension renforcée. iS'i on prêtai m ~ 3, la table donne (colonne 4, ligne 5): i2„, — 0,Tà «, = 0,75-ti =• 4 A 110
et, jxir suite, 34,44; a ce nombre corresjtonil , dans la table
du ^173, h-, = 0,037 • 110 =• 3^fll7, Im tension rie flexion s conservant la
valeur qu'elle avait indmitirement, le quotient ne change jias et, jsir
suite, iS peut être déterminé parla formule (159). La table précédente donne alors (colonne U, ligne b): S, = 1,30 J lÿHi-1,4 = soit l“'“,ti.
lAirsque, dans le calcul du diamètre d jiour un câble ordinaire â 3t! fils, on arrive à une valeur très -faible, le câble luimême peut se trouver avoir un diamètre tellement petit (pie sou exécution entraine une dépense jiresque aussi considérable que celle d’nu câble d’un plus grand diamètre. Dans les cas de ce genre, on ue saurait doue trop recommander l’emploi d’une transmission jiar câble à tension renforcée, qui présente l’avantage de réduire la flèche du bras mené, sans augmenter la déjiense d’une manière ajipréciablc. En partant de là, on jieUt imser comme règle de n’emploj'er jamais de fil d’un diamètre inférieur à 1"”', de telle sorte que le minimum de diamètre des câbles soit de 8”’". L’adoption de cette limite a pour résultat de sini])lificr, dans une certaine mesure, la fabrication des transmissions par câbles.
* 3° Exanple. Pour une transmission jtar câble, on donne; N = 5’''^,
n = 100, A =--= iS'« on suigiose d'abord ®, •= 10, s = S, on a; --
= p/jQQ =0,044, ce qui, pour i = :iO (5' table, f; 171), donne, jtour le diu-
, ... .. . A ISO A ISO
mètre du fil, il = 0”"”,0'. t>ii a, en outre: = IS, =^40
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et, ]>ar sniite (c. la tahle du § 173), h, — 0,0198-180 h, = 0,04-180
-=^7'“,3, /(, — /(, ’^7,30—3/i(l = :i",04. Main, comme en même temps M ==■ 1300-0,6 — il en résulte que h^—lt, est plus qratul que SR; dans ce
cas, <»i ne jMunrait jms jdacer le brin conduit à la partie supérieure et les aj-es des poulies devraient, par suite, être établis, au-dessus du sol, à une Imuteur au moins égale ti R + Aj = 0,75 7,3 — 7™, 95. Admettons main-
tenant qu'on donne au câble un diamètre de A“"“ au lieu de 8x0,6 =»= 4“"^, c'est-éi-dire qu'on prenne 1""° jxntr le diamètre des fils. On a alors 6, «=
= 1/17 â, et, d'après lu table jn-éeédente (ligne 18, colonne 6 et 4),
0,89-10 = 8,9; jmr conséquent
30/13 et
•Zt, = 0,89 - ®, ■
A„ = 0,0338-180=^ 4"'/)l, — = 4,01— .H, 56 == If, /.l; comme d'ailleurs
R = 1350- dn = 1350 et 3 R -= 3"'/>, l'inégalité, h,,— h, -<.3 R est ici satisfaite et on /Huit placer le brin mené l't la jmrtie sufiérienre. Jx: nuceimum de flèche correspond , dans ce cas, à l'état de rejws, pour lequel on a, etajovs lu formule (164): A„» = 3”',88: la hauteur à laquelle doivent être établis les axes des jiotdies, au-dessus du sol, est alors h,„ R = 3,,88 1,35 = 5"‘,13, c'est-à-dire inférieure de 3'‘,,83 à celle ipii était nécessaire dans lu première hypothèse.
Truiismissioii par eâblv iiu-liiirr.
De toutes les dispositions qu’on peut employer dans les transmissions i)ur eilbles, celle qui a pris le plus grand développement correspond au cas où les axes des deux poulies sont placés à des niveaux difl’érents et constitue, par suite, ce qu’on appelle la transmission inclinée. Nous allons donner ici. les règles ap])li(aibles à l’établissement de cette disposition. Dans le câble B CD, lig. 429, qui fait partie d’une transmission inclinée, le sommet C de la courbe de l’axe du câble ne tombe pas au milieu
Fig. 429.
de la distance comprise entre les verticales ries points de suspension et les tiècbes sont nécessairement différentes de celles d’un câble appartenant à une transmission borizontale. Toutefois,
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ces flèches et les abscisses du sommet jieuvent se détenniner facilement, comme nous allons l'indiquer, eu fonction des éléments d’une transmission horizontale, ayant le même écartement de poulies et présentant très -sensiblement le même def'ré de tension.
Soient :
A et yl la flèche du cfdile et l’écartement des poulies d’une transmission horizontale,
0 la tension correspondant au jsiint de suspension du brin considéré.
Il et h" la plus petite flèche et la jilus fçrande (FC et FC) dans une transmission inclinée, pour lacjuelle la distante des |)Oulics, mesurée horizontalement, est égale à A,
n et a" les distances (JB^ et CI>^ du sommet de la courbe aux verticales des points de sus|iension,
S' et 6" les tensions (en B et lï) aux points de suspension inférieur et supérieur,
// la différence de niveau {FF) de ces points de suspension. On commence par déterminer, au moyen des règles indiquées précédemment, les valeurs h et © et on a alors:
Dans certains cas, la valeur de a peut être négative; le sommet de la courbe du câble prolongée se trouve alors an delà de la poulie située au niveau le plus bas. La tension de flexion •s et, par suite, le diamètre des poulies se déterminent, quand on a calculé la tension qui le plus souvent est très -peu différente de S. La différence entre ces deux valeurs ne devient, en réalité , importante que dans le cas où plusieurs transmissions inclinées se succèdent sur le même câble ascendant. La différence entre la tension du point de suspension le plus bas et celle du point le plus haut se trouve ensuite exprimée par le rapport de la différence de niveau de ces deux points à 1 1 -t
Exemple. Une tranxmiesion par câble, dont les thnnées sont celles du 5’ exemple du § 171 et du 173, a ses poulies établies à des haideurs différentes ; en supposant la différence de nireaii égale à 5"', on demande les valeurs des flèches et les positions des sommets de la courbe du câble 'é
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(n) Pour le brin metunU, on a: 0, «= C, fci 2"^0, II A
= JJ<f“ ; en jxirlant de lu jxnilie la idite riijyprocltée du eol, les formules
(JG9) donnent: h', = 2^ (j + ~ “ >1^1— ^>5 = 0’^,41, *"i =
110—23,76 == Se",24.
Pour le brin mené, 0, = .î, e<, ;x»r
= 4/U {j + jy - I =4^e-2,.50=2-V«. b’’,=S+2,36-=7-,3Û.
(c) Enfin, pour le câble à l'état de repos, /»o 0,67 ■ 4,5 + OJIS - 2,2
=■ 3'",64, par conséquent, h'„ ^ 3,64 yl + ./"yji) — 2 ~ “
rfa«« te 6ri« conducietir sont hs aniranfes: 6 —
(iemiers nomlrrts diff érent asnez peu de 6 pour qu'on puisite négliger cette différence. Même pour trov* reni-mx nuccestdfH. offrant chacun la même grandeur que le câble jn écédenl. mi jwnrrait ne pa^ tenir compte de la r«n«tion de tennon.
I,ie8 liauteure, que l'ournit le calcul, pour les flèches d’une transmission inclinée , doivent être , autant que possible , reportées dans le tracé, à une échelle triple on quintuple de celle des lignes horizontiiles; on trace ensuite la courbe du câble comme un arc de parabole (v. le paragraphe suivant) et on vérifie si la disposition du terrain se prête à l'installation de la courbe obtenue. S’il n'en est pas ainsi , on doit recommencer le calcul, en adoptant de nouvelles valeurs pour la tension,- jusqu’à ce qu’on arrive à une courbe satisfaisant aux conditions d’emplacement. Avec quelque habitude, on arrive rapidement à détenniner, par un simple coup d’œil, les quantités à admettre, de sorte qu’en réalité ce procédé ne présente aucune difficulté.
Traoé des eoiirbes de eâbles.
l.ie tracé d’une courbe de câble s’efifectue, avec une approximation très -satisfaisante, en assimilant cette courbe à un arc de parabole ordinaire. Après avoir déterminé, fig. 1.30, le sommet (’ d’un brin BCD (v. le § précédent), on partage en deux parties égales, aux points C, et f7,, les deux seg^nents Ji^C et D^C de
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la distance horizontale 7), , tangente à la courbe à son somiuct,
et, par les points C, et 6j, ou mène les lignes 7>’C, et DC^,
Fîk. 430.
qui donnent les directions du brin aux deux jM)ints où il quitte les poulies. On partage ensuite les longueurs C C, et O, B en un luênie nombre de parties égales aux points 1, 2, 3 ... et I, U, III...; en joignant 1 II, 211, 3111 etc., on obtient une série de lignes envelopiK'S tangentes à la parabole ehercliée. En opérant de même pour CC^D, ou détennine l’autre partie de la courbe du câble. Lorsque le sommet C tombe en dehors des poulies, du côté de celle qui est au niveau le j)his bas, une partie de la parabole dans le voisinage de ce sommet, ne se trouve pas utilisée, mais la construction ne se trouve eu rien modifiée.
Transmission par oAble pour un faible écartement de poulies.
Lorsque l’écartement des poulies d’une transmission par eâble est peu considérable, il convient de s’attacher avant tout à ce que les flèches aient une assez grande valeur, afin que le câble s’enroule convenablement et qu’on jtuisse le raccourcir, sans avoir â redouter le danger d’augmenter notablement la tension. On adopte alors, pour S, , une valeur très - faible et on s’arrange de manière à obtenir, pour la flèche, une valeur déterminée ; puis, au moyen de la fônnule(161) et de la table qu’on en a déduite, on obtient S, ] i ci R se calculent ensuite, comme nous l’avons indiqué précédemment. Pour une résistance tangentiellc d’assez faible importance et un petit écartement de poulies, la transmission par câble peut encore être réalisée dans des conditions assez satisfaisantes.
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Krem/Jc. Un càblr doit Imn-iuieltre , à une dislance de HOmètren, «m Irarail de (I cftemnx, urec une vitesse de roUUwn >k ISO tours par minute;
de plus, le brin meiutnl doit jrréscuter une flèche de i". Ou a alors ^ = 0,0ô, valeur <pii , d'après le ^ 173, airresitoml à ^ * 14,71, d'oit on déduit.
}mur Ut terunon. “■ ;•/ ““ 0, 4-7. Afln de {nniroir déterminer if au
moyeu de la Udde du 171 , il est nécessaire de cttnnaitre Iti valeur de s ; en aduKltant, comme précédemment , tpte la somme, s -j- doit être éyale à
,ck r- ■ , “ ^ 17. .7.7 0
OH a: s= 17, ho, ce qut donne: “■ 0.4Ô1ÔU ~ '‘^1
alors tic la seconde Udde du ÿ 171 (col. 7, liyne 11); él ■=• os,m » =. ,ï6‘.
D'après la formule (ISO), on doit prendre: if = = lutfem .
ces deux ilernières dimensions de J et de K sont admissAles. Si on roulait que d^8S fût égal à c'est -à-dire que rf fût réduit à il suffirait
de donner à H une râleur plus considérable; dans ce cas, la table du 171
(colontte 7, lignes 8 et 0) fournirait ^ ~n ~ IS et, jsir suite, s
0,718 tfi =■ 0,718 - 0,4!i-2i => 8,08; en jmrtant cette dernière valeur et celle de f dans la formule (160), ou trmcve: Il — - =• 1856’°'“. Il
peut se faire que, dans le cas dont il s'agit, des jcotilies d'un aussi grand rayon ne puissent pas s'établir convenablement et que, fuir conséquent, on soit obligé de recourir au.v valeurs que umts avons précédemment trourées et qui fournissent îles fsmlies il'un diamètre convenable, ainsi que des flèches .sttffisamment gratules. Pour la transmission de forces considérables, on n'obtient de bons résultats qu'à la condition, d'ailleurs facile à ré(di.ser, de donner aux pendies une vitesse de rotation convenable. Les limites auxquelles on doit avoir égard, datts ce cas, se trouvent indiquées à la fln du paragraiée suivant.
Coiiroiiiie ou jiiiito (ruiic poulie de edble.
Au (léliut les jantes des poulies de ci'djles ébiient en hois, recouvert d’une fourniture de cuir; mais la pratique n’a j)as tardé ^
à démontrer que les couronnes métalliques étaient bien préférables, et aujourd’hui ce sont ces deniières qu’on emploie, presque exclu- '
sivement, dans toutes les installations qui doivent être de longue ^
durée. Les fig. 4.‘U et 4:52 reiirésentent deux couronnes en fonte, l’iinc simple, l’antre double. Les faces de la rainure de la première sont inclinées, toutes les deux, de SO" sur le plan moyen de la poulie. Dans la couronne double, une semblable incliniiison entraînerait un (mids trop considérable pour la saillie du milieu;
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aoKsi convient -il de donner aux faces de cette saillie une inclinaison moindre qu’aux deux autres; dans la figure 432 (qui cor-
respond â une poulie de grandes dimensions), cette inclinaison n’est, en réalité, que de 15®. Tous les nombres proportionnels, indiqués sur les deux figures, sont rapportés au diamètre d du câble. Comme on emploie très - rarement des câbles d’un diamètre inférieur à 10'"'”, il eu résulte que généralement la valeur d = 10'"'" peut être considérée comme la limite inférieure du module de construction des poulies. Le fond <le cbaqnc rainure se termine ]tar une enttiille en queue d’birondc, destinée â recevoir une garniture, qui se compose, soit d’une bande de gutta-pereha (fig. 431), fortement tassée, soit d’une série de petites douves en bois de saule, qu’on introduit successivement dans l’entaille par une ouverture latérale ménagée sur le pourtour de la couronne et qu’on bouche après coup, au moyen d’une pièce rapportée; la fig. 432 présente deux ouvertures de ce genre et les pièces qui les ferment sont réunies par des boulons. Ponr les câbles d’un très -grand poids, on est revenu, dans ces deniiers temps, à l’emploi do la garniture en cuir; on utilise très -avantageusement, «lans ce but, les vieilles courroies grasses, qu’on découpe en lanières et qn’on introduit dans l’entaille parallèlement à son plan moyen. l.e professeur Fink a employé avec succès une garniture composée de ficelle, qu’on enroule sur le foud de
Fig. 432.
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l’entaille et qni, par la oonipression, ne tarde pas à l'ornier une masse très - résistante. I^a ganiiture en liège est d’un prix trèsmodéré, mais elle n’a pas été suffisamment expérimentée pour les transmissions par câbles, exposées à des glissements. Lorsqu’on fait usage de ficelle , la profondeur de l’entaille, au-dessous du câble, peut être plus faible que ne l’indiquent les nombres inscrits sur les figures précédentes. Dans les trois premiers modes de garnitures (gutta-pereba, bois et cuir), le profil de la rainure proprement dite, dans laquelle se place le câble, peut être tourné , après rintroduction de la garniture. Les poulies de 4 à 5“ de diamètre sont ordinairement fondues en deux pièces (disposition qui déjà se trouve motivée par la question de transport sur les chemins de fer); des saillies transversales, ménagées sur la couronne et le moyeu permettent de réunir les deux moitiés de la poulie par des boulons.
Pour que la force centrifuge ne de\iennc pas une cause de danger sérieux pour la jante, il convient de ne pas dépasser 30 à 32", pour la vitesse à la circonférence , ainsi que d’ailleurs nous l’avons déjà fait remarquer au § 17o. La vitesse de 28", qu’on adopte souvent aujourd’hui pour les câbles, parait n’entraiuer aucun inconvénient.
Bras et moyeu d'une poulie de câble.
Pour les poulies de câbles, le corps est ordinairement en fonte, comme la couronne; toutefois, dans les jmulies - supports on rencontre aussi des bras eu fer forgé , encastres dans la fonte du moyeu et de la couronne (v. fig. 446). Dans les deux cas, le nombre 31 des bras de la poulie est domié par la relation:
Les bras en fonte sont à section en croix ou ovale; dans les deux cas, la hauteur h de cette section, dans le plan moyen de la poulie, a pour expression:
h^ ld+ ] ^ (173).
Dans la section en cfoix, l’épaisseur de la nemire principale e et celle des nervures secondaires e •= */s four
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8 bras sc trouve précisément sur la circonlérencc ABC), on mène la ligne CEI) et, en prenant ED^EC, on obtient le second rayon de courbure correspondant A la jiartic E F du bras. Four tracer ensuite les courlies limites du profil du bras, il suffit de suivre la méthode indiquée au § 165, en remarquant que les centres des cercles, (jui forment ces courbes limites, sc trouvent sur CD.
la section ovale, la largeur est, en cliaquc point, la moitié de la hauteur, (•omme dans les poulies à courroies. Prés de la couronne, cette hauteur n’est plus que les deux tiers de sa valeur mesurée près du moyeu.
Ix!s bras à se<'tion en croix sont droits et généralement au nombre de huit, fig. IttA, tandis que cetix à section ovale sont courbés, soit une seule fois (d’ajtrés les règles du § 165), soit deux fois, comme dans la fig. l.'U.
Pour arriver, dans ce second cas, A déterminer une courbure convenable, on commence par décrire un cercle avec le
rayon OA =- , puis on ])orte sur ce cercle des longueurs AB,
BC, ete. correspondant A la division des bras; on trace alors l’arc OE représentant la courbure d’une partie du bra.s, exactement comme on l’ii fait daus le § 165 pour le bras A une seule courbure. Par le centre do courbure C de cet arc (qui pour
Kig. 433.
Fig. 434.
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I^in«|ii’on lait nsafçe rlc bras droits, il convient de Ibndrc le moyeu, en inéiiaf^eant des rainures, qu’on garnit ensuite avec des cales, les(]ucllc8 se trouvent solidement maintenues par deux aniuxiux en fer, rap])ortés k chaud, de manière à produire un serrage ènerghiiie. Les dimensions du moyeu se déterminent de la même manière que pour les poulies à courroies (v. t; ltî6).
Exemple. Ihim une Iriinsminsion fmr cable, on a à établir une. pmlie en fonte, de de rayon, suiifiortée par un arbre de 1^0"““
lie diamètre et destinée it reeeeoir un cédde de W""". Ji'ajtrès lu formule
(17:1), le nombre de brn.s de cette fendie sera ei/al « J -|- ^ 6,6,
ou 7 et, d'après (17.1), on demi prendre, ismr lu hauteur de chnipie twas n I3.ÔO
l'oritiine: h =« t-13 q- ^ ^ — IK q- b~> — La formule éJ.ëO) donne,
130 13'tO
pour l'èjiaissrar de la jiaroi du moijcu: «’ = 10 q- 4- = 10 j 30
-|- 35 =» qiutnt à sa longueur h, elle liait être au moins égale éi 3,5-55,
soit I W'O".
Four les trauMnissions très- importantes, il est prudent d’avoir un câble de réserve, c’est-à-dire de répartir la force sur deux câbles, d’une force «uftisante pour qu’un seul puisse transmettre toute la force. L’est ce (prou a fait dans l’installation d’une- transmission ]>ar câbles de 600 chevaux â Schathouse, dont il sera question |)lus loin. Dans cette insUdlation, les deux poulies sont disposées sur l’arbre moteur, comme le représente la fig. 4:tô. Ces deux poulies, qui sont folles sur cet arbre.
Fig. 435.
sont reliées, d’une manière invariable, avec les deux roues dentées -B et Z), qui engrènent avec les roues intermédiaires A et C\
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res deux dernières roues sont elles -mêmes folles sur deux tourillons, reliés invariablement à l’arbre moteur. En vertu de cette disposition , lorsque le mouvement commence k se produire, les poulies arrivent à prendre des positions telles que les forces transmises par les deux câbles aient toutes les deux la même valeur. Si l’un des câbles vient â se rompre, la poulie correspondante devenue libre se met à tourner en arrière; dans cc cas la mise en marche des roues d’engrenages se produit d’elle même. Pour que, dans ce mouvement à vide, la poulie devenue folle ne puisse pas prendre une vitesse dangereure, l’installation de Schafhouse comprend un frein puissant, qui iiennet d’arrêter presque instantanément les turbines, qui founiisscut la force. Il y aurait peut être lieu de remplacer les roues intermédiaires A et C par de simples secteurs, comme nous l’avons indiqué sur la droite de la ligure; aussitôt que se jiroduirait la rupture d’un câble, ces secteurs se mettraient en mouvement et comme ils pourraient être facilement disposés de manière â passer de la ])osition de mouvement à la position de repos, on comprend qu’il y aurait là un moyen de prévenir tout danger pour la transmission.
Ponlies supports et poulies Intermédiaires.
Lorsque les deux poulies d’une transmission sont trèséloignées l’une de l’autre et qu’elles sont à une hauteur trop faible au-dessus du sol, il est indispensable de soutenir le câble par d’autres poulies. Dans certains cas, il peut être suftisant de soutenir en un seul point le brin mené, tandis que le brin menant reste complètement libre, comme l'indique la lig. 436; lorsqu’il
Fig. 436.
est nécessaire d’employer plusieurs poulies -supports, le brin conducteur en a généralement une de moins que le brin conduit, fig. 437; dans d’autres cas, au contraire, le nombre de ces poulies est le même pour les deux brins; mais alors il convient de placer les poulies des deux brins, les unes au-dessous des
PtUlUt:» SIU-POKTS KT POI LIES INTERMEDIAIRE».
autres, au lieu de les juxtaposer, conimc on l’a essayé plusieurs fois; clans ectte deniière disposition, en effet, le câble éprouve une usure très- rapide, par suite des frottements sur les bords des poulies et, de plus, il est exposé à tomber très -facilement. Uaus la disposition de la iig. 4:t8, afin de gagner le plus pos-
Kip. 437.
sible sur la hauteur, les poulies - supports du brin menant se trouvent au-dessous de celles du brin mené.
Dans la plupart des cas, lorsqu’elle conduit à trop multiplier le nombre des points d’appui, cette disposition peut être remplacée avec avantage par l’emploi d’une série de transmissions successives (Ziegler), fig. 439. Les poulies -supports des figures
Fig. 439.
précédentes sont alors remplacées par des poulies intermédiaires à double rainure, qu’on dispose, autant que possible, à la même distance les unes des autres (1); de cette manière, eu effet, un
(1) Ainsi qoe l'a fait Ziegler, dans sa belle installation d’Oberursel à Francfort -snr- le -Mein, où il est parvenu à transmettre, arec nn plein succès, un travail de UH) chevaux à une distance de 984 mètres.
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câble en réserve peut servir à remplacer nn (piclconque des câl)les de la série, qui viendrait à se rompre.
IjCS divers points, où le câble se trouve sup]»orté, portent le nom de stations de la transmission; celles qui correspondent aux poulies principales de la transmission constituent les stations d’extremites, tandis que les autres sont les stations intermédiaires. Dans certains cas, à une station de cette denûére espèce, on peut se trouver oblijçé de changer la direction du câble; Hini a proposé de réaliser ce ebangement de direction au moyen d’une poulie horizontale, fig. 440; d’autres ingénieurs, et avec raison, prêtèrent employer des roues d’angles, fig. 441.
Fig. 440. Fig. 441.
L’emploi des tran.smissions par câbles permet encore d’arriver lacilcment à ce résultat de répartir, entre plusieurs établissements appartenant à des propriétaires différent-s, une force mécanique importante, produite en un seul point; il suffit évidemment, pour cela , de faire partir de certaines stations d’autres transmissions par câbles de moindre importance. Les stations de ce genre portent le nom de stations de partage.
Les poulies - supports trouvent encore leur emploi dans le cas particulier oit les poulies de l'arbre moteur et de l’arbre mené se trouvent placées presque verticalement rune au-dessus de l’autre. Il y aurait, eu effet, nn inconvénient sérieux à employer un câble incliné, reliant directement les deux poulies A et H, fig. 442 et 443, et il est bien préférable de recourir â l’emploi de poulics-supj)orts TT, disposées de manière â ce qu’une partie TA on TB de la transmis.sion soit horizontale; il suffit alors de déterminer, au moyen des données précédentes, les tensions qu’il convient de donner aux deux brins de cette partie de la transmission, sans avoir égard à la partie inclinée.
L’emploi des câbles, pour la transmission de forces à de grandes profondeurs, dans les puits de mines, par exemple, en
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est encore à la période de développement; nous pouvons dire toutefois que , d’après les essais faits jusqu’à ce jour, on eu attend de bons résultats (l).
Fig. 442.
On rencontre un exemple remarquable de ce mode de transmission dans l’installation de Schaf bouse, où une force de 600 chevaux environ, due à la vitesse du eourant du Khin (qu’il ne faut pas confondre avec la chute du Khin), est recueillie par des turbines sur la rive gauche et doit être transmise sur la rive droite, pour être répartie de ce côté entre différentes usines. Cette importante application, qui est due à la société des appareils hydrauliques de Schafhouse, est presque entièrement terminée et elle offre, dans ses différents détails d’installation, des renseignements du pins grand intérêt pour les constructeurs (2).
IBO
Dimensions des poulies supports.
Les poulies, destinées à soutenir le brin conducteur, doivent toujours avoir le même diamètre que les iionlics de transmission proprement dites. Celles du brin mené, au contraire, dans les transmissions normales, doivent avoir des dimensions plus faibles; le tableau suivant indique les limites au-dessous desquelles il convient de ne pas descendre, pour le rayon Iî„ de ces poulies.
Les nondires de ce tableau ont été calculés au moyen de la formule:
lio
(1) Revue Je la société des Ingénieurs Allemands, ISCti. P. 371. Wemer, Emploi des transmissions |mr câbles métalliijacs (mur les puits do mines.
(2) Rcvnc polytechnique Suisse, 1867, P. 1.
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et ils fournissent des dimensions très - convenables de principalement pour des valeurs assez élevées de Sj. Dans les transmissions à tension renforcée (§ 173 ), la différence entre ll„ et K est assez peu importante pour qu'on puisse prendre , sans inconvénient, R — Rg. Dans les transmissions composées (179j, il n’existe, au point de vue de la grandeur, aucune différence entre les poulies principales des extrémités et les poulies intermédiaires.
Pression snr les axes des poulies supports.
Dans une transmission par câbles, qu’on a eu le soin de calculer sur toute sa longueur, ou connaît, pour chaque station, les tensions et (d’après les tracés des courbes des câbles, § 17r>),
Fig. 444. Fig. 445.
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leH directions des différents brins à soutenir, c’est-à-dire que, IK)ur une jRiulie intennédiaire , par exemple, fig. 444, on connaît les grandeurs des forces appliquées 7', t, et f^ et leurs directions; on peut déterminer, en outre, au moyen des formules que nous donnons cl -après, le poids approximatif de la poulie, ce qui permet de tracer graphiquement, lig. 445, la résultante Q de ces diflFérentes forces partielles. A cet effet, on trace les lignes AB, BC, VI), DE et EF, respectivement égales et parallèles à T, 1\, t, t, et G. La ligne AF, qui ferme le polygone, représente, en grandeur et en direction, la résultante Q. Les poulies supports offrent ordinairement une construction identique à celle des poulies principales, ]K)ur le même diamètre de câble; en vertu des règles des § 177 et 178, leurs poids se trouvent alors donnés approximativement par les formules suivantes: jxnir une poulie à une seule rainure:
0,116 0,(Ki72\/7t\*
+ ’t “JIt/
pour une poulie à deux rainures:
KS
Dans ces formules R et d sont exprimés en décimètres.
1" Exemple. Dans le 4‘ exemple du § JTl, pour un rayon de jiouUe H = le diamètre des fils du câble , supposés au nombre de 30,
était de 0""',9 , c'est-à-dire que le diamètre du câble lui-mêtne devait être
H-OJ) ^ ce qui donne = j.-^ = 104. Le poids de la pouiie, dans
le cas d'une rainure unique, est alors; G = 0,(ïï!i‘[{4ô -1- 13/19 ■.36,4 -f 13 -7 ,112)104 -f {0,33 -f 13/39-0,116 -f 13.89'- • 0,0072)104* {0,005
13^-0,(xxr7)104^\ = 95’' environ.
2* Exemple. Pour la transmission de .300 chei-aux du second exemple du jÿ 171, on a trouvé il = .3”"’, JJ, ce qui, pour un câble de t'iO fils, donne;
d = 12fi-2/l ^ 28"“", H =2200“"" et, ]sir mute. ^ =79. Ije poids
de la poulie , dans Vhypothèse dune dottble rainure, est alors, d'après la formule (176) ; G = 0,3S»[(S4 -f 3,57 -66, 4 -f 3,57* 13,30)79 -f 0,33 -f- 3,57 0,116 -f 3,57* ■ 0,0072)79* -f- {0,005 -1- 3,57 ■ 0,0007)79* = 1050*.
Four les grandes poulies des transmissions importantes, le poids, comme le montre le dernier exemple, devient très-con-
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Hidérnblc; *>n comprend dès lura qu'on ait cherché à réduire le poids, en modifiant le système de eoustmetioii des poulies et eu adoptant, par exemple, la disposition de la iig. 446, où les bras sont formés par deux tiges inclinées venant se rejoindre sur la couronne; on peut arriver à réduire ainsi d’un quart environ le iM)ids que nous avons trouvé pour la poulie pré(‘édeute. Eu Suède, où lu transmission par câbles est déjà sérieusement implantée, ou emploie avec succès des poulies formées de tôle de fer (1).
Piliers de stations.
La tig. 446 représente la disposition d’une station pour les poulies intermédiaires d'une tnuismissioii composée. Pour supporter les paliers de l'axe d’une imulic de ee genre, on peut.
(1) V. Annales ilo la société des Ingénienrs Allemands 1868, P. 691.
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fl la rigueur, établir une cliarjiente en l)ois, mais il est bien préférable de recourir à un véritable massif en briques ou en pierre, sur lequel se fixent les paliers, lesquels peuvent être des paliers d’une faible hauteur, comme ceux que représente la figure ou, au contraire, des paliers surélevés par l’juldition de bâtis, présentant l’une des formes des fig. 348 à 350; cette dernière disposition est surtout avantageuse, lorsque les piliers se trouvent déjà avoir une très -grande hauteur depuis le sol jusqu’aux plaques de fixation de ces bâtis. Ces phupies sont solidement reliées au massif par ([uatre forts boulons à ancre, ()ui, après avoir traveraé les piliers, pénètrent dans la niai;onnerie de fondation. La longueur de l’axe, entre les milieux des tourillons, est généralement égale au rayon 11 de la poulie. Pour les stations â deux poulies, le massif se trouve divisé sur une grande hauteur et l’axe de la poulie supérieure repose sur des paliers â bâtis métalliijues. Dans certains cas, les poulies se trouvent établies en porte - â - faux, comme l’indique 1e tracé pointillé de la figure j)réeédente. Cette disposition est surtout commode pour la mise en place d’un câble neuf. Pour cette deniière ojiération, l’Ingénieur Ziegler a employé avec avantage un dispositif analogue au monte- courroie d’Herlaud; ce dispositif, que représente la fig. -14 7, se compose d’un fer à cornière, (pii se fixe sur lu rainure de l’une des poulies.
Ki(f. 447.
au moyen de boulons à crochet. Dans la figure de gauche, le câble est â ciité de la poulie, tandis que, dans celle de droite, il se trouve reposer, dans la rainure de cette poulie.
Bien que, dans tout le cours de ce chapitre, nous ayons coustuuiinent sujiposé <|ue les deux poulies de transmission avaient
RuuIoaux, 1« (Jouatructour. 27
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la même grandeur, il ne s’ensuit pas cependant (ju’on ne puisse pas adopter un rapport différent pour ces deux poulies. En réalité, l’inégalité des rayons de ces poulies peut souvent se trouver sérieusement motivée. Dans tons les cas de ce genre, il convient de se borner à déterminer la grandeur de la plus petite des deux poulies et le diamètre correspondant du câble, en ayant soin d’aiHeurs de ne pas perdre de vue que, iwur obtenir une transmission dans de bonnes conditions, il est surtout essentiel de donner à cette poulie un diamètre suffisant.
XII. Roues dentées
Disposition des roiU‘s dentées.
Les axes géométriques de deux roues dentées, qui se comluandcut mutuellement, i»euvent présenter, l’un jiar rajiport à l’autre, quatre positions i)rin(!ipales , analogues â celles (jue nous avons indiquées jiour les poulies, § 1,’iti; suivant les positions relatives des .axes, les roues présentent d’ailleurs des tonnes et des dispositions différentes.
Les roues, destinées à des arbres p.arallèlcs, reçoivent une forme cylindrique (roues droites); pour des arbres (jui se coupent, elles ont une forme conique (roues coniques ou roues d’angle); enfin, pour les arbres qui se croisent, sans se couper, la forme de chaque roue est celle d’un cylindre ou d’un conoïde (engrenages hyperlKiloïdes). Les axes des dents des roues i)euvcnt être droits (c’est le cas le plus ordinaire), ou courbés suivant des ares d’hélices; dans ce dernier cas, la forme de la roue est une de celles (juc nous avons indiquées précédemment. Lors()ue la transmission doit s’effectuer, sans modifier la loi du inouvenient, les roues doivent présenter (abstraction faite des dents) la forme de solides de révolution autour de leurs axes. . Ia;s roues de cette espèce sont les plus simples et ce sont celles <lont nous allons nous occuper.
CiKNÉRAUTÉS StiK I,KS IîOrt>l DENTÉKS.
A. Dentures des roues droites.
Ot^iiéralitt^s sur la luatlt'^re et la forme des dents des roues droites.
Dans les roues droites, on peut adopter pour les dents une forme telle que toutes les roues de même pas puissent engrener rigoureusement les unes avec les autres, c’est-à-dire que le rajjport des vitesses angulaires de deux quelconques de ces roues soit toujours eonstiint. Les roues ([ui Jouissent de cette propriété peuvent être désignées sous le nom de roues harmoniques.
Dans chaque paire de roues engrenant l’une avec l’autre, on désigne, sous le nom de cercles proqiortinnnrJs , deux cercles décrits des centres des deux roues, avec des rayons tels qu’à cha({uc instant la vitesse soit la même à la circonférence. Dans les engrenages droits, les cercles proportionnels sont tangents et constituent les cercles primitifs ou de dirisimi. C’est sur ces cercles, en effet, «lUC se compte le pas des dents, c’est-à-dire la distance des ]dans moyens de deux dents crtusécutives. Pour les roues droites, à dents également droites, dont nous allons d’abord nous occuper exclusivement, l’axe de chaque dent se trouve être une génératrice du cylindre mené par le cercle de division.
Les dents des roues droites affectent la fonne prismatique; les' deux bases d’un prisme de ce genre constituent les extrémités des dents ; la partie qui se trouve en dehors du cylindre de division est la tête de la dent, tandis que l’autre partie en est le pied; la surface qui limite la tête est le sommet de la dent et la surface qui sépare le pied de la dent' du corjjs de la roue en est la base ou la racine. Les surfaces, qui relient la base au sommet de la dent, se nomment les lianes; la forme qu’il convient de donner à ces surfaces a une très -grande imjmrtance et constitue spécialement le prol)lème de la denture des roues. L’espace compris entre, deux dents consécutives constitue le vide ou le creux des dents.
Dans une roue droite, la longueur l de la dent, fig. 448, est la distance coni|)rise entre la ba.se et le sommet, la largenr b
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e.st ri'cartenicnt de.s siirfatu’s extrêmes, et eiiliii ré])aisseur d, la loiij;aeiir de l’are du cerele iiriiiiitif, eompris entre les lianes;
Fig. 448. I'' ereux des dents est ê;;aleincnt rej>ré-
rj sente par la lon^çneur de l’are de ec même cerele, eoinjiris entre les i)arties pleines de deux dents consécutives, (’omme , le creux est léptêrement supérieur à l’épaissenr et (pie la lon;;ueur de la tête est, au contraire, intérieure à celle du pied, il en résulte ipi’il existe toujours nu certain jeu entre les flancs des dents d’une jiaire de roues, ainsi cpi’cntrc les sommets et les Inuses des creux.
Dans la construction des roues d’cn;;rcna;^es , on doit s’attacher particulièrement A donner aux dents une forme eonveuahle, pour (pie l’en;;rènement de deux roues s’ojiére d’une manière satisfaisante. Toutefois, comme une erreur dans la forme des dents offre encore moins d’inconvénients i|u’une erreur commise dans la division des cercles, il convient d’effectuer cette dernière opération avec la plus "rande exactitude possible. A ce point de vue, on est beaucoup ]»lus sfir des résultats obtenus, lorsqu’on fait usa;;e, i>our la construction des roues d’en^^renages , de machines A diviser ou de machines A tailler les dents. L’emploi des machines de ce genre tend d’ailleurs A se répandre de plus en plus et on ne saurait trop s’en féliciter. Pour les tours A fileter, par exemple, on ne devrait jamais employer que îles roues divisées A la machine; les imperfections, (pie comportent nécessairement les roues simplement fondues et non taillées, ne permettent pas d’obtenir une régularité suffisante ])our les divers filets de vis. t'es imperfections ont des conséquences plus râchenses encore, lorsfpi’on se sert du tour pour tailler les dents d’une roue destinée A engrener avec une vis (v. plus loin 202). .Avec les roues A vis sans fin, on se proiiose généralement d’obtenir une traiismissiou de mouvement d’une, grande douceur et sans chocs et ce but peut SC trouver très -imparfaitement atteint, si les portions de filets, qui forment les dents d'une roue de ce genre, présentent certaines irrégularités, produites par l’emploi d’un tour A engrenages défectueux. Dans une usine de construction de machines, la forme des dente, ([u’il convient d'adopter pour une classe déterminée de roues, ne doit êtro arrêtée qu’après avoir examiné avec le plus grand .soin toutes les circonstances qui jieuvent influer
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sur le elioix de eette Idrine. Nous avons ehcrcliê A réiiiiir ici les prinei|ies qui doivent guider pour eette <lAtcrmiimtioii.
liii.voii du <‘(‘rele priiiiittr.
Dans une roue dont le nonilM-e de dents est et le pas /, le rayon U <lu ecrele priinitil' est donne par la relation :
Le rayon qu’on olitient par eette rorinulc est irrationnel, A eausc du noiuhre >r. Pour l'aeiliter son ealeul, on peut reeourir A la table du paragraphe suivant, qui a été ealeiilée à l’aide de la tbrinule (177). Si l’on veut éviter que 11 ne soit irrationnel, il faut ehoisir la valeur du jias de manière A ee qu’elle soit une partie nlirpinte ou un nndtipic, non de runité do mesure (millimètre), mais bien tic ./ fois cette unité; ec procédé est en usage dans plusieurs usines rie construction, t étant exprimé au moyen de cette nouvelle unité, l’érpiation précédente fournit pour II une valeur toujoui's rationnelle:
Kreinpir. (fuc roue tic tfeuts a un jias (fc . uiillhucirrs ;
tl'nprts Ui formule ( If vtnfou du tricle df dirision a pour rtdvur:
Pour porter sur la eircrmfércnce le pas et ses subdivisions, il est commode de se servir d’une t'ehillc de périphérie. Pour obtenir une échelle de ec genre, dans le système métrique, on prend sur une règle pii-smatique , en bois ou en métal, une Irnigucur de ül t millimètres, r|u’on divise en tlcmi- millimètres; sur le crAté opposé, on prend la môme longueur, qu’on partage en ton jiartics, chacifne d'elles étant ensuite subdivisée en deux. Ia’s longueur.s, (pii, sur les deux eiités, portent lés mêmes chiffres, RC trouvent être dvms'io- rapport de 1 : /r.
Cette écltclle i>ctU être cnqiloyéc avec avantage pour la rcctitication des arcs de cercles.
Dans ce '■qui va suivre, nous emploierons constamment les (leux méthodes que nous venons d’imliquer; dans la première, le pas, rapporté à l’échcllc ordinaire, est rationnel et, par suite.
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le rayon du cercle ne peut pas l’être, taudis que, dans la seconde, le pas, exprimé en unités de l’échelle de ])ériphérie, est encore rationnel, ainsi que le rayon, ce dernier étant rapporté à l’échelle métrique ordinaire. La table de la page suivante ne doit pas être confondue avec celle de Donkin, calculée au moyen de l’expression y rayon du cercle
circon-
scrit à un polygone régulier de 3 of'tés, de longueur t. Ce rayon, surtout pour les faibles valeurs de 3> dificrent du rayon li, défini précédemment. La confusion (ju’on a faite quelquefois entre ces deux tables a eu pour résultat de doniuT des roues d’une construction vicieuse.
§ l8fi.
Table rclatirc au rayon du cercle prhnitif des dents.
i.ni
ilOO
tlO
20,rh3
00, to
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Premier mxlc d'emiÀoi do lu iulic précédmte.
Exemple. Quel duil être le rayon du cercle primitif d'une roue de
63 dents arec an jias de ? La colonne 5, lùine 7, donne : j =» 10fl3, jiar suite, 1{ — J0,03-t 10, 03 ■ 30 ^ ou, en nombre rond, 301""°.
Sirmid modo (Te.m]ilui. On peut encore, A l’aide de la table, détenniner le nombre des dents •d’une roue, tpiand on connaît le j)as (calculé) et qu’on sc donne le rayon du cercle primitif.
Exemiile. Qxtcl ihiit être le nombre de dents d’une roue dont le rayon du cercle jmmitif e.st de 10(X)‘“'“, jmar un pas de -/O"*”? On a, dans ce K 1000
cas, J — = a.ô. Dans la table, on troupe (col. 9, ligne 16) le nombre
34 M9 qui s’en rapjiroche beaucoup et on doit prendre, luir suite, jsiar la roue, lôO 7 =. Iô7 dents. A la rigueur, le rayon decrail être réduit à 34.99-40 999"'"',6 ; mais la différence entre cette ilernière calcur et la pré-
cédente est tout-éi-fait négligeable.
Troisihnc mode (remploi^ La Ud)le ])ermct encore de déterminer le pas d’une roue, lorsqu’on connaît le rayon li et le nombre de dents.
Exemjde. On donne H — 400 et ^ = ô4. A cette dernière valeur corresjsnul dans la table (ad. 6, ligne 6) le quotient ^ = 8,Ô9. On doit
donc prendre: t == = 46‘""',-W.
l’our obtenir les divüüons des dents sur la roue, le procédé le- plus exact consiste A tracer le cercle, dont le rayon li a été détenniné avec soin, comme nous venons dp l’indiquer, et à diviser la circonférence en 3 parties égales.
Problème général du tracé des dents.
Dans un système de deux roues droites, les surfaces des dents qui doivent sc comimuiiler mutuellement constituent des parties cylindriques, dont les bases sont déterminées par une section faite perpendiculairement aux axes des roues; on peut donc se îiorner A tracer le jirolil des dents dans une section de ce genre et, en particulier, dans l’un des plans qui limitent les dents. Le problème de la denture A adopter, dans totite sa généralité, revient donc A celui-ci:- étant donné le profil d’une dent pour l’une des roues, déterminer celai de la dent de la
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seconde roue, qui doit cngrciier avec la preiuicrc, dans l’iiypotlièse oü la transmission du mouvement doit s’effectuer d’une manière uniforme.
1. Premier jtrocvdé (Eculcaux). Pig. 449. On connaît le profil de dent a S b r. et le cercle primitif de la roue 0, ainsi que le cercle primitif de la roue O, ; il s’iigit de déterminer le profil de dent a, S... pour cette roue O,. Si la courbe donnée est ])lacêc de telle manière que son point d’intersection *S' avec le cercle primitif se trouve sur la ligne <lcs centres 0 0,, le point 6' appartient egalement au profil cliercliè. l’our déterminer un second point a, de ce profil, qui, dans le mouvement des roues, doit venir coïncider avec le point « de la première courbe, menons la normale «1 à cette courbe, jmenons l’arc Si’ égal à l’arc Si , la ligne 1 s, égale à la corde Si' et Ss, = 1 1'; si maintenant, des points S et l', comme centres, avec et Irt respectivement pour rayons, nous décrivons deux arcs de cercle, le point d’intersection de ces arcs sera le point cherché. laîs imints du profil donné, qui, comme le point e, occu])ent une position telle que leurs normales ne viennent pas rencontrer le cercle correspondant, ne peuvent pas être utilisés avec les cercles primitifs tels qu’ils sont donnés. Pour qu’il en fût autrement, il serait nécessaire de modifier ces cercles (les augmenter dans le cas de la figure). La courbe trouvée |ieut d’ailleurs présenter des na-uds, des points de rebroussement, en
FiK.»149. Fig. 450.
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un mot une l'orme complètement inexécutable, Hans cesser jxmr cela (l’être admissible au point de vue ])urement gcomêtri(iuc.
II. Proccdr abri^ijô (PoiurJrJ). Fig. 15d. Sur le cercle
primitif 7',, on détermine les points s^, qui doivent
venir co'incidcr, avec les points s, t, u, r... de l’autre (cercle T; si des points etc., comme centres, avec les longueurs
des normales à la courbe donnée, va, uv etc., on décrit des arcs de cercle, il suffit de tracer une courbe continue, tangente à tous ces arcs, pour obtenir le profil cherché. IjCS points s, f, H, V ... doivent être pris suffisamment rapprochés les uns des autres.
Si, dans les deux procédés diftéreiits ipie nous venons d’indiquer, ou porte, à partir des points .s,, t,, u,... les longueurs des normales vu, ne... en sens inverse, on obtient pour la roue O, T,, un profil de dent correspondant à l’hypothèse ou la denture est intérieure.
III. Second j>roa’(îr (rtculeunr). Fig. 151. On donne, comme précédemment, le profil aheSde et les deux cercles primitifs T et T,. On mène les normales al, I»2, c:}...; par les points a, h, c... on décrit, du point O, des arcs de cercle, sur lesquels on prend des points I, II, III..., tels que SI = ol, «S'il = 5‘i, SIII = c;t . . . etc. et on trace la ('ourbe passant par ces points I, 11, III, IV, V...; cette courbe, qu’on désigne sous le nom de ligne d’engrènement, est le lieu géoméââque des points
Fig. 4.51. Fig. 452.
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de contact des dents, c’est-à-dire ejue le contact a lieu aux points a, h, c... du profil donné, lorsque ces points se trouvent dans les positions I, II, III... Si maintenant, du point on décrit des arcs de cercle p:Lssant par les points I, II, IIl..., que sur 1\ on prenne les arcs 6'l', S 2', égaux aux arcs S\,'
S '2, S 2... et qu’on lasse, en outre, l'«, = in, 2' h, =»2l/, ;j'c, = 2c..., la courbe continue «, h, c,..., qu’on obtient en réunissant les ])oints a,, b,, c, . . . ainsi déterminés, représente le profil cherché. Ce procédé, qui est plus simple tpic celui du n“. 1, est au moins aussi exact et il a, de plus, l’avantiigc de donner lu ligne d’engrènement (v. le paragraphe suivant).
Profil thcoriqtw de la partie inférieare de.‘> dciU$. Fig. 4.ô2. 11 arrive souvent que , i)our donner au pied de la dent une résistance sut'fisante, on est obligé de le renforcer de chaque côté j)ar un congé, qui vient occuper une partie du vide; il est bien évident d’ailleurs (pie ce congé doit être disposé de manière à se trouver en dehors du chemin décrit par l’arête de la dent de la seconde roue et (pii peut se déterminer de la inanièrç suivante. Soient aSh et a, S b, les jirofils des dents des roues T et T,, tf, «J le prolongement du profil du jiicd de la sc('onde (lent, IiS’II la ligne d’(;ngrèn('ment, limitée par les cercles de tête K et A',. A jiartir du point A’, prenons, sur les cercles T et 2’,, des longueurs d’arcs, respectivement égales, <S’ 1, 12, 2 2... Si', l'2', 2':$'... et, avec des ouvertures de compas, successivement égales aux droites Sa, la, 2a, 2a... décrivons, des points l', 2', (les arcs de cercle, l’enveloppe aa,(j de fes cêrclcB
déterminera ce (pi’on a|ipelle le .profil Ibéoriiiuc de la base de la dent, auquel on substitue, eu réalité, le jirofil n,f,, qui lui est tangent en S et ipii vient se raccorder avec le cercle lioiitc F,. Le jirofil théori(pie est une courla! eycloïdale allongée ou raccourcie (v. g 19D); dans la ligure, où le cercle T se réduit à une ligne droite (crémaillère), cette courbe est une portion de dévelop|iantc (v. g lO.â).
De reiigrènemeiit di's dents.
Le troi.sième des procédés que nous venoi s d’indiquer permet (le déterminer, non seulement le profil des dents, mais encore la ligne d’engrenemeut de deux roues (jui se commaiident mutuellc-
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meut; [lonr comi)lètcr cette question de la denture, nous devons ajouter ici quelques observations assez inq)ortantes.
I^a li;;n>e d’eii{;rèncnient passe par le point d'interseetion du i)rofil de eliaqiic dent avec le cercle priniitit' et elle rencontre ce profil A anurie droit, c’est-à-dire que la tangente N N à cette ligne est normale, en S, au profil de la dent. A chaque point de la ligne d’engrùnenient correspond un contact de dents et, par suite, nn point de conUict sur chacun des cercles primitifs; ainsi, par exemple, au point II de cette ligne, correspondent les points 2 et 2' sur 7’ et T^. La longueur de l’are du cercle primitif, compris entre le j)oint de rencontre de ce cercle avec la ligne d’engrènement et le |K)int de contact sur ce même cercle, cor-’ respondant à un point quelconque de eette ligne, se nomme le cercle de roulement jwur le point d'engrènement considéré. Ainsi, iS'2 et S‘2‘ représentent resj)cctivcmcnt, sur les cercles T et 7’,, les arcs de roulement correspondant au point d’engrènement II.
La somme des arcs de roulement, pour les points d’engrènement les plus éloignés (iS -f .S’ 5 ou l'S -f *Sf5'), constitue , ce qu’on appelle l’are d’engrènement; sa longueur, exprimée en nombre de pas, représente la durée de rengrènement des dents considérées, qu’il est facile i<â de déterminer gra])liiquement. Cetto durée dépend de la^ longueur de la j)artic utilisée de la ligne d’engrènement. Comme la longueur du pied de la dent doit être augmentée par suite de l’addition d’un congé et de la nécessité de donner un passage suffisant à la tête de la dent de l’autre roue, il en résulte «pie, dans les roues ordinaires, cette partie utilisée (V-I) se trouve limitée par les cercles de tête K et K,.
Dans une roue, à un profil de dent donné, .sur un cercle primitif connu, corrcsiiond une seule ligne d’engrènement et, réciproquement, pour une ligne d’engrènement donnée, il n’existe qu’un seul profil de dent satisfaisant. Ce jirofil ne peut d’ailleurs se déterminer, à l’aide de l’autre ligne, que dans le cas où l’on connaît les arcs de roulement, corrcspondiuit aux iliffércnts points de cette ligne,;, lorsqu’il en est ainsi, le profil de la dent peut se tracer facilement et ,1e prol)lèmc se réduit alors à celui que nous avons résolu, à l’aide du ’pimédé indiqué à la fin «lu j)aragraphe précédent.
Dans les pr«;)fils qui a])partiennent au genre eycloïdal,. l’arc de roulement est précisément égal à la longueur de l’eugrènc-
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ment; les dents de cette espèce présentent doue une siniplieitê tente spèciale, an point de vue de leurs propriétés fcéoinétriques.
Dans les roues ilentées, <iui se eoniniandent eonvenableincnt, les lignes d’enfcréneincnt sont eonjrruentcs et les ares <le roulement |)our les points lminolo;;ues de ces li;rnes sont d’épde Ion fcueur. Kn satisfaisant à cette condition, on peut construii-c un nondire iniléterminé de roues, destinées à engréner avec une roue donnée.
Ix:s roues de ce genre sont ce cpie nous avons appelé des roues harmoniques (v. § IHl), lorsque la ligne commune d’engrénemeut a une forme telle, qu’elle soit divisée eu deux ])artics copgruentcs, non seulement par le cercle primitif, mais encore par le rayon de son point d’intersection avec ce cercle.
Dans toutes les roues liannoniqiies, engrènant avec une crémaillère, les deux parties du prolit, au-dessus et au-de.ssons du cercle primitif, sont congruentes.
Si, par le point d'intersection de la ligne d’engrènement avec le cercle primitif, on mène un rayon ahoutissant à un autre point quelconque de cette ligne (SI, par ex. fig. lf>l), ce rayon donne la direction et le jioint d’application de ta [iression exercée sur la dent, jiour le point d’engrènement considéré, l’our que cette pression, qui tend à écarter les axes des deux roues, ne soit pas tro]) considérable, il convient que sa directitni ne fasse j)as un angle trop faible avec la ligne <les centres.
f ourbes deerifes par un point d'un cercle roulant.
Ia’s courbes, décrites par le roulement d’un cercle, sont celles (pli se prêtent le mieux aux tracés des dents des roues harmoniques on, plus particulièrement, aux tracés de dents, pour lesquels on tient à déterminer d’avance les i)ropriétés géométriques, v Lorsqu’un cercle roule sur un autre cercle, sans glisser, cha(|uc jmint d’un rayon de ce cercle décrit une courbe (pi’on désigne sous les noms de eycloïde, sinqjlc, allongée ou rac<'ourcie, suivant que le jmint décrivant se trouve sur la eireonfércncc meme du cercle roulant, sur le j)rolongement du rayon ou à l'intérieur.
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cerrlc fixe est le cercle directeur de la courbe et nous désijçueroiis HOU rayon par /i; le cercle mobile, de rayon r, est le cercle (lénérateur ou de roulenmd. Dans le cas où l’un des deux cercles est intérieur à l’autre, son rayon conserve le sif^ie +, bindis qu’on affecte le second du signe — ; avec eette convention, on j)eut diviser en cinq classes distinctes les courl)cs obtenues par les dill'ércntes eonibinaisons de II et r, ainsi que de leurs signes.
, Cercle directeur.
Cercle de roulement.
Courbes correspondantes. 1
Epicffcloïde.
XJ
Cyctoidc.
lfy}Hicyeloïdc.
i II
DévelopjHinfe de carele.
-i II
Péricyddidc. |
Ces cimi espèces de courbes jouissent tontes des deux propriétés suivantes :
1. Iai nornmle en un point de In courhe décrile pasne pur le jtoint de. contact vorrcsjwudnnt du carde ijénérutr.Hr.
2. La centre de, courhitrc, pour un i>oint de la courba, est donné pur Vinierscction de lu normale m ce poinl avec la liipie (/ni réunit te centre du cercle directeur au poinl diamétralement opjiosi' an point décrirant.
Dans le cas où il s’agit de eourbes allongées ou raccourcies, le |)oint (ju’il faut Joindre an centre du ecrcle directeur est le l)oint d’interseetnm du prolongement du rayon et de la perpendiculaire menée à la nonnale j)ar le point de eoutiict
C’est à la première propriété qu’est due la supériorité de l’emijloi des c<mrbcs cycloïdales j)our les tracés de dents; la seconde propriété fournit le moyen de remplacer, sans inconvénients, dans le tr:u-é des dents, les profils cycloïilaux par de simples arcs de cercle.
Traoés des courbes eyeloïdales.
P, ■oeédé exact. Fig. 452. Ci est le cercle directeur, W le cercle de roulement, A le point de dé|)art de la courbe. A partir
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(In j)oint A, et sur les deux cireonférenecs G et W, on porte, du niêine côté, de petits arcs de iiiênie longueur; soient a et «,
arcs de cercle, le point d'intersection 1' de ces deux arcs sera un point de la courbe clierehée. Ce procédé, (jui, dans la fig. 453, a été sinipleiiicnt a]){)liqué à l’Epicyeloïde et à riIy|>oejcloïdc, l)cut être également employé pour les trois autres espèces de courbes cycloYdales.
11. Prort'dé abrciji'. Si des points de division 1, 2, 3, — a... comme centres, avec les longueurs des cordes correspondantes sur le cercle générateur, mesurées à partir du point A, on décrit des arcs de cercle, ces arcs doivent tous être bnigents à la courbe clierehée et peuvent, par suite, pennettre de la tracer, dans le cas où la longueur des arcs de division A — 1, 1 — 2 . . . a été prise suffisamment petite.
Dans le cas d’une courbe allongée ou raccourcie, ayant son ))oint de départ en B, on commence jiar déterminer le point P (il n’est pas nécessaire pour cela de tracer la courbe simple elleniêine); on décrit ensuite des points « et P, avec «, B et A B, comme rayons, deux arcs de cercle, dont rinterscetion Q est un point de la courbe clierehée.
On peut encore ojiércr d’une autre manière; mener par le point Oj le rayon w, l> du een-le générateur, taire passer par le point II un arc concentrique au cercle directeur et prendre =/!/'; le point 0, est alors le point de la courbe correspondant au roulement sur l’arc .4 => Aa^.
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Frolils des dents des roues haruioniques.
Dans les roues de cette espèce, le profil des dents peut être rigoureuseuient tonné par un arc d’épicycloïde et un arc d’b>T)ocycloïde , ecs arcs étant d’ailleurs engendrés tous les deux jiar uu cercle mobile, d’un rayon déterminé pour clia()ue valeur du pas.
1. Trncii (Fwic roue à dénis extérieures. Fig. 154. Ou donne le nondirc de dents 3 le pas t ou le raj)port
Prenons ^ et, pour le rayon r„
du cercle roulant W, r„ = o,K75 < 2,75 traçons le cercle
de tête K et le cercle de pied F, distants du cercle |)riinitit' T, le premier de 0,3 t , le second de 0,4 t et fixons l’épaisseur des dents il t. L’arc S h étant pris égal à l’arc ab et l’arc Sc égal à l’arc te, Sa e.st un arc d’épicyeloïde , engendré par le roulement de W à l’extérieur de T et Si un arc d’hypocycloïde, engendré par le roulement d’un cercle de même rayon à l’intérieur de T.
Dans le cas où le nond)re des dents est égal ii onze, l’arc Si se réduit à une droite, dirigée suivimt le rayon. Cette tonne de dents peut encore s’ajipliquer convenablement, lors même qu’on descend jusqu’à sept pour le nombre des dents de la roue; mais, pour 3< 11) lii courbure de l’arc d'hypocyeloïde est différente de celle qui est représentée sur la figure, de telle sorte que l’épaissenr de la dent, à i)artir du cercle primitif, irait en diminuant jusqu’au cercle de pied. Au lieu de donner entièrement aux flancs de la dent ce profil tliéori(pie, on ne l'atilise que sur une partie de sa longueur, en le raccordant ]>ar de forts congés avec la couronne de la roue (v. § 187, où la fig. 452 donne un exemple de ce genre ilc denture pour un pignon de sept dents engrénant avec une crémaillère); dans ce cas, il convient également de renforcer les dents, au moyen tic disques latéraux, venus de foute avec elles. Les rapports indiqués précédemnicut donnent, comme jeu, '/lo^ *1 rextrémité des dents et '/îo^ entrtt les flancs.
PROFILS DF:S OENTS des ROUF.S lIARMONigtJES.
IL Trticv d'une rom; à dcn/s iniérimrcs. Fig. 455. En faisant abstraction du jeu, la forme des dents ponr une roue intérieure
Fi)r.‘ 4iVt. Fig. 455.
*cst exactement la même que pour une roue dentée extérieurement, de même granileur. Soient O le c<mtre de la roue, T le rayon du cercle primitif, K le cercle de tête, tracé à rinterieur de T, à une distance égale à 0,3 t, 7'’ le cercle de pied, tracé à
l’extérieur de T et distant de o,4 < ; prenons = 0,875/ = 2,75^-
et, pour l’épaisseur des dents, représente un arc d’épi-
cycloïde, engendré par le roulement de IF sur T, et Si un arc d’hypocycloïde, engendré par le roulement du même cerele à l’intérieur de T.
Pour la crémaillère, on a 11 oa. Su et Si deviennent, dans ce cas, des arcs congruents de cycloïdc ordinaire (v. fig. 452, § 187). — .Avec le système de denture indiqué précédemment, la ligne d’engrènement se trouve coïncider avec 1e cercle générateur; l’arc d’engrèuemeut a pour valeur l’arc hu, augmenté de l’arc 5, «, , qui lui correspond sur l’autre roue , lorsque les deux roues sont dentées extérieurement ; dans le cas où l’une des roues est à dents intérieures, cet arc est égal à l’arc b/i, augmenté de l’are ci sur cette roue. La durée de rengrènement e varie de 1,22 à 1,00.
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§ ni 2.
Tra<*»‘ des ares de ey<‘loïde par ares de eerele.
Ia's ares de cyeloïde, <|iii eonsfituent les jirofils des dents, peuvent pratiquement être retiiplaeés, avec une apiiroxinmtiou sntlisante, par deux portions d'ares des eereles de courbure.
Fig. 4.'i0. Du point O eomine eentre ou décrit le eerele ])riniitif T et les cercles de tête et de pied K et F, déterminés eonnne nous l’avons indi(|ué précédemment; de même, des centres M et il/,, on décrit les cercles de roulement H' et VF, , tangents tous les deux en S au eerele T. Cela fait, on trace les diamètres BMI) et B^M^ /),, (|iii font tous les deux avec la ligne des centres un angle de 30" et on mène la droite C',/>‘.S’/j,, qui passe parles trois points B, S et B, ; en joignant les points f) et 7>, an point O, on obtient les droites ()J) et dont les points d'intersection
C et C, avec la droite précédente sont i)réeisément les centres de l•(»urbure des ares aBh et e Si on trace ces ares, en les arrêtant aux cercles décrits primitivement du ])oiiit O, on u’a plus qu’à les rapprocher pour obtenir le profil eonqtlet de la dent.
l’ar le calcul on trouve pour l’expression des rayons de courbure:
Fiff. l.âO.
tl 3 LU
Le signe 1 correspond au rayon de courbure CB (g„) de l’arc d’épicyclo'ide et le signe — au ra3on de courbure T, B, (ÿi) de l’arc d'iiypoc-yeloïde. La pied de la dent doit d’ailleurs, comme nous l’avctns vu, être raccordé par un congé avec la couronne de la roue.
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DENTIIKES A FEAN(’S DROITS.
1“' Exemple. En miiposant (S3, l = .30, on oltient, pour le rayon de courbure de tare d'épicycldide: n„ — ,30 0,45 30 0,-i.ô i^^
- 0,S33:30, ou, tris-approximolirement, JJ5“" ; de même, on a, ]mur le rayon de cmtrbtirc de l'<irc intérieur: (i. — 30 0,45 ^ — 30-0,45-
mm
2“ E.vemple. On donne A — H , ~ — JO. On a alors; oa —
10 ■ 1,43 et ^li = 10' 1,43 y- = ..kj, c est-a-dtre que,
lUms ce cas, les flancs se comjstsenl de simjdes lùfnes droites, tracées par le centre de la roue.
.3” Exemple. On donne ^ =s= ~, < = .50. On a: <ja = 50-0,45 — 50 0,45j^ — 31""“,3, (m, en tutmhre rond, 31“"“. On trouve en.suite.
pour le rayon de tare intériettr: pj = 50 0,45- ~zZJj — — 50-0.45. ^ =
— 30-0,33~5=“ — J7“"“ ajqnroximatireinent. Dans ce cas les flancs delà dent se trouvent disposés comme t indique la fiy. 453 (§ l'H).
Remarque. Lorsque le nombre des dents est inférieur à 15, il est préférable de reeourir an tracé exact indiqué dans le §191, car, dans ce cas, la fonne a])proxiniative que fournirait le tracé par arcs de cercle ne donnerait pas une inarcbe sutlisaninient régulière.
Denture à Hant's droits.
Ia; tracé des tiancs droits est un cas simple du tracé des cycloïdes; les roues qu’on obtient de cette manière sont des roues non harmoniques (v. § 1H4); ce genre de tracé convient spécialement pour les engrenages coniques, puisqu’il conduit, dans ce cas, i\ adopter, pour les flancs des dents de Imis, des surfaces planes qui sont, à tous égards, les plus avantageuses pour cette matière.
I. Roues engrènatU exti'rieurcmcnf. Fig. 457. .Soient 3 Itî nombre des dents, R le rayon de la roue à dents de bois, 3i et Jt, les données correspondantes j)our lu roue à dents de foute, t le pas, k et f, k, et f\ les longueurs de tête et de pied des dents pour les deux roues, W le cercle de roulement, qui engendre le profil des dents de la roue /<, . Un doit prendre
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0,1/, /’= 0,6/, k, = <*,5/, fl = 0,2/ et l’éimisscur des dents, 1!)
pour les deux rmies, éfriilc à jW. Le profil aSi de la dent à
tlanc.s droits se eoni])osc de la droite Si, dirigée suivant un rayon du eercle 0 et d'un (piart d’are de cercle Sa, dont le rayon est
égal à L’arc S h, étant j)ris égal à l’arc h, a,. Sa, représente un arc d’épicyeloïdc, engendré par le roulciucnt du cercle W sur le cercle 7’, ; l’arc a, S est prolongé par une portion de droite Si,, qui se raccorde par un congé avec l’arc de la roue; reiiseinblc de ces deux lignes a, S et S i, , ou a, S », , donne le profil de la dent à tlancs courbes.
Kig, 457
II. ItoHcs à mgrhicimnt inimeur. Fig. 4.58. La roue à denture intérieure is>rte les dents courbes en fonte; sou rayon est I{, et le nombre des dents 3i j po*"’ lîi seconde roue, le nombre des dents est 3 et le rayon R ; le cercle générateur W a Ji
pour rayon c;uant aux longueurs de la tête et du pied de
chaque dent, elles ont les mêmes expressions que précédemment. Le profil de la dent en bois est la droite aSi, qui est légèrement arrondie à la partie supérieure; le profil de la dent en fonte est a,Si,, qui se compose de l’arc d’bypoc3’cloïdc «,S, engendré par le roulement de IF sur 7\ et de la partie de raccordement Si,.
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Si on voulait mettre les dents flancs droits sur la roue à denture intérieure, il l'audrait adopter, pour le profil des dents de l’autre roue, un arc de jiéricycloïde , cnf;endré par le roulement, sur le cercle primitil' de cette roue, d’un cercle générateur, dont le rayon serait le moitié de celui de la première roue. Au point de vue de l’exécution, les i'omics de dents ainsi obtenues seraient moins avantageuses que celles ibunûcs jiar la méthode précédente.
Dans le tracé i)ar flancs droit.s, pour la denture d’une crémaillère et de son pignon, on peut opérer de deux manières: prendre infini, eu conservant pour li une valeur finie; dans ce cas, le profil des dents du pignon serait fonné de lignes droites, tandis que celui des dents de la crémaillère se composerait d’arcs de eycloïde ordinaire; si, au contraire, on ])renait Il infini, Il^ eonscn’ant une valeur finie, la crémaillère aurait des dents à lianes droits, tandis cpic colles du |tignon seraient l'ormécs par des dévehi))pantcs de cercle.
Dans le tracé (lar flancs droits, la ligne d’engrènement
coïncide avec le cercle générateur
la longueur de l’arc
d’engrènement est égale à l’arc \ n, ; enfin la durée de l’eugrènement r. est comprise entre 1,7 et 3,7. Quand les deux
profils de la dent à flancs courbes viennent à se couper, avant de rencontrer le cercle de tête, cette dent n’est admissible qu’il la condition (pie f reste plus grand (pie 1 ; dans le cas contraire, il eonviciit d’augmenter le nombre des dents.
Dentures fuseaux. Dentures mixti's.
Un utilise encore assez souvent le tnicé par lignes droites, en munissant les deux roues de dents, dont le pied est fonné de flancs droits et la tête de flancs courbes. Mais les dents qu’on obtient ainsi ne jouissent pas de la propriété d’engrener rigoiirciiscmcnt l’iinc avec l’autre et, pour ce motif, ne doivent pas être admises dans la eonstruetion ordinaire des macliines. Il n’y a guère (|ue les engrenages d’horlogerie pour lesquels on puisse, à la rigueur, conserver cette méthode de tracé, par ee qu’elle permet h la fois de tailler facilement les vides à la lime et d’employer des roues d’un jietit nombre de dents.
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iSi on prend le diamètre du cerele générateur supérieur d’une ticrtainc tVaetion au rayon du cerele ])riinitir correspondant, on obtient des dentures (pii sont ene-ore d’une exécution possible, mais ((ui, en pratique, ne sont admissibles que pour des cas tout particulicre.
Lors([u’on prend, pour cercle générateur, le cercle primitif d’une des deux roues, on obtient, pour le ])rofil des dents de la roue correspondant au cercle prindtif sur lequel il roule, des ares d’épicycloïde, tandis que, jinur l’autre roue, le prolil des dents se réduit i\ un point. C’est dans ce genre de tracés que rentrent les engrenages à fuseaux.
Eiujrvuwjrs cxtcricurx à f'iismiw. Fig. 45'J. Du ])oint auquel se réduit le prolil de la dent de la roue lî, on décrit,
avec - i jiour rayon, un cercle, qui donne le prolil du fuseau
correspondant à ce jioint. Quant au profil de la dent sur la roue ii, , il est fonné par une courbe parallèle (ou équidistante) à l’arc d’épicycloïde Sa, engendré par le point S, dans le roulement de T sur T, (l’arc ah — l’arc S&)\ l’enveloppe des cercles, décrits des dilTérents points de Sa, avec un rayon égal à celui du fuseau, doune le prolil cd d’une partie de cette dent; l’autre partie di est formée par un quart de cercle. La ligne d’engrènenient coïncide avec le cercle ï’; sa longueur SI, dont la limite / est détenninée par le cercle de tête A", et qui est égale ii l’and’eugrèneinent, doit être 8U|iérieure à t et, par suite, au moins
Pig. ‘150. Pig. 460.
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égale à 1,1 t. Cette deniiére valeur sert à déterminer la longueur lc^ et la longueur réelle de la tête qui s’en déduit.
Emjrcnagc intérieur à fuseaux. Fig. Kîo. La marche à suivre est identique A la précédente. La partie cd du prolil de la dent est formée par une courbe parallèle à l’are d’iiypocyeloïdc Si, engendré par le roulement de T sur T, (l’arc = l’arc ib)\ la longueur SI de l’engréuement, (jui est la même que celle de l’arc, doit être prise au moins égale à 1,1 1. Iaj prolil du du pied
de la dent est une droite, dirigée suivant le rayon et qui n’a
pas besoin d’être raccordée avec la couronne par un arc de cercle d’aussi grand rayon que dans la (ig.
Dans la fig. 4G1, c’est la roue creuse qui porte les fuseaux; le profil cd est parallèle A l’arc de péricycloïde Sa, engendré par le roulement de T sur T, (l’arc Sb = l’aixr ab)\ la longueur SI de l’cngrènement, qui, comme précédemment, est la même que celle de l’arc, doit être au moins égale A 1,1 t] le profil di du pied de la dent est une droite radiale.
La fig. 4l>2 représente un cas particulier du tracé de la fig. 4f)0. Ou a, dans ce cas, ‘'‘L P*''’ 3= V*3i>
ce qui, pour 3 “ 2» donne 3i =4. \jc i)rolil cd est une parallèle A la droite Si, A laquelle se réduit ici l’iiypocycloïdc (l’arc S b l’arc bi); la longueur SI de l’engréncmeiit a encore la même valeur que l’arc d’engrènement. Cet arc est ici nécessairement
plus petit que <; toutefois, comme la forme droite des flancs des dents de la roue R, permet de supprimer tout jeu, de telle sorte
DENTlUiES A KUSKAUX.
qnc le meme fuseau engrène avec les deux flancs opposés, il en résulte que la valeur de l’are d’engrènement peut être considérée comme égale au double de SI.
Plusieurs auteurs regardent cç genre d’engrenage comme un mécanisme s]iécial; du reste, dans les installations où on en fait usage, les fuseaux sont de véritables rouleaux mobiles, munis de tourillons.
Si, dans la flg. lf>ü, on fait croître indéfiniment le rayon Ji,, on obtient le mécanisme à crémaillère, dans lequel les profils des dents, sur la crémaillère elle -même, sont formés par des lignes parallèles à des cycloldcs ordinaires.
Si, au contraire, c’est le rayon R qu’on fasse croître indéfiniment, dans la fig. 4(!1, on obtient une forme de crémaillère très -simple, d’une exécution commode, qui est le plus souvent employée de préférence à la première; sur le pignon les profils des dents sont formés par des parallèles ù des développantes de cercle.
Les engrenages h fuseaux, pour les iustallations qui exigent une certaine précision et qui ne se répètent pas souvent, offrent cet avantage que les fuseaux peuvent être exécutés très -simplement et très - exactement au moyen du tour; les crémaillères à fuseaux, en fer forgé, sont très -employées, dans la pratique, pour tous les appareils qui sont très -exposés an froid, comme les appareils de manœuvre des écluses, des ponts tournants, etc.
Denture à deux jmnts. Fig. 463. Si on réunit ensemble deux dentures à un seul point, on obtient une nouvelle denture, qui permet
Fig. 463. Fig. 464.
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d’adopter, pour ruiic des roues, un nombre de dents très -faible et de piisser, par suite, d’une vitesse à une antre très - différente, en employant des roues de dimensions peu considérables. Dans la fitîure, les deux cercles primitifs sont en même temps cercles générateurs. Sa est un arc d’épicycbtfdc (engendré par le roulement de 1\ sur T) qui, sur la longueur SI, engrène avec le point S de la roue 7'; Sa, est un second d’are d’épicycloïde (engendré par le roulement de T sur T,), qui, sur la longueur SH, engrène avec le point S de la roue T,. Si et Si, sont les profils des pieds des dents pour les roues li et 11, , S a (j et S a, y, les profils tbéoriques des vides des mêmes roues (v. IV’, § 1H7). I>ii petite roue est d’un emploi très -convenable, à la condition d’encastrer les dents entre deux couronnes latérales; ce mode d’engrenage se rencontre fréquemment dans les treuils de voitures et les appareils d'élévation.
Denture mixte. Fig. ff>4. Ce genre de denture, <pii est très -convenable pour les. petits pignons des appareils d’élévation, a l’avantage de diniinncr révidcmeiit du iticd tle la dent. Ce résultat est dû à l’emploi de flancs droits pour le pied des dents de la petite roue, l'our obtenir une durée d’engrènemerit suffisante (dans la roue à trois dents avec crémaillère elle atteint 1,15), il convient d’utiliser, sur les deux roues, les courbes qui déterminent la tête des dents, jusqu’il leur jioint de rencontre. Dans la figure, Sa est un arc de dévelojipante de cercle, engendré par le roulement sur T du cercle primitif 7’, (qui ici, pour la crémaillère, se réduit à une lipie droite); S i est une ligne droite nuliale, engendrée par le roulement sur T du cercle IF de rayon
Sa, y, est le profil théorique du vide de la roue T. L’en-
grènement de Sa avec le point S de la crémaillère a lien sur la longueur SU. L’are de cyeloïde Sa,, engendré jiar le roulement de H’ sur T„ engrène, sur la longueur SI, avec le flanc Si du pied de la dent de la roue T.
Dentures A développaiites de eerele.
Dentures extérieure et intérieure. Fig. 4(!5 et Itîfi. Supposons donnés le nombre 3 ‘les dents et le pas t, ou le rapport
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^ (le la roue, dont il laut tracer les (lents, avec un prolil Coriné
par un arc de d(ivel()ppautc de cercle. Prenons OS Il ^ ^
= 2 (^)’ cercles de tête et de .pied, F Kit K, ;\
des distances /'et k du cercle priiuitit', respectivement égales i\ o,4 t
Fifî- 4GG.
et <1,3 1 et adoptons f pour l’éjjaisseur des deuts. Par le point S menons la ligne NSN^, inclinée de 75® sur la ligne OS; le cercle G, mené tangentiellcment à cette droite, aura pour rayon
r = (>,9r>Gii = 0,1543^ —
Fig. lus.
décrits par le point S de la droite, pendant son déroulement et son enroulement sur le cercle O, donnent le profd cherché aSg de la dent qui, dans le cas de la denture extérieure et pour un nombre de dents inférieur à 5.5, doit être prolongé par une partie droite radiale gi et raccordé par un congé avec la couronne de la roue.
La ligne d’engrénement est JV^V, ; sa longueur totale se compose des deux segments Sh et i'5,, déterminés par les intersections de cette ligne avec les cercles de tête; pour la roue à denture intérieure (Kg. l»îG), le segment inférieur est Sc. Pour déterminer la durée t de rengrênement, il suflit de mener, par les extréndtés d’un arc égal au pas, pris sur le cercle primitif, deux rayons et de j)rendre l’arc (ppils comprennent snr le cercle de rayon r, comme unité de mesure, pour la longueur de l’cugrêne-
Di^ized by GoogI
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inciiL Pour (leux roues de inêine grandeur, ayant eliacune 14 dents, e n’est (|uc très -peu sni(èricur à l’unitè; en général, t se trouve eonii)ris entre 1 et 2,5.
CrctnniUirc. Fig. 4fi7. la; profil des dents se réduit à une droite aSi, inclinée de 75“ sur le cercle priniitit' T, qui est
ici une ligne droite. L’angle de 75* s’obtient l'acilenient en juxtaposant deux équerres ordinaires, l’une à 45“ l’autre
Dans les roues d’un jietit nombre des dents, le cercle de rayon r, (jui limite la partie courbe du ])rolil des dents, se rapproche beaucou|) du cercle primitif. Il en résulte un inconvénient assez grave au jioint de vue de rengrénement. Dans ce cas, en effet, le segment SU de la droite NN, qui se trouve compris entre les deux certlcs, est plus petit que l’antre segment, déterminé par l’intersection de la droite N N avec le cercle (lé tête de la dent de la roue conductrice (fig. 4(i8), de telle sorte (juc l’arête a tend il entiviller le
Fig. 4tiS,
pied de l’autre dent suivant le jirolil correspondant à l’arc nfff (v. fig. 452). Pour que <tet inconvénient ne puisse juis ’sc produire, il faudrait (pic la ligne limitant la tête de la dent, à laquelle appartient le jioint a, ne s'élevât pas au-dessus de la ligne KK\ menée par le point B (l).
(1) Ij» cantrailiction fpi'imjiliiinc'rait ce résnitat d’uno denture géoniétriqncmciit exacte, conduisant à un engrèneinent inadniisaible , n’est, en réalité. qu'apparente. D'après les hypothèses faites relativement à la longueur des têtes de deuts, le prulil du ]>ied de la dent sur la petite roue devrait
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Avec le mode de denture que nous venons d’indiquer, la condition précédente ne se trouve réalisée, pour les roues engrenant avec une crémaillère, que lorsipie 3 est eu moins égal à 28. Un autre moyeu de prévenir cet arc - Imutement consiste à suj)j)rimer l’arête a et à la remplacer i>ar une partie arrondie; ce moyen est souvent usité dans la prati(pie; nous devons ajouter toutefois que, dans cerUiins cas, on est obligé d’aller assez loin , pour faire disparaître tout danger d’arc - houtement.
§ U'fi.
Frottciiu'nt des dents d’engrenages droits.
Le frottement des dents d’engrenages, dans les roues droites, dépend essentiellement des courbes adoptées pour les profils et se détermine d’aj)rés la forme, la grandeur et la position de la ligne d’engrènement. D’une manière générale, le frottement augmente avec la durée t de l’eiigrèncment Dans l’expression de ce frottement, s se trouve affecté d’un coefficient, variable avec la position de la ligne d’engrènement et (pii est égal à Va lorsque l’arc d’engrènement, comme cela a ordinairement lien pour les dents il profils cycloïdaux, se trouve partagé en deux parties égales par la ligne des centres des cereles primitifs ; il est égal il 1, lorsque cet arc se trouve tout entier situé d’un même côté de la ligne des centres, comme dans les dents à flancs droits; enfin il peut être pris égal à Va? lorsque la division de la ligne d’engrènement, conimc dans les dentures par dévelopjiantes , se trouve intermédiaire entre les deux précédentes. Ixj frottement dépend, dans une assez forte mesure, du nombre des dents, puisqu’il est inversement proportionnel à ce nombre et il diminue, par suite, très- rapidement, à mesure que ce nombre augmente.
«Si on désigne par /' le coeflicient de frottement, par 3 et 3i les nombres de dents, la perte de travail Pr, duc au frottement des dents, est exprimée par les formules suivantes:
a) pour les dentures à profils cycloïdaux;
•'''"■■''■(‘ji'àU
être fonné. non [kis d'un arc à 8iin|)lc courbure, mais if'nne double courbe (T). coiu|p06éo de deux arcs do développantes venant se raeconter en pointe sur le cercle de rayon r; de ces deux arcs, l'un tnnberait dans le vide et serait, par suite, inexécutable. 11 s’agit donc ici, en ré.alité, de Tnii des cas traités iprécédeinmeiit (1, § 187). La courbe de pied, indiquée dans la fig. 468, n'est pas admissible , puisqu'elle retranche nue partie de la courbe rigoureuse.
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b) i)Our les dentures à flancs droits:
0) pour les dentures k développantes ;
(IHO).
Ix; eoellicicnt f, même pour les roues dont les dents sont l)arl’aitement graissées, eonsen'c une assez grande valeur, car la pression par unité de surtaec est généralement très -forte; le plus souvent on peut adopter la valeur f = toutefois, pour les
roues neuves et celles qui ne sont pjis graissées, f s’élève 0,20 on 0,25 et même au delà. Dans les formules on doit i)rendrc le signe — , lorscpi’une des roues (3i) est à denture intérieure.
1'' Kxemiile. Viiiw une paire de ronea, ni/inil totitee les deux sept dents, à profils cijcloidaux, la duree de Teiuiriiiahcnt a jxmr valeur t - 1,325. Kn prenant f =^0,15, la formule (tSOa) donne, pour la jiertede travail jiar
le frottement: p.
0,08243 ou 8 'U p'%-
2r Exemple. Denture à profils eycldidaux. 3 = 3i — T>ans ce
tîO (roue à
. - 3.H 0,lô-3 1,11 „ „ .
cas f = 1,14 et on a: p, — — 0,01009,1 ou I,t p%,.
3^ Exemitle. Denture à profils cycloïdaux. 3 — ’i 3i denture intérieure). (In a alors t -* 1,40 et, }>ar suite,
p, — 3, 14 0,1.5 0,7 iy — J,) ou 4,2 p '!„.
4” E.remple. Denture « profils cycldidau.c. 3 “ 7, 3i (cre-
[y -\-0),ou4.r,p<‘/„.
On trouve, dans
manière). Dans ce cas t IflT H p, — ■ ^
■5“ Exemple. Denture « fidnes droits. ^ 3i ■= ce cas, f = lfi.5 et la forimde (ISOb) donne alors: pr
ou 4,3 p'\'„, c'est- à-<iire une jKrte qui csj sensiblement 2 fois '/, celle que nous avons trouvée pour l'e rcmplc n” 2.
ti° E.remple. Denture à déreliHHtantes. 3“ 3i lO. On n alors:
1(92 et la formule (180c) donne: jv = ■ 40 ~~
ou 3,4 p’ „, valeur double de celle de l'exemple n" 2.
On peut coiieinre de laque, pour les trois genres de dentures, le maximum de jierte par le frottement eonvspond aux flancs droits et le minimum aux profils cycloïdaux.
I/usure des dents ne dépend pas sculcnicnt de la valeur du cocflicient de frottement, mais encore de.s variations de la pression mutuelle des dents aux différents points et du rapport des longueurs des parties frottantes des profils des dents des
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(Icnx roues. Il est évident, d’après eela, que, dans les dents à j)ression eonstantc, l’usure n’est pas nécessairement, ]>ar cela même, égale pour tous les points et c’est une grave erreur de supposer, comme on le fait souvent, que dans les dentures à développantes (oi'i la pression est constante), l'usure ne modilie pas la foniic des dents. C’est, au contraire, pour ce genre de denture, que les déformations, ducs à l’usure, se trouvent être relativement les plus considérables, puisque, dans ce cas, la différence de longueur entre les parties frotUntes (le liane conqiris à l’intérieur du cercle ])rimitif, et la tête de l’autre dent) est l»réciséinent plus grande que dans les autres systèmes. On a, du reste, souvent l’occasion de vérifier, dans la pratique, l’exaetituile de cette remarque; de deux roues cngrènaiit ensemble et munies de dents à développantes, la plus petite (le pignon) présente fréquemment des creux d’une assez grande profondeur, dans la partie du profil située à l’intérieur du cercle primitif. Au iK)int de vue de l’usure, des trois systèmes i)rincipaux de dentures que nous .avons examinés, le plus avantageux est encore celui des profils cycloïdaux.
Il nous reste, en tenninant, à faire remarquer qu’on peut tracer géométriquement la j)crte de travail due au frottement et (|ue nous venons de calculer. A cet effet, on prend les différences de longueur des parties frottantes des profils, on les divise par les cftrdes corrcs])ond.antes de l’arc d’eugréneuient et on multiplie |)<ar le cocilicient de frottement la somme des deux (|uotieuts ainsi obtenus. Le résultat est la i)crte tle travail p,. üaus les dentures par dévelopjiantes ,• les deux cordes se confondent précisément avec les deux segments de la ligne d’eiigrénement. La même règle founiit également la valeur de pour les dentures à fuseaux. Cette règle donne au dessinateur le moyen de tracer au compas, sur son dessin, la perte de frottement corrcsimndant au système de denture qu’il a adopté.
Avantages et ineouvénients des différents systèmes de dentures.
Les deux systèmes principaux de dentures à développantes et î\ profils cycloïdaux préseubmt cbai^m des avantiiges et des inconvéurents que nous allons exposer, successivement.
CriMPAKAIRON DES SYST^MER DE DENTIinER.
Dcntnrc!^ à profUn rjfrhnlaw. Un des grands avantages de ce système consiste en ce que, pour des roues d’égale grandeur, la limite du nombre des dents peut être abaissée jusqu’à 7, tandis que, dans le système à développantes, pour les roues de même grandeur, la limite inférieure est 14 et, pour des roues inégales, de 11 sur la jdus petite. Avec les profils cycloïdaux, la perte de travail, duc an frottement, est relativement très-faible et l’usure ne modifie que très - légèrement la forme des dents. Un inconvénient, d’ailleurs assez faible, est la double courbure (en forme d’un S) que doivent présenter les )>rofils et qui rend leur exéeution un peu ])lus difficile. Un second inconvénient tient à cc que l’écartement des axes des deux roues cngrènant ensemble ne peut pas être modifié sensiblement, sans altérer la régularité de la transmission de mouvement.
DctUures par (hhvhpjMtifcs. Les avantages les j)lus importants de ee système tiennent, en premier lien, à la forme trèssimplc des dents et, en second lieu , à ce que les axes des deux roues peuvent être légèrement déplacés, sans que ces roues cessent de transmettre le mouvement dans un rapport constant. Mais ces .avantages sont com])ensés, du moins |)our les roues d’un petit nombre de dents, par l’inconvénient que nous avons signalé précédemment et qui consiste en cc que, dans ce ciis, la tête de la dent d’une des roues doit décrire ])ar ra|))K>rt à la dent qui engrène avec elle, ou, plus exactement, par rajiport à son flanc droit, un chemin tel ((u’clle lui communi«|ue forcément une vitesse irrégnlièrc.
Cet inconvénient peut -d’ailleurs être corrigé, en écîirtant les axes des deux roues d’une quantité assez forte pour que, dans ces deux roues , les dents viennent an moins sortir en même temps de la ligne d’engrènement. II eu résulte que eette dentiM«> fournit par elle -même le moyen de corriger un de scs défauts; toutefois, lorsqu’il s’agit de transmissions imi»ortiintes et où on a à redouter des chocs assez fréquents, il convient d’éviter de marcher avec des roues ainsi écartées, surtout lors((Uc le noudjre des dents est jmui considérable.
La denture par développantes ne doit donc, en général, être rcconnnandée que j)our les roues d’un grand nomlire de dents (celles où le ])igium n’en a pas moins de 30), car, dans ce cas, on peut utiliser conveiiablemeiit les proj)riétés qu’elle présente, tandis que pour les engren.oges, où des conditions spé-
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ciales conduisent A l’emploi de pignons d’un diamètre aussi faible que possible, il est indispensable de recourir à l’emploi des profils eycloïdaux. Ce dernier système de denture est d’ailleurs excellent, comme nous l’avons dit, pour les roues d’un grand nombre de dents et il présente de très -sérieux avautages au point de vue du frottement et de Tusure. Son emploi tend surtout il se généraliser, dans les usines de construction, pour les roues droites, qu’on établit de manière A ce qu'une roue quelconque jouisse de la propriété d’engrener convenablement avec toutes les roues de même pas; ce qui a l’avantage de réduire considérablement le nombre des modèles. Pour les roues coniques, auxquelles on ne cherche pas généralement à donner la même jmipriété, la denture par développantes est préférable, en raison de la forme ])lus simple des dents.
Dans les dentures à flancs droits qui , par suite de la forme également simple du profil, trouvent aussi avantageusement leur emploi dans les roues coniques, la partie droite, dirigée suivant le rayon , sur laquelle se produit rengrènement , pour la dent en Imis, est souvent d’une assez, faible longueur (elle est d’autant plus petite que le nombre des dents de la roue à Haiics droits est plus considérable); il en résulte que l’effet de l’usure sur cette dent peut être très- sensible, si on n’a pas la précaution de diminuer cette usure par le moyeu simple , qui consiste à donner aux dents une largeur suffisamment considérable.
Les dentures à fuseaux, ainsi que celles qui ont été désignées sous le nom de dentures mixtes, rendent, comme nous l’avons dit, d’assez, grands services dans quelques cas particuliers, jH)ur les appareils d’élévation, par exemjile, et d’autres encore, où on fait usage de roues A dents en fer. Pour tons les appareils de ce genre, les régies, que nous avons indi<|uées précédemment, trouvent naturellement leur application.
B. Tracés des dents des roues eoniiiues.
biéiiéralltés sur les dents des roues coniques.
Dans les roues coniques, les cercles proportionnels aux vitesses se trouvent situés sur les deux cônes principaux, dont les sommets coïncident avec le point d’inters<!ction des axes
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géoim-triqaes ilc ecs roues. Nous preiulroiis eoninie ecrolcs primitifs les (leux cercles pro])ortioniicls Ni) et SU, lig. 401», qui iVtmicnt les bases des deux cônes. Les longueurs des dents se nicsiirent, jwur chaque nme, sur le cône suppléinenUiirc du cône principal correspondant; SB et SC .sont les génératrices des deux cônes suj)plémcntaires, la ligne ii (7 étant supjMisée pcrj»endieulairc à yiS. Is;s longueurs des dents sont alors comptées suivant S B vt SC, la largeur suivant SA et l’épaisseur sur les cercles primitifs; les dents sont fonnés |>ar des jiyramides, qui ont jMiur sommet commun le point A.
Kip. 4C.0
Pour déterminer les rayons SB et SE des cônes principaux, il suffit de diviser l’angle u des axes des roues par la génératrice de contiict »S’yl, de telle manière (pie les perpendieulaircs SB et SE, abaissées d’un jioint S de cette ligne sur les axes, soient directement projiortionnelles aux nombres de dents de roues, on inversement |)ro])ortionnclles aux nondires de tours,
ST
c’est- a -dire de telle sorte qu’on ait: — '?
par là que le problème coinjiorte deux solutions, suivant (|ue la
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ligne (le division est menée i\ rintérieiir de l’nngle a ou de l'angle su|)])léincntnire, en d’antres termes, suivant (ju'on considère, eoimne angle des axes, l’angle (( on son su|)i)lément. La différenec entre ces deux solutions consiste en ce que, pour un même sens de rotation de l’arbre moteur, l’arbre mené tourne à droite dans l’un des cas et à gauche dans l’antre (fig. 409). L’une de ces solutions peut donner une roue à denture intérieure; c’est ce qui
a lieu, par exemple, lorsqu’on a: ccosu.
Lors(pie les roues coniques doivent satisfaire à la condition du § 1H4, c’est-à-dire ipi’clles doivent être établies de telle sorte (jn’une roue donnée {misse engrener convenablement avec une série d’autres, il faut non seulement (pic le pas soit le même, mais encore que la génératrice de contact (A S, fig. 4(>9) ait la même longueur pour toutes ces roues. Cette dernière condition est très - rarement remplie et, par suite, les roues coniques, ayant le même pas et le même mode de denture, ne jouissent pas généralement de la propriété d’engreuer convenablement les unes avec les autres. Du reste, dans la pratique, on considère comme admissibles, c’est-à-dire comme pouvant engrener sutlisamment l’une avec l’autre, les roues établies avec des longueurs de lignes de contact, dont la différence ne dépasse pas 5p“/o- Les roues (jui, pour uu même angle des axes, sont étî^/ilies avec une différence de l’ordre de celle que nous venons de signaler, constituent ce ({u’on ap]>cllc des rottes bâtardes. Ainsi, par exemple, lorsque deux roues coui(iues, à angle droit, de 80 et de 45 dents, sont établies de manière à engrener convenablement l’une avec l’autre, la tolérance jiratique, dont nous venons de jiarler, permet de faire engrener, à angle droit, avec la roue de 45 dents, une roue bsitarde, dont le nombre de dents soit compris entre 80 (1 -f- 0,05) et 80 (l — 0,05), c’est-à-dire entre 84 et 76 dents.
Roues auxiliaires des roues coniques.
On obtient, pour les roues coniques, des formes de dents convenables, si on reporte, sur les surfaces déveloi»pécs des cônes supplémentaires, les profils de dents correspondant aux roues auxiliaires, considérées comme roues droites, et si on joint
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les divers point.s de ces profils au point d’intersection des axes. IjCs roues auxiliaires de deux roues coniques R et sont les roues droites de même pas, dont les rayons r et r, sont les génératrices BS et CS des cônes supplémentaires de ces roues.
Pour un valeur donnée « de l’angle des axes, le rayon r et le nombre de dents 5 d’une roue auxiliaire se déduisent des valeurs connues des rayons R et Ri des roues coniques et de leurs noml)res de dents ^ et 3u moyen des formules suivantes:
r yiC t * -f 2 R Ri coftu
R R ] + R CO S a
5 _ .V31+ .3il_+ i^33i «««
Dans le cas où l’angle n est droit, ces formules deviennent:
F.xnnplf. Pour rieur roues coniques ene/remint ensemble, les nombres (le (lents sont 30 et ôO et l'angle des ares n = GO"; on a alors cos(r— V, et, ]>t(r suite, jsmr la roue au^riliaire de la roue conique de ;tO dents,
.îoY.wu cypioo
Pour l’antre roue de 50 dents, on aurait de même
, ou ((jiprorimatirement 04. C'est arec ces éléments rjn'on doit tracer les dents des roues anriliaires.
L’emploi d’un petit nombre de dents pour les roues coniques doit être évité autant que possible, en raison de rimportiince que peuvent prendre, dans ce cas, les erreurs que eompf>rte toujours nécessairement la méthode des roues .auxiliaires. Lorsqu’on ne descend j)as au - dessous de 21 , [)oiir le nombre des dents d’une roue conique, sa roue auxiliaire en a au moins 28 et on peut alors (v. § l'Jô), adopter la denture par dévelo])pantes. Ia:s facilités qu’elle présente, pour l’exécution des dents, la rend, dans ee c.as, préférable à toutes les autres, malgré les petits inconvénients auxquels elle donne lieu. Comme les erreurs d’exécution, dans la denture des roues coniques, sont encore plus à redouter
Fie. 470.
DEKTniES DES ROUES CONIQUES.
que pour les roues droites, il convient de prendre toujours, autant que possible, un nombre de dents assez considérable.
Iji perte de travail, due au frottement des dents, dans les roues coniques, est sensiblement la même que celle de leurs roues auxiliaires.
Koiie plane.
Les roues coniques à denture intérieure ne sont pas admissibles au point de vue j)ratique, car l’exécution de leurs modèles et leur ajustage ])résentcraient beaucoup plus de dillicultés que pour les roues ordinaires. Nous devons cependant signaler un cas limite intéressant, qui tient le milieu entre ces deux genres de roues. Si l'on suppose que le rapport des vitesses de deux roues coniques soit numériquement égal à cos'u, on voit que, dans rune des deux solutions indiquées précédemment, le cône principal de l’une des roues (SE dans la fig. 471) se transfonne en un disque plan. La roue conique corresj)oiulante devient alors ce qu’on peut appeler une roue plane. Le cône supplémentaire de cette roue est un cylindre et le rayon de sa roue auxiliaire devient infini, c’est-à-dire que la fonne des dents de cette roue doit être celle des dents d’une crémaillère.
Avec le tracé par dévelojtpautcs, cette dernière tonne est particulièrement simple, de telle sorte que la constniction de la roue plane mérite, à ce point de vue, d’attirer l'attention.
Le rapport des vitesses angulaires est, comme nous l’avons
dit:
COS a
ce qui, pour o Git*’, par exemple, conduit à = >/»•
Ou voit, d’après cela, que, pour un valeur déterminée de l’angle des axes, l’emjdoi de la roue plane ne permet qu'un rapport unique des vitesses angulaires. Ce rapport peut également s’exprimer en fonction du demi -angle au sommet y, de la roue conique K.^ et ou a:
Nous devons faire remarquer que deux roues coniques d’une même paire de roues peuvent engrèner séparément avec la même
VIS SANS FIN
roue piano. En supposant qnc ces deux roues IL et (%. 472) aient leurs axes rectangulaires et que leurs angles au soinuiet soieut y, et le rapport de leurs vitesses angulaires est;
et on a:
pour
= tg. r, - ’/4 V. V. % 1 V. 2 3 4
J-, = U" 18",30 21)", 40 3fi",50 4.5" 53".I0 Ü3".20 71",30 70»
= mn., '1=0.242 0..317 0.499 0.000 0,707 0.800 0.894 0.94S 0.9Ï0.
L’une des deux roues Jîj et Jî, ne peut, à vrai dire, être employée avec la roue plane 7î, qu’autant que les nombres de ilents pennettent de réaliser, avec une a])])roximation suilfisantc, le rapport siny^. Bien que très -limitée dans sou emploi, la roue plane peut ceiiendant être utilisée avec avantage, dans certains cas particuliers, puisqu’elle fournit une solution d’une exécution très - facile.
C. Koues et vis stins fin
De la vis sans fin.
On désigne, sous le nom de vis sans fin, un dispositif spécial d’engrenage, composé d’une roue dentée cylindrique et d’une vis, et qui est emiiloyé pour établir une communication de mouvement entre deux arbres qui se croisent sans se couper. L’angle des axes de ces deux arbres est ordinairement un angle
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droit, fig. 473. Dans ec pas, les dents de la roue doivent être ineliiiées sur les gênêratriees de la couronne de cette roue d’un
Pig. 473.
angle /, précisément égal A celui des filets du la vis, de telle sorte qu’on ait:
“ 2.7if “ /V
t désignant le pas de la vis et Il le rayon du cylindre sur le<|iiel ce ]>as est mesuré.
Lorsque les deux axes peuvent être inclinés rnn sur l’autre, il est possible de taire usage d’une roue droite ordinaire, à ta condition de placer l’axe de la vis dans une position qui fasse avec le plan de cette roue un angle y. Cette disposition, que représente la 6g. 474, est trésconvenable, lorsque les plaques de fixation des paliers de la vis peuvent être établies parallèlement aux deux axes. On doit d’ailleurs remarquer que, dans ce cas, le pas de la vis, au lieu d’être, comme précédemment, le pas t de la roue, doit être pris
égal à •
° cos.y
En désignant par 3 le nombre de filets et u le nombre de tours de la vis, par 3i le nombre de dents et n, le nombre de
Fig. 474.
tours de la roue, le rapport de transmission on des vitesses angulaires satisfait à la relation:
tÎL „ 3.
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Ordinairement 3 — ^ ^ filet) et on a alors:
Ia! frottement de la vis sur les dents de la roue est trèsconsidérable , en raison du glissement longitudinal du filet sur les flânes des dents. En désignant par /' le eoetflcient de frottement, la force P', qu’il faut appliquer réellement pour faire tourner la vis, et la force P qui, appliquée au même bras de levier, serait suffisante, si le filet n’éprouvait aucun frottement, sont entre elles dans le rapport:
Pour f cette expression se réduit sensiblement à
D’où il résulte que, pour diminuer la perte par le frottement, il convient de faire aussi petit que possible.
Morin conseille de prendre II— ‘St, ce qui donne p = l.
Redtenbacher - - R - - p- *“ 2,6.
Nous proposons d’adopter R — t, - - p 2.
La valeur 1 est très- admissible, mais on ne pourrait
guère descendre au-dessous, .sans s’exposer à des difficultés
d’exécution. Avec notre valeur limite ^ 1, l'effet utile est
encore assez faible, puisqu’il u’est que de 5(>p“/„. On voit, d’après cela, que, dans ce disposifif d’engrenage, la vis peut conduire le pignon, mais que celui-ci ne peut conduire la vis,
puisque, avec les valeurs admises pour f et -j, le frottement de
glissement se trouverait précisément égal à l’elfort tendant à faire tourner en sens opposé. Nous devons faire remarquer, d’ailleurs, qu’au frottement que nous avons calculé viennent encore s’ajouter le frottement ordinaire des dents et celui des tourillons, lesquels
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agissent dans le même sens. La denture à employer, pour une vis et sa roue, peut s’établir comme celle d’uue crémaillère et de son pignon, en effeetuant le tracé des dents dans un plan mené par l’axe de la vis, normalement à la surface cylmdrique de la roue (v. § 20.H ). Le tracé j>ar développantes a l’avantage de donner, dans ce cas, des lignes droites pour les profils des dents de la roue, mais il ne faut pas oublier que le nombre de ces dents doit être supérieur à 28 (§ 195). Le contact, qui géométriquement n’a lieu qu’en un seul point, se répartit, en réalité, sur une petite surface. Si on veut obtenir un contact plus étendu, il convient de tailler les dents avec une fraise, disposée de manière à agir précisément comme la vis elle -même.
Les roues dentées, dans lesquelles le contact n’a lien théoriquement qu’en un seul point, constituent ce qu’on désigne généralement sous le nom d’engrenages de précision, tandis qu’on réserve celui d’engrenages de force pour les roues dans lesquelles le contact des dents a lieu géométriquement suivant une ligne. Les différences d’applications, que semblent impliquer ces désignations, ne sont pas, du reste, parfaitement tranchées, ainsi qu’il résulte de l’exemple précédent, puisque les vis sans fin sont également bien employées pour la transmission de petites forces et d’efforts considérables.
Roues cylindriques d dents hélicoïdales.
Les roues cylindriques à dents hélicoïdales, qui cfinstitnent une généralisation du dispositif précédent, jouissent de propriétés spéciales. Les roues A et Ji, dans la fig. 475, sont munies toutes les deux de parties filetées à gauche. I.Æ8 angles d’inclinaison Y et y, de ces portions de fileta sont déterminés de manière qu’au point de contact les hélices, situées sur les cylindres primitifs, aient une tangente comnmne, c’est-à-dire qu’en désignant par (t l’angle des axes, on doit avoir:
(1) Dans 1« trace des roues à dents liéli^aidalcs, un doit veiller avec le |dus ^rand soin à ce (jue les angles y et y, soient comptés dans le même sens, c'est-à-dire, par exemple, tous les deux à droite du plan moyen de chaque roue, comme dans la figure.
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Si on décompose les vitesses à la circoulcrciice v et o, suivant les directions de eliiuiue tangente et de la normale correspondante, on obtient:
sin.y
et,
par suite:
Main, y K^sitl.y^
Fit;, •t".').
Comme, de plus, les pas des dents, mesurés perpendieulairement à la direction des tilets et qui ont pour valeurs respectivement T=~tsin.y et r, =t^am.y^, doivent être égaux, il en résulte q'u’on doit avoir encore: t : sin. y : , d’où on
déduit, comme précédemment:
Dans ce cas, les nombres de dents sont, comme on le voit, proportionnels, non aux rayons des roues, mais à leurs projeetions sur deux lignes, menées normalement aux hélices des dents; cette relation fournit le moyen de détenniner approximativement les rayons par une construction graphique.
En vertu des composantes v et v\ des vitesses, les flancs des dents de rime des roues glissent sur ceux de l’autre, avec une vitesse relative donnée par l’expression:
c' = O + v\ ■= c{cotg.y -f cotg.y^) . . . (188).
K0UE8 A DENTS UÉLKJOIDAr.ES.
La coiiséqueiicc de ee glissement est une perte de travail et une usure assez cousidérahle. Pour ce motif, les roues hélicoïdales doivent être réservées de préférence pour la trausmission de faihlcs efforts. Im minimum de c correspond à l’égalité des valeurs de v et e, , c’est - k - dire à y = y, . Dans ce cas , la noi-malc c aux flancs des dents divise en deux jiartics égales l’angle des plans moyens des deux roues.
Par suite des valeurs assez différentes qu’on peut aflopter pour les inclinaisons des filets, ou se trouve conduit, pour les engrenages hélicoïdaux , à une assez grande variété de dispositifs, ainsi que le montrent les exemples suivants;
Exemple. Données: ^ fntu/lc des axes a =■ 40“ et la jins
cmirte distnnec de ces axes a = R ij,. Si on prend y = GO", la formule (IHG) fournit: y, = J80" — 60 -40= 80" (fig. 476) et on a, iCajiris la for-
, sÏH.y, n, sin.SO" 1 0<)848 1 „ ,
mule (187): ^ ~ O^GW '2 “ 0,5686; ce ipu
permet de déterminer R et R,. Si l'an suppose, par exemple, a = 100°"“, 1,5686
on a: R,
65 “"“,751 et R = 56 “"“,249. Pour
3 = 20, 3i “ -fô , le pas , compté lujrmalemcnt aux dents , a j>our râleur
r =t»»»i.y«= — J— stfi. y = = 0,272-56,249 ‘
Pour les pas des filets des roues on a : t = g ÿgg
= 10“"“, 014. La formide (188) fournit, pour la vitesse de glissement des dents ; c' = c (coig. 60“ -f cotg. 80") = c (0,5774 -f 0,1763) 0,75.37 c.
Fig. 47tî. Fig. 477. Fig. 478.
2" Exemple. Pour réduire c' à son minimum, prenons y ~ y, =
„ . . H,SiO
9 “•'“,810, t — t, — 0-ggg-y
10"““, 472 et & = 2- cotg. 70“-c = 2- 0fl640- c = 0,728e, ce qui montre que la valeur précédente de c' était déjà trèt-rajprochée de son minimum.
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■î® Hxemple. Pour obtenir plius de facilité dam V exécution , m}>posonx y ÜO", ce qui conduit à une roue droite ordinaire (fiij. 478); nous aurom
alors : y, =. 180—40—80 = 50", Jf ÿ • 0,7000 = 0,383, d'où H, =
72"^,307, R = 27""‘,693, t = 2i““, ( = r, t, = 15’“'“, 450 et enfin
d = ofiSOl c.
8i, au lieu de a, on donne le pas t, ce qui se lait ordinairement pour les roues taillées à la fraise, on choisit y et y,
et on a alors: Iisin.Y= , d’oii on tire:
£ it *
2 ;r sin.y ' ' 2 /i
On peut egalement donner JK et i ; dans ce cas , y n’est plus arbitraire; on a, en effet:
4" Exemple, a = 00", 3 = 8i- J'our réduire le ijlissement au 180—90 ■ .
minimum, faisons T “ J'i — ” ^ 4^“ deux roues, dans ce cas.
sont éijalcs, toutes les deux filetées à gauche, ou encore à droite, mmme ilans la fig. 470. La vitesse de glissement d = 2' cotg.45"- c = Sc.
5" Exemple. Etant données deiu- roues hélicoïdales A et li « angle droit (fig. 180), si arec la roue II ou en fait engrener une troisième C, également à angle droit, les deux roues A et C se troacent aroir des sens de rotation opposés. La roue intermédiaire H ]iermct donc de changer le sens de la rotation, comme dans les roues coniques.
Fig. ■179.
Fig. 480.
Fig. 481.
8" Exemple. .Si on sup/iose a = 0", c'est-à-dire si les axes sont parallèles, les roues se réduisent à des roues droites arec des dents héliçoidales, fig. 481; la somme des angles y et y, étant égale à 180", il en résulte que Vane des roues est toujours filetée à gauche et l'autre à droite, (juanl à la vitesse lie gli.s.sement d, elle devient nulle. .Si arec a = 0 un a, en outre, y = 0, les roues hélicdUlales deviennent de véritables roues « coins.
L’examen d’autres cas limites des roues à dents héliçoïdales fournit tiue série de dispositifs dignes d’attirer l’attention.
Digilized by Googji'
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7* Exempte, n =. 00", y = 10°, et, par suite }', = 80°, U, ■= oo; on obtient, dans ce cas, une crémaillère engrenant avec une vis (fig. 483). Si on fait y = 10°, = 10 ’, « devient égal à 80". Dans ses machines à
raboter. Setters donne aux dents de la crémaillère (fig, 188) une iticlituiison telle que la pression latérale qui en résulte soit précisément suscejdible d'annuler l'effort qui s'exerce de l'autre côté et qui provient du frottement de glissement entre les lianes des dents.
Fig. 183.
ff E.ceinide. R ~ E, — -X5; on obtient, dans ce cas, deux crémaillères qui se déplacent toutes tes deux, fnj. 181. On a, comme précédemment, V, sin. y ... ,
— — >S», comme dans la fig. PJ.3. on a a ==.= 00“ et *«, {mur réduire
le glissement à son minimum, un prend y — y, =■ là", on a v ^ t',. Ce mécanisme se rencontre asses fréquemment dans les machines à rayer les canons et dans quelques machines ti tailler les vis.
Fig. 484. Fig. 485.
9" Exemple. « = 90°, y, = 90° et, par suite, y O"; avec deux rayons de grandeur finie, fuj. 186, on obtient ce qu'un appelle une crémaillère à rotation, dont l'ii.inge se rencontre assez souvent dans les régulateurs et les appareils du mime genre. La rotation de l'axe .4 ne produit aucun déplacement de B.
10° E.cemple. L'engrenage à vis sans fin, comme lunis l'avons déjà fait remarquer, est un cas particulier des roues héliç&idales. Cet engrenage se présente encore, bien qu' assez rarement, sous deux autres formes parti-
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entières, nui font curaclêrisces par Vemfiui d'une roue à denture i)Uéricure(l). Lu fig. tffT rcpj'êxeHte une roue de ce genre à dents droites ou i>u:linées (2).
Fig. 48(i. Kg. 4H7. Fig. 48S.
Vans le dis]>ositif de la fig. 4)s8, c'est la vis sans fin gui est creuse , la roue est une roue droite à denture extérieure (3).
Denture des roues h«‘lU*oïdales. Frottement.
Les dents des roues héliçoïdales sont le plus souvent taillées à la fraise. Ce résultat peut s’obtenir au moyen d’un tour à pointes, sur le porte-outil duquel on place la fraise obliquement. I.<e procédé est analogue à celui qu’on emploie pour fileter les vis. Le pas s des filets de la roue est donné par la relation:
s 2 /r R tg y (191)-
Dans le choix des angles d’inclinaison y et y,, on doit prendre en considération les roues de recliange dont on dispose pour le tour (4).
Pour la forme des dents, on choisit celle qui eorrespond à la courbure du filet complémentaire de celui qu’i ’agit de tailler, c’est-à-dire de celui qui lui est perpendiculaire. Les rayons de courbure r et r, , dont on doit faire usage, sont donnés par les relations:
stn.’y’
Ji,
sm.'y,
(1) Les roncs creuses correspondeut an cas où le point d’engrènement doit 80 trouver sur a, en dehors des axes, au lieu de tomber entre ces axes.
(2) Kniidoj'ée dans l'horloge astronoiiiiqnc de Prague.
(3) Employée dans la machine à percer de Stehelin.
(4) Pour les diverses combinaisons qn’on lient obtenir avec la série des roues d'engrenages d'un tour, on peut consulter avec avantage l'ouvrage de Brocot (Calcul des ronages par approximation, Paris ISU'i).
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Cc8 valeurs doivent être employées comme rayons des roues auxiliaires avec le pas r; d’après le mode de denture adopté, on obtient pour le vide des dents le profil même de la fraise.
1" Exemple. Pour les roues tlu 1" exemple du § précédent, on a:
GM
siu.*G(P
63,751 _ 63,751 ~sin.iàU'>~b,9H4ei*
La valeur de r, fournie par la formule (192), peut être obtenue graphiquement par le procédé du § 29.
IjCS résistances dues au frottement, dans les roues héliçoïdalcs, sont souvent très - considérables. Si elles étaient nullcs, on aurait pour le rapport des forces P et Q, agissant respectivement îY la circonférence de la roue motrice et de la roue menée:
P SIM. y Q “ sin.y^
Le frottement ordinaire des dents est le meme que celui des roues auxiliaires et peut se calculer d’après les indicjitious du § 19G. 'faut que a n’est pas nul, il a généralement mie valeur très - inférieure à celle du frottement de glissement des fl.mcs.
La valeur c de la vitesse de glissement, que nous avons indiquée précédemment, donne une idée de la grandeur de ce dernier frottement. Pour calculer la perte de travail , qui en est la conséquence, on peut se servir de la relation:
P sin.y S(w.(y, — (f ) /'
où (f représente l’angle de frottement corres])ondant au coefficient f, c’est-à-dire qu’on a tg.q = f. Pour f=0,16, ep est égal à 9" environ.
est
2^ Exemple. P<mr les roues précédentes, la jierie due nu frottement P' sin.m'' sin.69" 0,9943-0,93.36
sin.60"- sin.71" 0,3fi60-0J/455
celte qui provient du frottement ordinaire des dents).
1,12 (à cette perte s'ajoute
Une troisième perte de travail correspond aux forces latérales K et qui agissent dans les directions des axes. On a pour ces forces:
= cotg. (y -f- (f), = cotg. {y^—cp) . (195).
3” Exemple. Pour les roues précédentes , on a K ^ P' cotg. 69'’ =■ 0,33.39 P', K, = Q cotg. 71" = 0,3443 Q; de ces valeurs des fitrces on peut déduire la perte qu'elles entraînent, lorsqu'on cannait les dinumsions des tourillons.
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Lorsque a est égal ù 0®, c’est-à-dire lorsque les axes sont P'
parallèles, le rapport p devient égal à 1 (les angles y et
sont alors supidénientaires) et, par conséquent, le glissement des flancs est nul; en d’autres tonnes, dans les roues liéliçoïdales à axes parallèles, l’engrenage se produit sans glissement des flancs; toutefois, il reste, dans ce cas, le frottement ordinaire des dents, bien qu’il se trouve lui -même réduit dans une certaine mesure, et celui qui est dû aux forces KçXK^. Le frottement des dents peut d’ailleurs être amené à n’avoir qu’une valeur tout- à- fait négligeable, à lu condition de donner aux flancs des dents de l’une des roues la forme d’arêtes aigues, de manière à ce que le contact de ces dents avec celles de l’autre roue (dont les flancs ont une surface d’une certaine étendue) ait lieu géométriquement en un seul point. Ce genre de denture, imaginé par Hook, ne peut guère être employé que pour les engrenages de précision, mais il rend, dans ce cas, de très -bons sciadccs (1). Isîs roues Fip. 48!t. liéliçoïdales ordinaires, à axes parallèles, avec des profils de dents suffisamment bien choisis se rapprochent des roues sans frottement de Hook. Dans ces dernières roues, on peut également arriver à annuler l’aetion des forces K et K^, qui agissent suivant la direction des axes, en faisant usage de roues doubles à filets symétriques (fig. 489). On trouve des apjdications de roues de ce genre dans certaines maebines de filatures. Dans ces dernières années, Wctlili a proposé d’en faire usage pour les voies ferrées à rampes très- jirononeées.
Koncs à filets coniques.
Dans les roues coniques, on a eberebé également à supprimer à peu près tout frottement )iar l’emploi de dents formées de portions de filets. Des roues de ce genre ne sont, en réalité, pas autre chose que les roues liéliçoïdales (pi'on obtient, eu supjHisant mille la distance o des axes. La courbure la jiliis eon venable pour les axes des dents est celle ipii est donnée par
(l) On le rencontre en usage dans plusieurs appareils de Hréguot, où les vitesses de rotation dépa.ssent 2<)00 tours jiar seconde.
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l’hélice conique inclinaison constante, dont la projection sur la base du cône est une spirale d’Archimède. Les roues à filets coniques sont employées dans quelques machines de filatures. Mais la construction des roues de ce genre présente d’assez grandes difficultés, lors même qu’il s'agit des modèles les plus simples (1).
D, Engrenages hypcrboloïdes.
Snrfaoea primitlTes des engrenages liyperboloTdes.
Les engrenages hyprrhdoldcx , qu’on désigne aussi par abrénation sous le nom d’hyperboliques, sont destinés & relier des arbres dont les axes se croisent sans sc couper; le contact des dents ayant lieu suivant une ligne, ces engrenages rentrent dans la classe des engrenages de force (v. p. 455). lueurs surfaces primitives sont des hyperboloïdcs de révolution, qui se touchent suivant une génératrice commune , qu’on peut déterminer de la manière suivante:
Dans la fig. 490, qui est une projection faite normalement à la plus courte dishuice des axes, partageons l’angle d’ineliuaison « de ces axes en deux autres (i et jf,, de telle manière que les perpendiculaires AB et AC, abaissées sur leurs directions d’un point quelcon(|ue A de la ligne de division SA, soient inversement proportionnelles aux nombres de tours des roues. SA est alors la génératrice de contact des deux hypcrboloïdes; AB = JÏ et AC ^ R\ représentent les projections des rayons des deux sections normales faites par le point A et on a:
K ^ sin.(i ^ ^
Les rayons véritables R et R, sont encore à déterminer, ainsi que les rayons 6'D = r et SE-=^r, des cercles de goige. Entre ces derniers on a d’abord la relation :
Wi
-1- ros.tt
-f CO!t. a
(1) V'oir dans le Oënie vuliisiriel , Vol. Xll , P. 25.1, la deseription d'nne niacliiue pour rexécution rigoureuse de.s dents des roues à Tilets coniques.
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c’est-à-dire i(ue r et r, doivent être entre eux dans le même rapport que les deux segments AF et AG, que les projections
des axes déterminent sur la droite FG, menée par le point A perpendiculairement à la génératrice de contact.
En désignant par a la plus courte distance de ces axes,
on a:
j- 2 — cos.a -f- I — 1 2 — - co.s.a -f
Les rayons It et R, sont les hypothéunscs des triangles rectangles, dont les côtés sont respectivement R' et r, R\ et r,, et ont, par suite, pour valeurs:
R^yR'* + r*, JJ. = y.R', * + r, * . . . (199)
R' et R\ sont connus d’après ce qui précédé, lorsqu’on se donne la longueur SA = l.
Quant aux angles (i et [i,, ils sont déterminés par les relations :
-f cos.a
— cos.a n '
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De même que dans le cas des roues coniques (p. 449), le problème comporte deux solutions, snivant que la ligne SA est menée il Hutérieur de l’angle a ou à l’extérieur (c’est-à-dire dans l’angle supplémentaire), fig. 491. Ces deux solutions diffèrent
par le sens de la rotation de l’arbre mené. L’une de ces solutions peut, comme précédemment, conduire à une roue à denture intérieure; mais ce dispositif, à notre connaissance, n’a jamais été exécuté et il n'aurait, du reste, aucune valeur pratique. Lorsque l’angle d’inclinaison a est égal à 9U®, on a:
et
11 est facile de voir, d’après cela , que les engrenages hyperboloïdes fournissent des solutions en nombre plus limité que les roues béliçoïdales , avec lesquelles elles présentent d’ailleurs beaucoup d’analo^s. Dans ces dernières roues, en effet, pour une valeur déterminée de l’angle a, on peut donner une valeur arbitraire à l’angle d’inclinaison des filets d’une des deux roues, tandis que, dans les engrenages hyperboloïdes, il n’y a qu’un seul couple de valeurs d’angles d’inclinaison qui soit admissible, condition dont on ne paraît pas toujours tenir compte suffisamment Les surfaces primitives des deux engrenages sont formées par deux zones correspondantes des deux hyperboloïdes. Lorsque
R«ol«AuXf le CoDStruetear. 30
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la distance des axes est faible, on ne peut pas le pins souvent utiliser, à cet effet, les zones comprenant les cercles de gorge et on est obligé de recourir à des zones situées à une certaine distance, qui peuvent ordinairenient être remplacées, avec une approximation suffisante, par de simples tnmes de cônes. Nous allons appliquer les notions précédentes à <|uelques exemi)les.
„ 2 (r. Vex. 1", § 2011), a = 70tS"'
r 0,5 + cos 40 • 1,200
1*^ Exemple. « — 40*\
a, dans ce cas: ^ / f
l + 2cos40<^ '_3,ü32 1 + 2-2co:4ü"-i-^ S, 004 ‘'.•«•'■w',
hn outre, Igf) = ~ 2^00 0^32.19.4 = tg J3'',û et /),
Ou
2 + cos 40" 2,700 ’ r
— /9 20" fis'. Pour la disUiwe 6’yl =■ / = 200’"’", un a H' 1 1
.= 200 0^26360 ■= 45”"', 27, K\ =- 200 ■ sin 20", 55' = 2(21 ■ 0,45ttj^4 90”’", 04; enfin H = -^45,7^ + 31,40^ = 55””, 10 et R, y.';0,.«- + OÔfiO* = 113””, 59.
fit «5
2" Exemple, a = 90", ^ (xaleur à Uupielle satisfont les nombres
de dents 3 “= 30 et 3i = 30); a ■= 20”"' (ces données sont celles qu'on rencontre dans les bancs à broches). D'après les formules (201) et (202), on a:
SI 0^ 20"S
^3f24 , f ~a • *= ~T06 ” et " 4”^™,é3.
^ = 1,00, ou ll=^60"fi7’ et, par suüe, /f, = 29" fi'. Pour R ~ 49””, la formule (199) (tonne; R' ■=- yjf'— r* ■= "^4'J* --- ISfiO' = 40"“, 55“ et de la relation (196) on tire alors; R',
On a, de plus, tg ,1 ■
25””fi65; on a ensuite; R, V'i»5,6(ë.5* + 4,?^* = 26””fi92.
La fig.492 donne, à demi - grandeur d'exécution, l'engrenage corresiulant à ces dimensions. Conformément a«.r indications de lu table du
pÊmlant
jf Ui6, le ÿfts, sur la grande roue, est t = ^ 26,29
S””, 55 et, sur
'la petite, t,
= 8””fi7.
3" Exemple, a == 90", On trouve, dans ce cas , fi = 4.5",
r = r,, R — R,; les deux hgperboloïdes sont, alors, congruetits (v. Vex. 4,
4" Exemple. Dans le cas particulier où le rapport ~ est numériquement égal à cos a et où la ligne de division, qui détermine l'angle fi, se trouve si(u4e dans l'angle supplémentaire de a, de telle sorte qu'en tenant compte du
ftj
signe, on ait — = — cosu, Vune des surfaces primitives se réduit à un cône et la seconde à un hyperboUnde plan. Cette roue plane hyperboUnde
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correspond à la roue plane dans les engrenages coniques (v. § 200) et peut engrener convenablement arec une roue conique ordinaire; elle n'offre d'aitteurs aucun avantage pratique , car la roue plane ne permet pas de prolonger
Fig. 492. Fig. 493.
l'arbre de la roue conique. Pour a = 60", ^ — — cos 60", on obtient
la roue plane. Dans ce cas, on a: tgft= j ^3, = 30", tg fi, = oo, fi,
«= 90", j^,~ - filn gQi ^ 2 i r ==• 0, t‘i = a, R «=■ R', R, +
v'47f-+«>. Si était négatif et <. cos a, on obtiendrait une roue
hyjierboloïde à dentiire intérieure; mais les engrenages de ce genre ne sotit pas pratiques.
Avec les engrenages hyperboloïdes, on peut obtenir également, comme cas limite, l’eiigrènement d'iuie crémaillère avec un pipioii. La crémaillère porte alors des dents obliques, tandis que le ])ipion est formé par la zone correspondant au cercle de gorge d’un byperboloïde. Mais, comme la construction de ce pignon est d’une exécution bien moins simple que celle de la roue filetée de la fig. 483, dont l’efiFet est équivalent, il en résulte que cette dernière -doit être utilisée de préférence dans tous les cas où cet etfet est à produire.
Bentnre des engrenages hyperboloïdes.
Si on voulait donner aux dents des engrenages byperbololdes des fonics parfaitement rigoureuses, ou rencontrerait ' 30*
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de grandes difücaltés d’exécution. Mais on peut se contenter, comme pour les roues coniques, d’une forme approximative. Dans ce cas, pour déterminer les dents d’un engrenage hypcrboloïde, on commence par tracer le cône supplémentaire de la zone d’hyperboloïde qu’on doit utiliser; le sommet H de ce cône , fig. 494 , s’obtient en menant une per])cndiculaire AH à la Fig. 494. génératrice SA, parallèle au plan de la
figure; on détermine ensuite le profil des dents pour le pas normal r sur le cercle de gorge, connue s’il s’agissait d’une roue héliçoidale de diamètre r et d’inclinaison y = 90 — /? (v. § 203), puis on reporte le profil , ain.si obtenu , sur la surface conique H JL, en ayant soin d’augmenter les dimensions, parallèles au cercle de division, dans le rapport / ; t et les longueurs dans le rapport K:r, K re])réseutant la lonj JM gueur de la génératrice du cône supplé-
j<-i' mentaire. On répète la même construction ' pour le cône supplémentaire correspondant
à l’autre base de la zone, en ayant soin, bien entendu, de tenir compte <fè la diminution des valeurs de t et de K. On obtient ainsi, pour chaque dent, deux profils suffisamment exacts, dont il suffit de réunir les points correspondants, par des lignes droites, pour former le corps de cette dent.
On peut, dans certains cas, substituer à la zône d’byperboloïde un tronc; de cône, il la condition de déterminer convenablement son sommet. A cet effet , on fait tourner la génératrice SA autour de l’axe HS, juscpi’A ce que le point A vienne coïncider avec le point J ; la projection de la génératrice , dans cette position, détermine, par son intersection avec HS, le sommet cherché M du cône.
Dans les engrenages byperboloïdes, le glissement des flancs des dents est la source d’un frottement considérable. Ce frottement peut s’évaluer d’après la vitesse de glissement c, qui est égale à celle qu’on obtiendrait pour des roues hélicoïdales, qui correspondraient aux deux cercles de gorge (v. § 2Ü3).
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E. Calcul du pas et largeur des dents des engrenages.
§ au?.
Dirision des ciif^reiiaÿtos. Soctlon des dents.
Pour une même valeur de la pression mutuelle des dents, les dimensions de ces dents, eu naison des chocs, doivent être d’autant plus fortes que la vitesse à la circonférence est plus considérable; on doit également augmenter la largeur des dents, lorsqu’on veut arriver à diminuer l’usure des dents. Pour les engrenages à marche lente, les cflfids dynamiques sont négligeables. Nous sommes ainsi conduits à diviser les roues dentées en deux classes principales.
Dans la première, nous comprendrons tous les engrenages dont la vitesse à la circonférence du cercle primitif est inférieure à */> mètre et, dans la seconde, tous ceux pour lesquels eette vitesse est plus considérable. Dans la classe des engrenages à faible vitesse rentrent, en général, tous ceux qui sont mûs à la main, comme les engrenages de treuils, de grues, etc., tandis que ceux dont la vitesse est supérieure à ‘/n niètrc sont le plus souvent mûs mécaniquement.
Le pas t des dents, la largeur b, la longueur l, l’épaisseur à la couronne, la pression P, et la tension S, sont reliés, d’une manière générale, par la relation:
En introduisant dans cette formule les valeurs que nous avons précédemment admises, pour les rapports de la longueur et de l’épaisseur au pas, cette formule se réduit à:
ht ^ 16,8 g (204).
Cette relation indique que la résistance d’une dent est proportionnelle à sa section et que, par suite, à ce point de vue, on peut adopter indifféremment, pour le rapport entre h et t, telle, valeur qu’on le désire; c’est là une circonstance qu’on utilise souvent avec avantage dans la construction.
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Pas et largeur des dents d'engrenages à faible Tltesse.
Si, pour une roue eu Ibnte à faible vitesse, on désigne par: {Pli) le moment statitiue de l’effort à transmettre,
3 le nombre des dents, '
R le rayon dn eercle primitif,
t le pas des dents.
on a, entre ces différents éléments, les relations;
ce qui permet de déterminer t, lorsque les autres quantités sont données. On a, en même temps, pour la largeur des dents, h\
Dans ces formules on a admis, pour la tension S des dents, la valeur 4,25. La tension qui se produit réellement est plus faible, puisque l’épaisseur du pied de la dent est, en général, supérieure à ainsi que nous l’avons supposé d’ailleurs dans la
formule (204).
Comme le rapport représente l’effort P à la eireon-
férenee du cercle primitif, il en résulte que la formule (205) est applicable au cas oii la force P est donnée directement, comme, par exemple, dans les crémaillères.
Lorsqu’on a calculé, au moyen des formules précédentes ou de la table du paragraphe suivant, les dimensions de la dent en fonte, on peut obtenir immédiatement celles de la dent en fer, en multipliant les premières par des coeffieients.
Ces coefficients sont respectivement:
pour les résultats fournis
par la première formule (205), 0,79
par la seconde formule (205), Vt =
et on doit prendre, comme précédemment.
On peut
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comme nous l’avons vu, modifier la largeur b, sans faire varier la résistance de la dent, à la condition de ohangcr t en même temps, de manière à ce que le produit bt conserve nne valeur constante.
Table relative aux pas des engrenages à faible vitesse.
(PB
(PB
(Pÿl •
(PB
TA
■ 7" Exemple. Sur une manicelle, de JOO™™ de lunrpiettr, on exerce u»
effort de quel pa-t et quelle lar;ieur de dent doit -on adopter pour un pignon de 10 dente, destiné à transmettre cet effort'é On a, dans ce cas,
PR
no- 400
2000; ce nombre est compris, dans la table, entre ceux
des lignes 6 et 7, col. 2, et un peut prendre approximativement ( = JO"
la même table montre que — est compris entre 9 et 10;
la largeur b
Ht
.= eo“”.
2’ Exemple. Une crémaillère doit produire une traction de 2.i00*.
La table indique qu'on doit prendre, dans ce cas, t = 70”“ ou - = 22; la largeur des dents doit être de 140’“'", Si cette crémaillère était en fer, on devrait, d'apres (207), prendre: t = 0,71-70 ■= 50““ e( b ■= 2-ô0 = 100^.
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Pas et largeur des dents d’engrenages mus mécaniquement.
Dans les engrenages niûs mécaniquenieiit, qui ont généralement une vitesse supérieure à ‘/i mètre , on doit admettre, pour la tension S, produite par la fonc P sur les dents supposées à l’état de repos, une valeur d’autant plus faible que la vitesse v à la eirconférence du cercle primitif est plus considérable, afin de tenir compte des chocs et des vibrations. Dans ce but, il convient de prendre, pour les dents en fonte:
et, pour les dents en bois, la valeur précédente, multipliée par 0,8, sans que 6 puisse jamais dépasser 2‘. On obtient ainsi, pour la fonte, la série des valeurs suivantes:
et
4,25 pour le
bois:
La vitesse v (en mètres) se détermine en fonction du nombre de tours n par minute et du rayon E (en millim.) par la formule:
En
n En so Tfjoü
ou plus simplement f !L I
1 )üO *
De plus, on lait souvent varier la largeur des dents b avec la valeur de P. Tredgold recommande de ne pas dépasser 7^,15 pour la pression par millimètre de largeur, c’est-à-dire le rapport P b ■
Nous devons faire remarquer, toutefois, que cette règle est
rarement suivie; dans un grand nombre d’installations soignées,
on trouve pour des valeurs bien supérieures et qui s’élèvent jusqu’à 2.9'. D est bien évident, d’ailleurs, que jwur éviter une
trop grande usure , il convient que le jiroduit • n ne soit pas
trop considérable. Dans certains cas, la valeur de n s’élève
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jusqu’à 1200, mais il se produit alors une usure assez rapide. Dans les engrenages de fonte sur fonte, c’est pour la plus petite roue que l’usure est la plus forte. II (;onvient, dans ce cas,
Pn
de ne pas dépasser 500 pour le produit -j- et même de se tenir
notablement au-dessous, si c’est possible; pour de petits efforts à transmettre, on peut facilement descendre à 200 et même à 1(X>, tout en restant dans des dimensions acceptables. Dans les engrenages à dents de fonte sur dents de bois, l’usure sc porte presque entièrement sur ces deniières et on n’a pas, par suite, à se préoccuper de celle des dents de fonte. On ne saurait également trop recommander ilc ne pas dépasser 500 j)our la Pn
valeur de ^ , dans la roue à dents de bois, et de rester, autant
que possible, entre 30t> et 400. On ne peut évidemment pas donner, à ce sujet, des règles parfaitement précises, car on est obligé, dans les questions de ce genre, de prendre en considération les difficultés de construction de toute nature, de tenir compte des modèles existants, etc.; c’est au constructeur d’apprécier, pour les dift'érents cas particuliers, dans (luclle mesure il convient de s’écarter des valeurs sanctionnées par l’expérience.
Pour les groupes d’engrenages, c’est-à-dire pour ceux qui sont composés de plusieurs roues engrenant avec une seule, on doit prendre pour n, au lieu du nombre de tours de la roue moyenne, le nombre de ses contacts de dents, c’est-à-dire le produit du nombre de tours de cefte roue par le nombre des roues latérales.
Lorsque, de cette manière, on est arrivé à fixer la valeur
de J , c’est-à-dire celle de h, ainsi que celle qu’on veut ad-
mettre pour S, le pas t sc calcule par la formule (2g4) qui donne:
Csoü » '
N désignant le nombre de chevaux à transmettre.
Dans les engrenages nifls mécaniquement, le nombre des dents ne doit jamais être inférieur à 20, afin d’éviter que les erreurs d'exécution ne prennent une importance trop considérable ; pour le même motif, et plus spécialement au point de vue de l’usure, on doit prendre 3 d’autant plus grand que la vitesse de rotation est plus considérable. C'est ainsi que, dans les cngrc-
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nages de turbines, qui sont animés d’un mouvement de rotation rapide, le nombre des dents est rarement inférieur à 40 et s’élève souvent jusqu’à fto.
Dans les engrenages à dents de fonte sur dents de bois, pour arriver à l’usure la plus faible, il y a avantage à placer les dents de bois sur la roue motrice, puisque dans cette roue l’engrénement commence à la racine de la dent pour finir à la tête, tandis que l’inverse a lieu pour la roue menée.
Lorsqu’on a choisi 3 d’après ces considérations, déterminé b d’après les indications de l’expérience et fixé la tension S, la valeur de t se trouve donnée par la relation:
< = 8695 )/g-fg,^ (m).
Dans le cas où c’est j qui est déterminé, au lieu de b, on a:
Exemple. Une ruue hydntuliqtte , destinée à Iransmellrc un travail de 60 chevaux, a im diamètre de et une vitesse de l'“,3 à la circonférence ; elle est miiniV d'une cmrunne cm fonte à ilenture inlériettre, dont le cercle primitif coïncide apiiroximaticement arec la circonférence intérieur de la couronne, dont l'épaisseur est de 400'°'"; cette couronne doit conduire un pignon en fonte faisant 40 Imtrs par minute. On a, dans ce cas; n ■—
— 3,1 et, par suite, ^ on a, de plus: v ‘
«=» V°,17 et, par conséquent: P = j j-~ d'après les remarques précédentes, entre 3'‘,,37 et 2^,69, nous prendrons
Pn
(g = 3^é^. Pour la iietile roue, la valeur de j-. conformement fiuj- indica-
tiotss de l'expérience, peut être prise égale à 500 et nous aurons alors;
• 3H46’'. (g derant être compris.
^ 12,5: On tire de la dabord: b =» •=•307,7,
soit 310'°'" et, par conséquent, de la formule (210): t « “ 1>6,1, soit
, 2nR 2- 3600 -a
66’"'"; ce qui donne provisoirement: 3 t ~ -141,9.
Prenons 3 — - .146, ce qui jiermet de diviser la couronne en 12 segments, contenant chacun 29 dents et fournit, /Mtr suite, une diciswn très-convenable. .ivec cette râleur de 3 — 346, le rayon K reste à peu près exacte-
ment égal à 3600. Pour la roue menée, on a maintenant; 3i = 3 “
PAS ET LARGEUR DES DENTS d’ENORENAGES.
^ ■ 34S — ^0,37 ou 37, nombre qu'on peut admettre définitivement. On en
déduit, pour la valeur du rayon: if, = ”3'^ “ 370’“'',3.
3° Kremple. Une turbine, dont l'arbre vertical fait tours par minute, doit transmettre une force de 100 chevaux « un arbre horizontal faisant H4 tours; il s'agit de déterminer les deux roues coniques nécessaires jtour cette transmùision. Nous supposerons que la roue menée soit à dents de bois, l'antre à dents de fonte et nous preruirons 3 = ^3, 3i “ vitesse v, évaluée approrimatirement , étant comprise entre 6 et 7”, iioim pouvons admettre environ J '‘,4 jxiur Si, d'après les indications de Vexpérienec, nous prenons b =• 340’""^ , la formule (311) lunts donnera:
t ' ■ 8500^^ ^ 4.-‘^t0^73 06 !>' après la table du § 186, cette valeur
donne B = 57-11,46 = 65.ï““,5; ce qui conduit pour v à 6”,57 et montre
que la valeur 1,4, admise pour est convenable. Notes avons maintenant:
1 = — ^ — = g 57 ou 1140"; on en déduit j =■ 4,/o et ■5''* =
06-4,57 = 456, valeurs qui sont toutes les den.c fMrfaitement admissibles.
3" Exemple. Dans une équiptge de roues dentées, fig. 405, o'u la roue et le pignon de chaque arbre sont respectivement de même grandeur que
Kg. 495.
la roue et le pignon de l'arbre précédent, les efforts à la circonférence des roues sont inrersemenl priqiortionnels aux nombres de tours; dans ce cas, P
pour que la valeur de b, c'est-à-dire l'usure, reste constante pour tous
les couples de roues, il convient de donner A toutes ces roues la même largeur. Cette disposition est celle qu'on emploie dans les éqtiiqages de roues dentées, destinées à transmettre le mouvement à l'arbre principtl îles tours à pointes.
Dans les engrenages, exposés à des ehoes violents, on doit adopter des dimensions notablement supérieures à celles que fournissent les calculs précédents. C’est ce qui se fait notamment pour les engrenages des moulins, où la résistance des dents est rarement en rapport avec les pressions statiques. Dans ces engrenages, le pas est souvent de 3 à 6 fois supérieur à celui
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quo donnerait notre calcul ; la valeur adoptée pour n est également très -faible (KiO et au-dessous). Une observation analogue s’applique aux engrenages de laminoirs, où la valeur de t est, eu moyenne, de 2 à 3 fois celle du calcul et souvent même plus considérable encore.
4" ICjcemple. Un arbre ik meule exige, à la rilesac de ISOtourujmr minute, un travail rZc 4 cltevaux, qui doit lui être tran/miis jmr deux mues à dents de fonte et de bois; le rayon R est égal à On déduit de la formule
(200), pour la vitesse, v — H’', là et, jiar suite, P ^ 0i'‘. Pour arriver à une
usure tres-faible, prenons très-jietit et égal, }Hir ex., à 120; ce qui Où- 120
donne b = ~fo() “ 95""". Comme, d’après (208), (£ dod être sttpposé
égal à P fia, il eu résulte qu'on devrait imendrc: t — —
réalité, dans la jiraiique , afin de tenir compte des chocs et des vibrations, on aitopte jmur t une râleur beaucoup plus considérable, comjirise entre 40 et Ô0"“°.
Au lieu de continuer à montrer par des exemples les divergences entre les valeurs données par le calcul et celles qu’on admet, en réalité, pour les cas spéciaux dont il s'agit, nous préférons intercaler iei une série de tableaux, qui renferment les dimensions adoptées dans la pratique pour certains engrenages exposés à des cliocs.
Engrenages cylindriques.
F F Roue hydraulique.
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Remarques relatlres aux tableaux prdc<^dents.
Ainsi que le montre la première colonne, les éléments fournis par les tableaux se rapportent spécialement à des engrenages destinés à la transmission de forces considérables et j)our lesquels on a indiqué, aussi exactement que possible, les nombres de dents. La matière dont sont formées ces dents est donnée par la dernière colonne. Les divers signes FjF, lijF, FfB représentent respectivement des engreiniges de fonte sur fonte, de bois sur fonte et de fonte sur bois; la i)rcmièrc lettre se raj)])ortant toujours aux dents de la roue menante. Le travail indiqué est le travail réel en ebevaiix et non le travail nominal. Ia;s divers exemples des tableaux donnent lieu aux observations suivantes;
N° 1. La roue wenatde est «« volant rfew/f, engrenant avec deux pignon*t d'égale grandeur et tranf^mettaiü un irarail de 300 eheeaur à cliacun (teux, fioit un tracml total de 000 chevaux. Par conséquent, jMjur le t'olant, Pn
^ a du être multijdté jMr ^ (r. Vuvtint derniere colottne).
2. ^f^tchiue .soufflante de l'ancien chemin de fer atmoaphèrique Pn
de S‘ Oermaiti. La râleur <le est très -élevée; ce défaut devait être très - sensible , lorsque le service fonctionnait sans interruption.
A'° 3. La valeur de ^ est encore très - élei'ée ; toutefois, en raison P
du petit yiombre de tours, ^ « ne dépasse ]Ms la limite admissible.
A"' 4 et 5. Les données de ces deux n°‘ se rapporteni à la puissante roue hydraulique de Greenock (qui est encore aujourd'hui la plus grande de toutes celles qui existent). La pression pur unité de largeur de la courotine dentée est très - considérable ; toutefois, la transmission par engrenages parait être dans des coiulitiims relativement satisfaisantes , ce qui doit sans
Pn
doute être attribué à la faible râleur de f-. Pour le pignon du n” 5, la
valeur de
Pn
est à peu près ta même que pour le pignon n" 4; ces
deux pignons doivent donc être très- sensiblement soumis au même degré d'usure.
N'‘ 6. Les dents de la petite roue (pignon) sont plus faibles que celles de la grande (volant denté), ainsi qtie l'indique la colonne des tensions (@). Il est très -probable qu'au début le volant portait des dents de bois.
N° 8. Bien que Ut pression par unité de largeur soit tris -considérable,
P fl
la valeur de se trouve encore st*ff%samment petüe. Dans ce cas, comme
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au n” 4, la teiinion des dents est asses forte. L'upjdicntion de la formule (Ml) nous aurait donné des valeurs plus fnildes.
N° 9. Ias dents en bois se sont effilées au bout d'un certain temps de marche; cette diminution d'épaisseur doit être attribuée à bt pression trop considéralde , supportée jxir ces dents, qui est ici de dans les
mêmes conditions, nous aurions adopté l'‘,5 .seulement d'ajirès la formule (308).
N" 10. Jtetix roues à dents de bois engrènent ai'ec un pignon il dents de fonte calé sur Varbre d'une hélice; chacune de ces roues ayant une largeur de dent de ISO"", la largeur totale à introduire, pour le calcul de 0 Ph
et de ^ , est de 3-130’“'° = 340'““'.
N“ 11. Pression par unité de largeur très -considérable, qui s'est
traduite jsir une usure des dents; arec uiu' aussi forte râleur de ^ > il est évidemment difficile de maintenir ces dents en bon état.
' N° 18. I,es dents sont trop faibles, et il s'en casse assee fréquemment; l'usure de ces dents doit être extrêmement rapide, ce qui s'e.rplique, d'ailleurs,
Pn
par la râleur exceptionnelle de ^ •
N" 1.'). Cette jmire de roues (installée par Fairbairn) peut aroir à transmettre un travail double de celui qui est indiqué, c'est-à-dire que, dans certains cas, elle doit pouroir transmettre le travail de 4 roues hydrauliques, au lieu de 3, chacune de ces roues ayant une puissance de 130 chevaux. Dans ces cotulilions, lu tension des dents s'élérerait « 5*“, râleur ailmissible;
Pn
toutefois , pour une marche permanente, la valeur de serait, alors un peu trop forte.
Pn
N“ 18. Jxi râleur de -f, , qui semble dsjà très -élevée pour la roue
à dents de bois, est extrêmement forte ]xnir la roue à dents de fonte; H importe toutefois de remarquer que, dans ce cas, l'usure doit se produire à peu près exclusivement sur les dents de bois.
ü" 30. Ce type engrenages est emprunté à *in nouveau mode de transmission d'une usine de construction de machines, qui précédemment avait employé arec le plus grand succès, comme organes de trnnsinis,sion , des roues hyperboloïdes. Un défaut de la dispo.sition adoptée tient à ce que les dents de bois se trouvent pincées sur la roue menée; ce qui a jiour conséquence, comme nous tarons ru, d'augmenter notablement les chances d'usure (v. § 310, p. 474).
F. Dimensions du corps des roues d’engrenage.
Couronne d'une roue dent^^e.
On désigne, sous le nom de couronne ou de jante d'une roue, la partie annulaire, sur laquelle se fixent les dents; la
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(lési^iation de jante s’applique pins spt'cialenient à l’ensemble de segments s(^par^•s qui, dans certains cas, constituent, par leur réunion, la eonroiinc de la roue. Dans les engrenages cylindriques en fonte, on peut prendre, pour l’épaisseur de la couronne:
(Fig. 41)6 à 41)8). L’éjiaisseur de la couronne n’est pas uniforme; jusqu’au milieu, ou d’un bord à l’autre, elle augmente de
Kig. 406. Fig. 497. Fig. 498.
(5 h */5 <5; elle est renforcée, de plus, j)ar une nervure qui, pour les pas de faible dimension et pour des bras il section ovale, peut être profilée en arc de cercle (lig. 498). D’après la formule (213), un pas de 20"'” exige une épaisseur de couroune de 3 + 8 = 11““; pour t = 10”“’, d n’est que de 7““.
Dans les roues coniques en fonte, Fig. 499 à 501, l’épaisseur de la jante va en augmentant de l’intérieur à l’extérieur, où elle atteint d, et se raccorde avec les bras, comme l’indiquent les figures. Dmis les roues à dents de bois, la couronne doit avoir
Fig, 490. Fig. .'iüO. Fig. 501.
une plus grande épaisseur et, de plus, être renforcée latéralement; cette augmentation de dimensions a surtout pour l>ut de Fig. 502. Fig. 503. Fig. 504.
Bouleans, le Conitruetcur. 31
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permettre un eneastrement convenable des dents. Les nombres proportionnels, ]M)ur les roues cylindriques et coniques, sont indiqués respectivement par les Fig. 502 à 504 et 505 h 50G. Les dents de bois d’une trop grande largeur sont formées de deux pièces (fig. 506), dont les queues sont séparées par une traverse.
Fig. 505. Fig. 506.
Les roues cylindriques de très -faibles dimensions (petits pignons), lorsqu’elles ont à transmettre un effort un peu considérable, sont renforcées latéralement par un on deux disques, Fig. 507 et 508; il convient de tourner exactement ces disques jusqu’au rayon du cercle primitif, quand le pignon doit engrener avec une crémaillère (fig. 509); celle-ci porte, dans ce cas, des
Fig. 509.
guides latéraux ralmtés, sur lesquels roulent les disques du pignon. I.ICS petits pignons, de 7 è 8 dents, engrenant avec des roues à dents de fonte, se font souvent en fer et, dans ce cas, ils ne sont pas munis de disques latéraux.
Bras d’une roue dentée.
Les sections des bras, qu’il convient d’adopter pour les différentes formes de ccuronnes, que nous venons d’indiquer, sont représentées par les figures suivantes.
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Fig. 510 et 511. Sections il nervures, de dimensions différentes; dans la fig. 511, le tracé en pointillé représente la forme
Fig. 511. ing. 512.
de section qui convient le inieuXj pour l'cinploi de gabarits, dans le moulage en sable (troussage). La fig. 512 représente une section ovale, pour laquelle, en chaque point, la largeur () est la moitié de la hauteur h. lai nombre 31 des bras d'une roue se trouve convenablement déterminé par la relation:
« - ‘I.VSpi
Au moyen suivantes :
SI
3 Vf = 144
de laquelle on a déterminé la série des valeurs
4fH)
I-Jxemple. Pour une roue de 50 dentji , de 50’""' de pas, la valeur de 3V t ("I ■W.»' = 350, qui se rapprodte beaucoup de 400; la roue doit donc avoir 5 bras. Si le pas n'était que de 16"™, t serait égal à 50.4 = 200, ttombre compris entre 144 et 256; le nombre des bras devrait donc être 3 ou 4.
Dans la section à nervures, la hauteur h du bras, contenue dans le plan moyen de la roue, se détermine an sentiment; nous devons faire remarquer, toutefois, que le plus souvent on obtient, pour h, une vdleur très -convenable, en prenant, pour le
rapport un nombre compris entre 2 et 2,5; l’épaisseur con-
stante /î de la nervure se détermine à l’aide de la formule:
b ' siw»
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lorsque cette lonnulc donne une épaisseur de nervure trop forte ou troj) faible, au point de vue de l’aspcet ou de l’exéeution à la fonderie, on inodilie la valeur priuiitivcineut admise
pour ^ et on rceommenee le calcul. Ces tTitonncments peuvent
d’ailleurs être notablement réduits par l’usage de la table du paragraphe suivant.
La liauteiir de la seconde nei^urc, près de la couronne, est légèrement inférieure à h, tandis que, jirès du moyeu, elle lui est égale ou même un peu supérieure.
Dans les bras à section ovale, la hauteur h près du moyeu est, en général, égale à 2< et va en diminuant jusqu’à la couronne , où elle n’est plus que ‘/s
Table relative aux diiiieiisioiis des bras des roues dentées.
Valeurs dt
fl
tl '
l.OS
Exemple, hn rmie précétleiite île .50 dents et de 30’“'" de pas, a pour lart/eur de dents 100'"'"; si on prend , jiour la hauteur h de la nervure, datm le plan moyen de la roue, h ^ 2t ^ 100""", la laide jwêcédente donne fsntr l'éjuiissear : fi = 0,33 100 :t.5'"'". Si on trouve cette épaisseur
incommotle et si on préfère une nervure plus faible, on jtcul prendre, par exemple, h 2fil5-30 = 113""" cl la table donm alors; fl =»
O,»)’ • 100 as
la's bras à nervures en croix d’une roii? à dents de bois et de la roue à dents de fonte, qui engrène avec elle, ne doivent avoir, comme dimensions, (pie les *‘/,o de celles qu’on donne aux roues de fonte sur fonte. I.sirsqu’on veut opérer avec plus d’exactitude, ou peut connneneer par déterminer les dents de fonte
DIMENSIONS DU OOUPS DES KOITES d’eNORENAOES.
SÔ
c-qnivalentcs aux dents de bois données et eliereher ensuite les dinicnsious des bras eorresjiondant au pas, à la largeur et au nombre de ces dents de fonte.
Moyeu d’uiie roue dentée.
Suivant la forme de seclion adoptée pour les bra.s, la sui-facc extérieure du moyeu d’une roue dentée comporte une ou deux parties légèrement coniipies; dans les roues de grandes dimensions, chaque tronc de cône se termine par une partie arrondie, dont le profd est un quart d'ellipse; la longueur L du moyeu, qui est ordinairement égale è peut être prise
un peu jilus forte, dans le ea.s de roues d’un grand rayon; l’épaisseur du moyeu est donnée par l’expre.ssion 0, t/i ,
/( désignant la hauteur du bras.
Lorsque le moyeu n’est pas destiné l'i être posé chaud, il est légèrement évadé h l'intérieur, sur une partie de sa longueur, de telle sorte qu’on n’ait è dresser au tour, il ebacpie extrémité, rpi’iinc largeur égale ii w. I.c passage de la clavette de lixation est dressé sur toute la longueur du moyeu et pré.scntc une inclinaison égale à celle de la clavette. Dans les roues ilestinées à transmettre des efforts considérables, le moyeu se trouve renforcé jiar une saillie, ménagée directement au-dessus du logement de la clavette, afin d’éviter que l'introduction de cette dernière ne puisse amener sa rupture. Une jirécaution, ipii paraît préférable, consi.ste à renforcer chacune des deux extrémités du moyeu, ou au moins l’une d’elles, par un anneau en fer raiiporté. (é‘s anneaux, il section carrée, dont le côté est à peu près égal
à augmentent très -notablement la ré.sistance du moyeu et
permettent de chasser la clavette avec force , sans aucun danger de rupture.
Poids des roues dentées.
Ix> poids (t d’une roue cylindrique, établie d’après les règles précédentes, peut être représenté approximativement par l’expression suivante :
« - + ■ (216) dans laquelle b et t sont exprimés en décimitres.
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L’asagc de cette formule se trouve notabicnicnt facilité par
la table suivante, qui donne pour une série de valeurs du
nombre de dents. Cliacunc des quantités, fournies par œtte table, correspond à un nombre de dents, qui est précisément la somme des chiffres inscrits & l’entrée des deux lignes horizontale et verticale correspondantes.
Exemple. Une roue dentée en fonte, construite d'uincs les règles précédentes, a .50 dents, O'*"”, .5 de pas et de largeur; ou a, dans ce cas, bu = OJlj et la table (colonne 3 , ligne 4) donne ]smr le poids: G => Ofl!) ■413,5 = 10.1*, J. Si la roue, eunscrcant encore .50 dents, arail 30""“ de }ms et 00"” de largeur, .ion jmids serait: G = 0,G ■ 0,V ■ 113^ - 0,054- 413,-5 33*,38.
Les roues coniques et les roues à dents de liois, avec* des brais en croix légers (v. § 215), ont des poids un peu inférieurs à ceux que donne la table précédente.
TOUKILLONS DK KEVIEKS.
Xm. Leviers simples.
§ aiH.
Tourillons de leviers.
' Dans la construction des niacliines, on désigne, sous le nom de levier simjik, un liras de levier, dont l’une des extrémités est fixée sur un axe de rotation, tandis que l’extrémité libre (oscillante) porte un tourillon. Ce dernier organe diffère de ceux que nous avons étudiés précédemment (chap. IV) en ce que la pression change ordinairement de sens à la fin de chaque oscillation. Ce changement de sens du mouvement a pour résultat de produire sur l’huilé un effet d’aspiration, analogue à celui d’ime pompe, et de ramener, par suite, constamment cette huile sur la surface de contact entre le tourillon et les coussinets; le graissage s’effectue donc d’une manière plus satisfaisante que dans les tourillons à pression de direction constante et on peut, dés lors, sans inconvénient, adopter, pour la pression par unité de surface du tourillon, une valeur supérieure A celle que nous avons primitivement admise. Par contre, les chocs successifs, dûs à ce même changement de sens, tendent à produire un jeu nuisible entre le tourillon et les coussinets; aussi, pour diminuer leur influence, convient -il d’introduire, dans le calcul d’un tourillon de levier, pour le maximum de tension, une valeur légèrement inférieure à celle que nous avons hidiquée pour les tourillons d’arbres. Dans le cas des tourillons, soumis à une pression de direction constante, en désignant par P cette pression, (5 le maximum de tension et p la pression, par unité de surfjice, entre le tourillon et les coussinets, nous avons déterminé le diamètre
il et le rapport par les formules suivantes:
pour les tourillons d’extrémités:
pour les tourillons à fourchette:
Les valeurs à introduire, dans ces formules, à la place de et 6 étaient V»'' et 6" pour le fer, et 10'’ pour l’acier.
TOUKILI.ONS DE EEVIEKS.
Dans le cas actuel, pour les motifs que nous venons (l'indiquer, nous adopterons les valeurs suivantes:
tourillons d'extrémités tourillons à fourchette
fer
acier
fer
acier
d = yp
(i,5;iV P
yp
(),9CVP
Dans ces valeurs l se trouve exprimé directement en fonction de P, au lieu de l’être comme précédemment; cette modification tient il ce que, dans les tourillons de leviers, on se trouve souvent conduit à adopter, pour d, une vaJeur supérieure celle qu’indique la formule, soit pour des niisons de construction, soit par ce rjue le tourillon doit être assimilé à un tourillon intermédiaire. Ainsi que nous l’avons montré an § 8-i, on obtient toujours, pour le tourillon, une longueur sullisantc, en prenant celle du tourillon normal équivalent. Dans le cas où l’espace dont on dispose ne pennet pas d’adopter cette longueur, il convient d’augmenter le diamètre, afin d’arriver à une valeur de p, qui ne soit pas supérieure h celle que nous venons d’indiipier. L’usure, (pii se produit alors, est plus considérable (lUe dans le tourillon normal, mais on n’a pas à redouter d'éehaulïement, si l’on a soin d’établir un graissage convenable (Ü 83).
Les différentes formes, sous Icsipiellcs les tourillons de leviers se trouvent ordinairement employés dans la pratiipie, sont représentées, dans les figures suivantes et constituent le tourillon simple (ou d’extrémité), le tourillon double et le tourillon à fourchette. Pour obtenir une construction satisfai.sante , il est essentiel que le corps du tourillon soit parfaitement ajusté dans le vide préparé .ù l’extrémité du levier. L'épaulemont , qui, dans la fig. .013, se trouve au-dessus de la partie eoniipie, ne doit pas toucher la surface du levier, afin de ne j)as s’opposer à l’entrée de cette partie coniipie; la figure imli(pic le jeu j'i laisser et (pii, pour [dus de clarté, a été légèrement exagéré. Dans les constructions très -soignées, ce jeu peut être dissimulé en ménageant, sur la face du levier, une cavité, dans la(|iiellc s’engage, à frottement libre, répanlcmcnt du tourillon. Dans le tourillon double, Fig. 514,
TOUmU.ONS DK LKVIEKH.
convenablement exécuté, la pression peut être supposée égale A
sur chacun des tourillons, qui peut, dès lors, être considéré
Fi(ç. 513. Fig. 514. Fig. 515.
le tourillon A fourchette, fig. 515, les deux parties du corps, engagées dans les branches du levier, nj)particunent A une niêinc surface conique.
1" Exemple. l’imr une prefution 7* = 3000'', un tourillon simple de levier doit avoir, s'il est en fer, un diamètre d = '^3000, soit -W"” et une longueur égide. En acier, il aurait , comme dimensions, d == 0,84Ÿ 3000 = et l =• 4.Î"™. ,-l(TC (oi tourillon à fourchette, les fornudes (31i)
donneraient, jsnir la même charge, d 0,7y3000 = 3.8”™ et l ^ 1^000
«= C7“”. Si on augmentait te diamètre de ce tourillon, si on le jnrtait, par exemple, à 40"““, il serait arantageu.r. de conserrer, pourl, 04"""; dans le cas où cette longueur devrait être réduite le plus possible, son minimum se trourcraii déterminé par la condition p ^ I et on devrait fnrendre l ■=»
La direction de reflfort n’est pas néccssaircnicnt variable pour tous les leWers ; c’est ainsi , par exemple , qu’elle reste constante pour les leviers A contre]M)ids , les balanciers des machines d’élévation <l’eau A simple effet, etc. Dana ce cas, il convient de calculer les tourillons simples (ou d’extrémités) d’après les formules du § 79 (v. le 3" ex. du § 80). Pour les tourillons A fourchette, on peut admettre /) = et ® = 6'‘, lorsqu’ils sont eu fer, p= */„’■ et 5 lo'', lors(|u’ils sont en acier; on a alors:
toiirilloii.s ni fv.r touriUous en (trier
I - AO'? ; - ■im e
T0UK1LIX)XS IJF, LEVIERS.
J?' Kxemple. Pour un levier, soumis à une charge de iOOO^ agissam toujours dans le mime sens, un tourillon à fourchette en fer devrait avoir, comme dimensions, d = = 36""“ et l ^ 108""°; avec l’acier, on
aurait d — 3(P"", l - 106"""; si on jmrtait le diamètre à 40“"", la longtseur , , ■ ... 3000-8
l devrait être ysnse (iii moins égalé a 40. 'S ~ lounlton a ex-
trémité en fer derrait , d’apres le §79, avoir, pour diumètre, d =‘’j„\'3000 ^ ,i0""° et, pour longueur, l^~5'“"'.
Fixation des touriiioiis des ieviers.
liC» matières qu’on emploie, de prél'érenee, pour la coiu striiction des leviers, sont le fer et la fonte. Les figures pré-
Fis'. 5t6.
Fig. 517.
Fig. 518.
AXES ET MOYEUX DE LEVIERS
4‘Jl
cêdcntes (de 51 3 à 515) donnent les rapports à observer pour les dimensions, dans le eas des leviers en 1er. Pour les leviers en tonte, les li{r. 516 à 518 indiquent, à la fois, les formes de section qu’on peut adopter et les dimensions proportionnelles des trous de tourillons simples et doubles. Pour le tourillon à fourchette, nous renverrons au balancier en fonte du § 237. Lorsque ce tourillon forme un véritable axe, on peut lui appliquer les règles données ponr les axes au chap. V.
,lxe et moyeu d’un levier.
L’axe sur lequel est fixé un levier simple se trouve ordinairement soumis k des efforts simultanés de flexion et de torsion. I.Æ8 dimensions de cet axe, pour les différents cas qui peuvent se présenter, se déterminent à l’aide des formules du chap. V et du chap. VI ("tj nu).
Quant au moyeu, il doit être établi dans des conditions de résistance différentes, suivant que l’arbre sur lequel il est calé est exposé à la torsion ou simplement soumis à des efforts de flexion. Dans le jiremier cas, pour un levier en fer avec arbre en fer, de même que pour un levier en fonte avec arbre en fonte, si on dé.signe par w et X les épaisseurs des parois et les longueurs des moyeux, par D les diamètres des deux arbres, calculés par les formules (98) et (99), pour le moment statiiiue Pli, en ayant simplement égard à la résistance, il convient de prendre:
pour .
Si le levier doit être fixé sur un arbre d’un diamètre , supérieur à D, on commence par déterminer ce diamètre idéal B, qu’on introduit ensuite dans la formule (219). On procéderait d’une manière analogue, s’il s’agissait d’un moyeu en fonte à fixer sur un arbre en fer, et inversement. Les fig. 516 à 518 représentent les formes, qui sont ordinairement en usage ponr les moyeux en fonte. Dans les eas où on e.st forcé de s’en écarter, ces figures peuvent souvent fournir d’utiles indications pour l’établissement des nouvelles formes à adopter.
BRAS DK LEVIERS.
Krrmjtle. Sitn>osons qu’il n'ngisfe de construire en fer le levier de î'er. 1 (§ 218), en lui donnant une lonqunir de bras de 000°"“, ce qui conduit, jxiur le moment statique, à PR = 2000-000 = 1200000“'“'“. D'après la formule
(98), on a; D = 0^5 V 7300 • OOo” =. 101'“'“; si on prend -y = ’ j, la
formule (219) donne; w = 0,4.5-101 = 4.5""“, l = 2-45 = 90"””. Le moyen derrait receroir les mêmes dimensions de section, si au lieu itêtre calé sur un arbre en fer, il derait l'être sur un arbre, en fonte.
Les moyeux, dont les axes ne sont exposés f|u’à la flexion, ne se reneoiitrent que dans les leviers eninposés (v. § 237).
Bras de levier il seetlon reetanitulalre.
Supposons d’abord qu’il s’agisse de ealenler nu bras de levier droit, à section reetangulaire, souinis à une (bree 1\ contenue dans son plan moyen et normale il son axe longitudinal, fig. 519.
Kijr. .■>10.
En désiguiuit par h la bautciir du bras, dans le jilau de l’axe du moyeu, par h son é|iaissenr cl par S le nuiximum de tension admissible, on a la relation:
, • l> Il
Ou, en remi)la(,-ant la tension 'S par pour le fer et 3'' pour la fonte:
fer
fonte
se donne la hauteur A;
en
Cette fonnule suppose qu’on réalité, c’est lA le mode de calcul le plus convenable, puisque cette valeur <le A achève de déterminer le profil du levier, pour lequel le sentiment fournit une première indieiition .de forme.
P' Kremple. P — 2000', R = 600’“’". Si le levier doit être exécuté
^^OOO'GOO
en fer et si on prnul h = iS0““, la formule (220) donne: b = —
BUA8 DE LEVIElta.
Pour une largeur h constante , la hauteur du bras doit aller en diminuant, depuis l’arbre jusqu’au tourillon, où elle se réduit
ù si on suppose, au contraire, que cette largeur varie, de
telle sorte que le rapport reste constant, la hauteur vers le
tourillon est (v. les n”" III et VII, § 10).
Dans un très -grand nombre de cas, la force P se trouve appliquée eu dehors du plan mo3'eii du bras et tend, par suite, à produire, en même temps, une flexion et une torsion de ce bras. Nous pouvons remplacer cette action composée par un simple mouvement de flexion idéal, dont le inomcnt serait le produit de P et d’un bras de levier idéal P', v. tig. .'>2u.
Fig. 520.
En supposant que le plan de V soit ù une disUiucc c du plan moyen de fixation du bras, la valeur de K est donnée, avec une approximation suffisante, par les formules:
„ I P' = % p+ -Tcn
1 ou P' = 0,975 P -1- 0,25 c • ■ (221).
P < C P’ =» 0,625 P -l- 0,6 c J La fig. 520 montre comment K peut être déterminé graphiquement. Dans le cas où le brtis a une direction oblique, il convient d’adopter, pour la construction, une disposition, qui permette d’arriver rapidement an résultat, comme l’indique la troisième solution de la figure.
JS' Exemple. Pour un Ictrier, dont la longueur de bras est de 600""' et gui est soumis à un effort de 2000*', la distance c est de 400"". Dans - ce cas, on a I{> c et, d'après (221), on doit poser: TC —O))7à-G0O 0^15-400
•=080""“. En stijijmsant h — 180"", on trouée 6 = — , soit -12"",
au lieu de 30"", comme dans le 1" exemjde.
BRA« DK I.RVIKltS.
V On donne souvent à la section des leviers en fonte une forme analogue à celle de la fig. 516. La largeur b peut d’ailleurs se déterminer, comme précédemment, en ne tenant pas compte des petites nervures accessoires.
Sections de bras de leviers composées.
I.ÆS sections, représentées par les figures suivantes, permettent d’obtenir une répartition de matière' plus avantageuse que dans la section rectougulairc et doivent, par suite, être employées, de préférence, dans le cas d'efforts considérables. 11 est d’ailleurs facile de trouver les dimensions d’une section de ce genre, en détenninant d’abord la section rectangulaire nécessaire et en la transformant ensuite.
Fig. 521. Fig. 522. Fig. 52:1. Fig. .524.
En partant des notations indiquées sur les figures et en désignant, en outre, par /»„ et la hauteur et la largeur d’un bras de levier à section rectangulaire, qui correspondrait à l’effort appliqué au tourillon, la transformation peut s’effectuer de la manière suivante :
En se donnant le profil du levier, c’est-à-dire la hauteur hg du bras à section rectangulaire, qui doit être égale à /i, ou détermine d’abord la largeur correspondante b„, puis on trouve h par la relation:
_ _1 bg 1 -f- a
dans laquelle t . . . . (222).
Cette formule suppose connus les rapports ^ et ; mais
le choix de ces éléments ne présente aucune difficulté et est une conséquence de la forme de section adoptée pour le levier. Lors-
BRAS DE LEGERS
qa’on applique la iormulc (222) au calcul dee dimcusious des sections, représentées par les Fig. 523 et 524, on peut négliger l’influence des cornières et, comme compensation, ne pas tenir compte de raffaiblissement produit dans les plaques par le percement des trous de rivets. I.>a table suivante donne une série de valeurs, qui simplifie beaucoup l’emploi de la formule (222). Le même procédé peut être appliqué, avec avantage, au calcul d’autres pièces, telles, par exemple, que les supports de toutes natures, les flècbes de grues en fonte et en tôle, etc.
Table pour la transforinatlon des sections rcctaiignlalres de leviers en sections composées.
Valeurs do
fC
O.fîO
ü,:io
Mxemple. La longueur d'un levier simple R = ZOOO""° et l'effort appliqué uu tourillon P = 2500'^; le brus doit être en fonte avec une section
MANJVEI.LKS.
à double. 1, dont la hauteur h,, doit être éyale n 34JO""". D'après la formule (330), la largeur b„ de la section rectangulaire, correspondant « celte , . , 3-3.W0-3OO0
charge, serad — > ““ r our transformer cette sec-
tion, posons 7-= j,j> f => 4; la table précédente nous donne alors (col. ô
ligne 7): =» O.U, d'où ou déduit:' b = 0,41 b„ =■ 0,44 0,08 ■= 43’"°;
on a ensuite, pour la longueur des nereures des rebords, B = 4'43 = 173°"“ et, pour leur épaisseur, ~ XoMto ces valeurs sont
parfaitement admissibles pour l'exécution. Dans le cas où l'on s'im]>oserait la condition qtte c—b, on devrait transformer la formule (333), eu introduisant cette condition, mais on jieut s'en dispettser et arriver «« résultat, en opérant jHir tâtonnements et en .se donnant successivement di/j'ércnies
vale\trs de ^ et de Si on }>ose, par exemple, g — Ht h ~ Jo'
précédente (col. 7, ligne 5) donne; j-^-- = 0,34 et , par suite, b == 0,34-98
= 3.3“"°, tandis qu'on troure c = ' .v» = 33'“’°, valeur qui se rapjtroche
ttsseï de celle de b,
- et
pour qu'il soit inutile de faire d'autres hyjwthèses sttr
Excentriques
Nous allons examiner successivement ces différentes dispositions de manivelles.
.Manivelles en fer.
(!cs manivelles peuvent être établies d’après les règles iudiquées pour les leviers simples avec un seul tourillon (§ 218).
CALCUI- GnAPHOSTATIQUE n’fME MANTMÎTXE. 497
Les fig. 526 et 527 représentent la disposition la plus généralement employée. La hauteur et la largeur du bras diminuent, à mesure qu’on se rapproche du tourillon, où leurs valeurs ne sont plus que les de celles qu’elles ont à la naissance; l’une des faces, celle qui est opposée au tourillon, présente un certain bombement, üi queue du tourillon, qui a une forme conique, est entrée de force dans le trou de la manivelle et sa position est, en outre, assurée j)ar un écroii. Pour la fixation de ce
Ki>r. r>2.5. Ki»r. .V2C. Fig. .'•27.
I v-li- « y
tourillon, il convient d’ailleurs de tenir compte des obsenations du § 218. La tig. 525 représente une manivelle d’une seule pièce. Dans ce cas, l’arbre se termine par un renflement, dont le diamètre est précisément égal à la hauteur li du bras.
Application de iq grapiiostatique au caicni d'une uianiveiie.
En raison de l’importance spéciale qui s’attache à la construction des manivelles, nous croyons devoir indiquer ici la manière dont on peut déterminer leurs dimensions par la graphostatique, soit qu’il s’agisse de manivelles simples on d’arbres plusieurs fois coudés. Nous ne saurions trop recommander h ceux qui ne sont pas encore an courant de cette méthode de répéter les tracés suivants sur une série d’exemples, afin d’arriver
RealeftaXf la Constrnetaor. 32
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à fonnaître grîuliielleiiieiit et, i)ar suite, à simnimter les petites dilticultés *(ui peuvent se présenter et qui exigent prineipalcnient une attention soutenue. Nous allons déterminer suecessiveinent l’arhre et le bras d’une inanivclle.
Fig. 528.
s'excreer sur le tourillon de la manivelle, on eonnnenee par ealeuler le diamètre tl et la longueur / du tourillon, puis on traee la série A}i('DK des lignes neutres de la manivelle, en établissant l’axe 1S(' du bras, supposé perpendieulaire à l’axe de l’arbre, rigoureusement à sa distanee du point A. Par le point « ou mène la Ibree P, nonnale à Ea, on choisit le pôle du polygone des forces, qu’il y a avantage à prendre sur une parallèle à Eu, passant par rextrémité de la force P-, on traee Odn et UE, puis on mène oP,, parallèle à iIE-, adE représente alors le polygone funiculaire, correspondant à la flexion de l’axe a CE sous l’action de la force P; la ligne PP, = P, est l’effort du tourillon en E et 7\ a ^ Q la réaction en T), dirigée de bas en haut. Si on prend, en outre, h F égal au bras R de la manivelle et qu’on mène Fd parallèle à «P, F G (v. § 108) représente le moment avec lequel la force P tend à jiroduire la torsion de l’arbre. Ce moment M, se compose, en ebaque pt)int, avec le moment de flexion ü/,-. pour donner un moment de flexion idéal 4/, = + .4/,* (§ 45
CAUUI, «UAPHOHTATIQliK l)’t;SE MANIVEU-E.
et 108) et on obtient ainsi la surface des moments CcifcE. Les ordonnées de cette surface permettent de calculer les diamètres aux diftèreiits points de l’arbre; il suflit, pour cela, de faire usafjc de la formule (85), où t, doit être considéré comme rordoimée correspondant au diamètre connu d du tourillon.
lirtia de la maniretir. On prolonge la ligne En et, par le point 7>, on mène 77 faisant avec 77 (' uu angle Clin„ égal à l’angle J)ud du polygone funiculaire; Ba^V, en comptant les ordonnées liori/.ontalem<‘iit, représente la surface des moments pour la flexion du bras de la manivelle sous l’action de P. Si on fait, en outre, =-• Bh„ = Ce, les ordonnées horizontales du rectangle sont les moments de torsion de P, aux
différents points du bras, par rapport à BC, considéré comme axe neutre. En composant ici encore , d’a|)rès les formules connues, les moments de torsion et de Hexion, on obtient la surface des moments Bh'hFC pour le bras de manivelle {n^a = */« + h' i)- ordonnées de
cette surface, portées dans la formule (85), où on connaît déjà t, etd, permettent de donner d’abord au bras la forme IKLM, qui est celle d’un conoïde. Si maintenant on veut donner au bras une forme à section rectangulaire, adopter, par exemple, le pndil S T U V, dont les hauteurs aux différents points soient connues, il est facile de calculer les largeurs correspondantes, en fonction des ordonnées ÿ du conoïde, par la tiirmule suivante:
Pour le calcul de ces valeurs, on peut utiliser, avec, avantage, la .seconde table des nombres, qui se trouve à la fin du volume. Si l'on reconnaît définitivement (pie la position de l’axe B C n’a pas été convenablement choisie , on la corrige et on répète, si on le juge nécessaire, le tracé précédent. La distance du ])oint E au point I) est sans influence sur les dimensions du bras de la manivelle.
En ne tenant pas compte de i)ctites quantités, qui sont d’ailleurs parfaitement négligeables, ce procédé fournit les dimensions du bras et de l’arbre de la manivelle avec un degré de sécurité identique à celui du tourillon. Si on voulait obtenir une sécurité plus grande ou plus faible, il faudrait prendre, comme point de départ, un tourillon idéal, présentant le degré de sécurité désiré.
5(X) CAI,riIT^ ORAPHORTATIQrE D’UNE MAKT\-EIXE.
Dans ce qui précède, nous avons supposé l’axe du bras BC normal à l’arbre de la manivelle. Lorsque ces deux axes font un angle légèrement différent d’un angle droit, comme dans la fig. 527, on peut négliger cette différence. Mais, lorsque l’inclinaison devient plus considérable, qu’elle se rapproche, par exemple, de celle de la fig. 525, il est nécessaire d’en tenir compte. On peut procéder alors de la manière suivante , fig. 529.
Kig. .')29.
I.Æ diagramme de flexion, pour l’arbre de la manivelle, se trace comme dans la fig. 528 ; la partie, qui correspond à a h, est utilisée jiour le fuseau du tourillon AB- celle qui correspond à CF, composée avec le moment de torsion F(i, donne la surface des moments Cc'd'e'F.
Le bras de la manivelle, ici encore, se trouve soumis à des efforts simultanés de flexion et de torsion ; si on mène A B' perj)cndiculaire à l’axe B C, on détermine le bras de levier B'C et le polygone de flexion est une section du triangle CB'C, dont l’angle B' est égal à l’angle daD. La torsion ayant i)our bras de levier AB", son moment est représenté par l’ordonnée de ce triangle, menée, normalement k BC, par le point a, qui est déterminé par la relation B“ n' ^ B'A. La composition des moments de torsion et de flexion fournit la surface des moments, qui peut être utilisée de la même manière que dans le cas précédent.
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Manivelles en fonte.
Souvent, dans les manivelles, le tourillon, au lieu d’être cylindrique, est sphérique; cette dernière forme, en particulier, est celle qu’on adopte généralement iiour les manivelles en fonte, fig. 530. Le diamètre de cette sphère , pour être dans de bonnes
Fig. 630.
conditions, doit être pris égal k une fois et demie celui du tourillon cylindrique normal, soumis à la même charge. Un mode de iixation très - convenable pour le tourillon, et qui a été fréquemment employé dans ces derniers temps, consiste à l’introduire de force dans le trou de la manivelle et à river sou extrémité à froid. La section du bras, qui présente une forme en I, peut être déterminée facilement k l’aide de la table du § 223. Toutefois, lorsqu’on prend pour h, comme nous l’avons supposé dans la ligure, le diamètre extérieur du moyen, il arrive ordinairement que les dimensions de la section du bras, fournies par le calcul, sont trop faibles i)our pouvoir être exécutées convenablement en fonte et que , pour obtenir une pièce d’un aspect satisfaisant, il convient de les remplacer par d’autres plus fortes, qu’on détermine au sentiment.
Souvent aussi le bras d’une manivelle en fonte est simplement une pièce pleine, à section rectangulaire, réunissant le moyen de l’arbre à la partie annulaire, destinée k recevoir le tourillon.
CONTRE - MANIVELLE
Lorsqu’on fait usage de la grapliostatiqiic, pour déterminer les moments, on commence par cbercher, comme nous l’avons fait précédemment, le bras en fer à section rectangulaire, (|u’on remplace par une pièce eu fonte de largeur double (v. § 221), et on passe ensuite de cette deniièrc jiièce à la forme de section en I, au moyen de la talile du § 22:t.
Contre- manivelle.
On désigne, sous le nom de routrc-iiKtnivvlle, une manivelle à bras incliné, qui part du tourillon d'une manivelle ordinaire et qui a la même axe de rotation que cette manivelle. La lig. 531 représente une contre - manivelle en fer, exécutée d’une seule pièce comme celle de la tig. 525. Ordinairement, le petit bras
Fîr. 531.
est dirigé, comme l’indique la figure, en sens contraire du bras principal, mais souvent aussi il occupe une position différente. Le tourillon et le bras d’une contre- manivelle se détcrmincut exactement comme ceux d’une manivelle ordinaire. Comme le moment de la jiressioii sur le tourillon de la contre -manivelle a, en général, une faible importance, le bras de la manivelle peut rester tel que nous l’avons déterminé iirécédemment. Mais, il n’en est pas de meme du tourillon corresimudaut, qui doit être calculé spécialement, eu tenant compte des efforts simultanés de
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torsion et de flexion, auxquels il se trouve soumis dans ce cas. On doit alors recourir l’cniploi de la formule (221) en remarquant que, la contre - manivelle se trouvant conduite par la mani vellc, le moment de cette contre -manivelle atteint son maximum pour le milieu du tourillon principal.
('aïeul ^rapliostaüquc de la eoiifre-iiiaiiiTelle.
La fig. 5;î2 représente le diagramme, fourni par la grapho; statique, pour une contre -manivelle, dont les deux bras sont obliques par rapj)ort à l’axe <le la manivelle principale.
Kis.
Dans cette figure, on a tracé d’abord la ligne des axes ABCDEFGH [, en prenant, aussi exactement que possible, les longueurs A D, CE et FG, d’ai»rcs les longucui’s des tourillons corresptmdants, La pression 1 , (pii s’exerce sur le tourillon de la contre -manivelle, e.st supposée dirigée en sens contraire de la pression 2 sur le tourillon principal.
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Polygone des forces. Dtins le polygone des forces, tracé adroite de la figure, la pression 1 sur le tourillon de la contre manivelle est supposée dirigée de bas en haut et correspond à la ligne 01; le i>ôle O est choisi sur une horizontale , passant par le point 0; la pression 2, sur le tourillon principal, est dirigée vers le bas et représentée par la ligne l 2. Traçons les rayons fwlaires üO, lO, 20, puis, dans l'autre figure , menons la ligne a (T parallèle h 1 0 jusqu’à son intersection d' avec la direction de la force 2, qui passe par le point l)j menons également (ï g parallèle à 2 0, jusqu’à sou intersection g avec la direction de la force 3, dont la grandeur n’est pas encore connue, mais qui passe par le point G et qui agit de bas en haut.
Pour trouver cette force, ainsi que eellc qui agit en //, joignons les points g et II, Ha sera la ligne de fermeture, qui doit bien être horizontale, puisque, dans le polygone des forces, la ligne de fermeture Oo a été prise elle -même horizontale. Si, dans ce dernier polj'gone, nous menons 03 parallèle à H g, la ligne 2 3 représentera la troisième force , agissant en G , de bas en haut, et la ligne 3 0 la quatrième force, appliquée en G et dirigée vers le bas.
La figure ad' kg H représente, comme on le voit, le polygone funiculaire pour le système qu’il s’agit de construire. Au point k correspond un moment nul (v. § 90). Dans notre tracé, pour plus de commodité, le triangle kg H a été reporté dans la position kg' H. Le polygone funiculaire, que nous venons de trouver, peut être utilisé, comme surface des moments, pour une partie de la construction, ainsi que nous allons le voir.
Fuseau AB. La détermination des dimensions de ce fuseau s’effectue facilement au moyen des ordonnées verticales du triangle ub'b, lorsqu’on a préalablement calculé le tourillon en A pour la pression l.
Pièce de tourillon G DE. Cette pièce est soumise à des efforts de flexion, dont les moments sont représentés par la surface cd'e, et à des efforts de torsion, dus à la force 1, dont le bras de levier r ■= Ce — B b. Pour déterminer le moment de torsion, prenons al >= r et menons l’ordonnée IT; cette ligne est le moment de torsion; la surface correspondante pour EDO est donc le rectangle, construit sur II' et ce, qui, composé avec le trapèze cd’e, donne la surface des moments ccd"e'e. Comme il peut arriver que la j)ression sur le tourillon de la contre -
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cherché. Si maintenant nous prenons l’ordonnée en a, correspondant à une abscise égale à A a = R — r, cette ordonnée
manivelle agisse seule, auquel cas le côté ad' doit être prolongé jusqu’en »»', nous partirons de ce dernier polygone de flexion et nous obtiendrons alors, comme courbe limite de la surface des moments résultante, la courbe cd"c", dont les ordonnées permettent de déterminer les dimensions de CDE. Ainsi (jue nous l’avons dit dans un paragraphe précédent, la plus ))etite longueur l, qu’on puisse admettre pour ce tourillon, est celle du tourillon normal d’extrémité, correspondant à la pression ‘2.
Arbre F G H I. Cet arbre est soumis à des efforts de flexion, représentés par le polygone Ffy'H, et an moment de torsion de la force 3, diminué de celui de la force 1. Pour déterminer le moment de torsion de la force 3, prenons, dans le polygone des forces, un second pôle O, situé sur une horizontale, menée par l’origine de la force 2, et sur la même verticale que l’autre pôle O; joignons 2 0’, menons dy" parallèle à cette ligne et jirenous dn Ce ^ R-, l’ordonnée nn représentera le moment de torsion
Fig. 533.
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donnera le nioiucnt de torsion de la tbicc 1 sur le bnis, le<iuel a{;it en scii.s contraire du ]irécedcut. En retrancliaiil cette dernii're ordonnée de mm', on obtient la ligne Ff, coniine hauteur du rectiuigle de torsion Fit' f", (|u'il suKit de composer, coiniiic à l’ordinaire, avec les moinents de flexion, pour obtenir la surface des inoincnts résultante F f" tj' h" t' I. Il peut arriver que la fon'e 1 soit nulle, c’est, par exemple, ce (pii a sensiblement lieu dans les machines à vapeur, où le tourillon de la contre manivelle ne conduit que le tiroir; dans ce cas, on doit construire la .surface des moments do flexion Fl'^tj'll, celle des moments de torsion FF„ i I et examiner si la surface résultante a des ordonnées j)lu8 grandes «pie la surface précédente, auquel cas ce sont celles- bV qui devraient être utilisées pour la détermination des dimensions. C’est le cas qui se présenterait avec les données de notre figure, où ce second polygone résnlUuit se trouve figuré en pointillé, sans lettres, au-dessus de la ligne FI. En supposant que les forces en I se réduisent à un couple, la pièce III n’est soumise qu’à la torsion et, par suite, le polygone résultant se réduit à un rectangle.
Bnt!^ liC dv la contre- inaniirlle. Ce bras éprouve des efforts de torsion et de flexion , dus à la force 1 , «pii agit, dans le premier cas, avec le bras de levier AA^„ perpendiculaire à Cli prolongé (le moment de torsion est égal à- l’ordonnée en Ug) et, dans le second, avec le liras de levier AgC (le polygone funiculaire est un triangle, dont CAg est l’un des côtés et dont l’angle en Ag est égal à ô««„). La composition de ces deux espèces de moments donne CBcgc" pour la surface des moments (v. fig. 635).
Brun principal EF. La force 2 exerce, .en avant, sur ce bras, des efforts fléchissants, dont les moments sont représentés par les ordonnées de la surface DgFF" (l’angle en Dg est égal l’angle ed(/), et une torsion, dont le bras de le\ier est BDg, perpendiculaire à FE prolongé; ce même bras est s«mmis, en outre, à l’action de la for«-e 1, qui produit, en arriére, des moments fléchissants, rc]>réscntés ]iar la surface E„ FF', et un moment de torsion, dont le liras de levier est AEg, normal à EF. Les moments de flexion, retranchés les uns des autres, fourid.ssent la surface EdgCgF"' F, tandis que les moments de torsion donnent, comme différence, le rectangle construit sur EF\ la composition de ces deux surfaces fournit définitivement E c" F comme
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Biirface des nioiuents. Dans le cas où la Ibrce 1 devient nulle, on n’a plus à faire les ditt'êrenees des surfaces de moments de même espèce et on ohtient le polyp;onc funiculaire, tracé en pointillé, dont les ordonnées supérieures à celles de la surface précédente sont, par conséquent, celles qu’il convient d’utiliser pour la détermination des dimensions.
Après quelques exercices, on arrive ù exécuter rapidement les o])érntioiis que nous venons de décrire, surtout si l’on a soin de se borner ù la recherche des parties importantes, pour lesquelles l’exemple jirécédent donne déjà, d’une manière générale, les renseignements nécessaires. L’emploi du diagramme , pour déterminer les sections des pièces et la transformation de ces sections, ne peut i)résenter aucune difliculté, après les indications du S 226. l>ors<ine le bras principal et celui de la contre manivelle ont une direction perpendiculaire à l’arbre , le jiroblème se trouve notJil)lement simplitié, ainsi que le montre le paragraphe suivant.
Arbre A un seul euiide.
Les arbres coudés se divisent eu deux catégories, suivant qu’ils présentent un ou i)lusieurs coudes. La fig. ô31 représente un arbre à un seul coude.
Fig. .534.
La déteminatioir des dimeftsions d’un arbre de cette nature ne peut se l'aii^, avec queh|uc exactitude, par la méthode analytique, qu’en «âtrainant de grandes complications, tandis que la graphostatique Itennet d’arriver à la solution du problème, d’une
AKbRES COUDÉS.
mauiëre à la fois très -simple et très -exacte; aussi, emploierons nous uniquement cette dernière méthode. La fig. 535 donne le tracé des lignes d’axes ABCDEFGH d’un arbre coudé k bras inclinés, dont il s’agit de déterminer les dimensions.
L’effort V, qui agit sur le tourillon de la partie coudée, a
pour expression - j désignant par Q la pression exercée
par le piston dans la direction KM, et par a l’angle de la direction KL de la bielle avec KM. Pour une valeur constante de Q, cet effort atteint sensiblement son maximum, lorsque KL est perpendiculaire au rayon LM. Comme ce maximum diffère
d’ailleurs très -peu de la valeur — ^ correspondant à la posi- ^ eus U, ' ‘
tioii vertical MIj, de la manivelle, nous jiouvons, sans inconvénient, adopter cette dernière position pour la détermination graphique de P. L’effort en M est parallèle et égal à P; en K s’exerce une pres.sion normale, N ^ Qtgu, dont le maximum correspond à la position K, L, M. 11 résulte de là que les
Fig. 535.
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moments de flexion du bras de la manivelle et de l’arbre peuvent être considérés comme atteignant leur maximum an même moment et comme produits par une même pression P.
Dans notre figure, E est le milieu du tourillon de la partie coudée, B et H deux paliers; nous supposons, de plus, qu’en A soit ajtpliqué un couple, capal)le de s’opposer à la torsion produite par la force P, iigissant avec le bras de levier Tl. On voit, d’aj)rès cela, que le problème actuel présente la plus grande analogie avec celui que nous avons traité dans le paragraphe précédent. La i)artie II G remplace ici le fuseau du tourillon de la contre -manivelle, avec cette difl'érenec toutefois que la force en If, au lieu d’être une variable iiuléi»cudaute, dépend de la jiression P en E.
Poh/f/our (1rs forces. Pour (|ue la ligne de fermeture du polygone funiciilairc soit horizoïibde, on commence par joindre les i)oints B et H à un point quelconque e de la normale Ee prolongéc. Cela fait , à partir du j)oiiit O, on porte la force P, on mène oO et lO, respectivement parallèles à He' et Bf, puis 02 peri)endiculaire à P; la longueur 1 à 2 représente alors la force P„ qui agit en B, de bas en haut, et la ligne 2 0 la force P,; agissant eu 7/,"^ également vers le haut; 0 2 est la distance polaire. ^
Fuseau II G de Varhre. Ce bras n’est soumis qu’à une flexion produite j)ar la force P, appliquée en II. IjC triangle Il G g est la surface des moments, dont les ordonnées servent à déterminer les dimensions de la pièce, lorsqu’on a calculé le tourillon en II.
Fu.sean B C de rnrhre. La surface des moments de flexion est le triangle B Ce. Pour tenir compte, en outre, de la torsion due au moment PP, menons, dans le polygone des forces, 0' X nonnale à P et égale à 02, puis Ef,e^ par.allèle à 02 et égale à P e = P ; 0 E„ est alors le moment cherché , <iui donne le rectangle ^a'CV; eu composant, à la manière ordinaire, ce rectangle avec le triangle de flexion, on obtient la surface des moments résultante ABC c’ Ü' a".
Tourillon DEF. La surface des moments de flexion est dff e d‘. Pour obtenir celle qui correspond à la torsion produite par la force P,, agissant en II, avec le bras de levier Ee^R, prenons II g ^ Ee •= R-, l’ordonnée g g' représente le moment de torsion. En cf)mposant le rectangle de torsion dff'd"' avec
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la surface de flexion, on obtient ilff'e'if pour la surface des moments. L’ordonnée maximum ce" est la .seule qu’on ait k utiliser, puis(iue le tourillon doit être eylimlrique.
Jirtis cmuh' (r F. Ce l>ras éprouve un mouvement de flexion , dfl à la force Pj, iigi.ssant en If^, If Ilg ét.aut uonual à F(t] la surface de moments eorrespoiidante est Pf» //o /"o, ofi raiigle ;iaIIo<I est égal à l’angle <1 U y. La force P,, agissant avec le bras de levier // //o, tend, en outre, à produire nue torsion, dont le moment h h' s’obtient eu prenant cette ordonnée, reportée en F h'" et Oh", donne le rectangle de torsion Fh"’<ih"'-, par la composition de cette surface avec la précédente, on obtient délinitivcnicnt la surface des moments
l’'(iy”ÿ"-
Bras coudé CD. On mène KD„ et //// perpendiculaires k (' l>. Pour la position KLM de la bielle et de la manivelle, tig. 5:tü, la force P, apjiliquée en 1\, tend à produire une flexion en avant, Uindis que la force P,, aiipliquée en D', tend, au contraire, k produire une flexion en arrière. Les polygones funiculaires eor-
ARnUKS (,Ol!I>KS.
f)ll
respondaiits sont les trinngles DuCi et Ti' Ci' (Ci=^Olf,f dans le polyf^ono des t'orees et Jl„h^ — CD„). l/.i diirércncc de ces deux siiifaees donne Ci"i"' pour la llcxion du bras DC. De |)lus, ee bras se trouve soumis à deux toi’siuus, l’une en avant, l’autre en arrière; la ])reinière est due à la force P, aj^nssant avec le bras PD„ — /:k„, dans le i»olyp;one des forces, et son moment est, par suite, oA'; la seconde, produite par la force 7,, avec le bras de levier II !)' ---///, dans le pol\!^one funiculaire, a pour moment U . La ditférenee île ces deux derniers moments, jsirtèe suivant f et P du, donne le rectangle de torsion Pd„Ccu. I''nliii la composition de ee rectangle avec le triangle de tlexion fournit la surface des moments f'/>/ 1, ipii complète la série des siiri’aees propres à déterminer les dimensions des einij ]iarties principales de l’arbre coudé.
Le tracé précédent montre très -nettement les efforts auxquels l’arbre se trouve soumis en scs ditférents points et permet, ])ar suite, de conqirendre facilement, dans la ]ilnpart des ca.s, les faits de rupture, signalés pour certaines pièces de ce genre.
Lorsque les deux axes des bras du coude sont jierpendieulaires à l’axe de l’arbre, la recberebe des surfaces des moments .se trouve notablement simplitiée.
Dans ee cas, fig. AB Cl) EF (III représentant la série des axes des jiièccs de l’arbre, nous supjHiserou.s, connue précédeminent, qu’en A soit appliqué un couple, dont le moment soit égal et de sens contraire au moment de torsion PB.
Pohnfime i/cs forces. Nous prendrons ici, pour mesure de la force P, la liauteiir ce du triangle Bc II, tracé comme précédemment. Si on fait Bb" = ce, qu’on mène b" O parallèle à c 11 et Ob perpendiculaire à Bb", b"b et bB représenteront respectivement les efforts P^ et P„ en U et eu B, Ob étant la distance polaire.
Fuseau II a. Cette, partie n’est soumise qu’à des moments de flexion dont la surface est 11 G (h
Fiisemi ABC. Cette pièce, soumise à des efforts de flexion, dont les moments sont représentés ]iar la surface B Ce, est en même temps sollicitée à la torsion par le moment PB. Si on trace e ()' parallèle et égale à la distance polaire h O, é" p parallèle à cette même ligne et égale à Ee =■ B , ee"' est le moment de torsion, auquel correspond le rectangle de torsion ayant, pour base, AC et, pour hauteur. Au = Bb'" — ce'". La
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composition des moments de fiexion et de torsion donne la surface des moments A B Ce" b' a.
. Kig. 5.i7.
Tnurilhm BEF. Koiimis à des moments de flexion, dont la surface est CGgec, et sollicité à la torsion par la force agissant en II, avec un bras de levier B CD — 7//’; ce qui donne, pour le moment de torsion, /T = Cf" — Cf"'. La surface des moments résultante c»tCQ<je'c, qui, pour un tourillon cj'lindrique, peut être remplacée j)ar le rectangle de liau,teur G g" « Ce" = cc".
Brus F G. Sollicité à la flexion par la f<m*e P^, a])pliquéc en G\ surface des moments corresjKindaiitc GFfg, dont l’angle aigu G est égal il fllf', la même force, agissant avec le bras de levier HG, tend à produire une torsion, dont le moment est Gg’^Gh — Fi. La surface des moments résultante est FGh’i'.
Bras CD. Sollicité à la flexion par la force P, qui, pour le jmint C, donne le moment déjà trouvé ce" = Ck, et à la torsion, dont le moment est C/= DT. Surface des moments résultante CDdk'.
l’our la même ])osition de F j)ar rapport à B et II, le moment de torsion, qui agit sur le bras CD, a ici une valeur plus considérable que dans le cas où les bras sont inclinés sur l’axe de l’arbre et, par suite, il est nécessaire de donner aux bras droits des dimensions plus fortes. Comme, d'ailleurs, la torsion
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de ces bras est d’autant pins faible que les points C et G sont plus rapprochés, il en résulte qu’au point de vue de l’économie de matière, il y a avanta^;e à réduire le plus possible la distance de ces deux points. A ce même point de vue, l’emploi des bras obliques se recommande encore par ce fait que la longueur totale FGH, ou DC R, est nécessairement plus faible qu’avec les bras A angle droit.
Il arrive fréquemment qu’un arl)re à coude unique doit être construit de telle manière que la torsion puisse s’exercer, tantôt à une extrémité, tantôt A l’autre. 11 convient alors de tracer les surfaces des moments pour les deux cas, de les superposer et de prendre, pour chaque point, la plus grande des deux ordonnées qui lui correspondent. Il est bien évideîit qu’on doit adopter, dans les deux tracés, la même unité de mesure et la même distance polaire pour le polygone des forces. On rencontre des exemples de cas do ce genre dans les pièces intennédiuirea des arbres coudés des machines de navires A roues (avec cylindres A vapeur o.scillants ) , établies d’après la disposition de Pemi et dans lesquelles le coude de la pièce intermédiaire commande les i)ompes A air. 'Fontefois, dans ce cas, le genre d’action est un peu différent de celui que nous avons admis dans le tracé précédent et il est préférable de recourir A un tracé spécial, comme nous allons le faire.
Soit ARCDEFGH, fig. 538, la série des axes de l’arbre coudé. Supposons qu’abstraction faite des forces appliquées eu F,, on ait introduit un couple, dont le moment .soit rci)réscnté
Fig. r>:t8.
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par Bh — Ce = G g •= Ifh. Les effets dus A ce couple seront les suivants.
Fuseau ABC. Simple torsion, dont le moment, transformé en moment de flexion (v. IV, § 16, pour Mf = 0), doit être porté suivant B b' => Ce' = % B b.
Fuseau G 11. Même effet que pour ABC', la surface des moments a pour hauteur H h' = G g = Ce'.
Tourillon DEF. Ici encore le cnuple donne lieu au même moment de torsion que pour les deux fuseaux et on a l)d„ ■= i'Yo = Bb'.
Bras eoudé CD. Le couple produit, en chaque point de ce bras, une flexion, dont le moment a pour valeur Ce" = Dit = Ce; 'le plan de flexion est perpendiculaire au plan de la figure. La surface des moments est un rectangle de hauteur 71 b = Ce.
Bras coudé FG. Flexion et torsion simultanées. Décomposons le couple, comme ou l’a indiqué au point G, eu deux autres, l’un normal à l’axe du bras, l’autre suivant l’axe de ce bras. Au premier correspond le rectangle de torsion GFf'g" et au second le rectangle de flexion F G i i'. Si on prend p q *= '’/g Gi, pr =• \ G g", ip <=-■ G g" =• q s -f qr, ou obtient le rectangle FGg"f ", qui représente la surface des moments résultante des deux premières.
Le tracé que pous venons de faire ne tient aucun compte des forces qui peuvent être appliquées au point E. Dans le cas où il eu existe, ou commence ]>ar déteniiincr scparémciit tous les moments de flexion et de torsion , correspondant aux forces et aux couples; cela fait, pour chaque partie de l'arbre, on ajoute ou on retranche, suivant leurs directions, les difterents moments de torsion qui lui correspondent et on opère de même pour les moments fléchissants, en ayant soin d’ailleurs de tenir compte de la position des plans de flexion (v. § 44); enfin la composition des moments de torsion et de flexion, ainsi obtenus, fournit, pour chaque pièce, la surface des moments résultante.
Le travail qu’entrainent , pour le bureau de dessins d’une usine de construction, les tracés du genre de ceux que nous venons d’indiquer est, en réalité, d’une bien faible importance, eu égard aux nombreux services qu’ils peuvent rendre; en particulier, ils offrent, pour le constructeur, le grand avantage de le fixer exactement à l’avance sur les efforts, auxquels se trouveront
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soumis les divers éléments de pièces en fer forgé, d’une exécution difficile, comme celle des arbres coudés.
Arbres à coudes multiples. .Arbres de locomotives.
Parmi les arbres en fer forgé on en acier, à coudes multiples, les arbres coudés des locomotives présentent une importance toute spéciale. Par suite de la complexité des différents genres d’efforts auxquels ces pièces se trouvent soumises, il est à peu près impossible au praticien de les soumettre au calcul. La méthode grapbostatique , .au contraire, ainsi que nous allons le montrer, permet d’arriver à des résultats très- nets et offrant d’ailleurs toute sécurité, A la seule condition d’être appliquée par un dessinateur, qui se soit suffisamment exercé sur les tracés de constructious plus simples, donnés précédemment. Nous choi-
Pig. 539.
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sirons ici, comme exemple d’application, un arbre de locomotive avec cylindres intérieurs, tel que celui représente par la fig. 539.
Comme la grandeur des roues intervient dans le tracé du plan des moments, nous les avons reproduites avec l’arbre. C^, (\ sont des plans verticaux, passiiiit par les axes des cylindres, A, et A, les milieux des supports des tourillons, et
les portées des moyeux des roues ; les plans des axes des coudes, en Cj et Cj, sont perpendiculaires l’un à l’autre. Cela posé, dans la position indiquée sur la figure, l’arbre se trouve soumis à trois genres d’efforts: 1" les pressions, contenues dans un plan vertical, qui sont dues au poids de la locomotive et à l’action latérale des rails sur les rebords des roues; 2" les actions horizontales, qui comprennent la pression du piston sur la manivelle et la résistance des rails (l’.adbérence); 3” la pression, dirigée obliquement, de la bielle sur la manivelle C^. Nous négligerons les autres actions accessoires , telles , par exemple , que celles dues aux tiges d’excentriques de la distribution et nous considérerons successivement les trois genres d’efforts que nous venons d’indiquer.
Forces et moments dans le plan vertical. Fig. 540. A la hauteur du centre de gravité de la Iqeomotive est appliquée, en la partie Q du poids de cette locomotive, qui correspond à l’arbre coudé. Par suite des mouvements de lacet et de l’action de la t'orcc centrifuge dans les courlajs, il se développe une force horizontale II , qui peut être évaluée à */5 Q. La résultante R des forces Q et II représente alors la charge de l’arbre, que nous iwuvous décoînjtoser en pressions I\ et sur les tourillons, en .4, et A^, et en pressions Q, et V, sur les têtes des rails ii', et E^. Les deux forces et Vj se décomposent elles -mêmes chacune en deux autres sur les portées des moyeux. Si, de toutes les forces ainsi obtenues, nous ne considérons que les composantes normales à l’axe de l'arbre, nous arrivons définitivement à six actions verticales, tendant à produire la flexion de l’arbre; les unes 1, 2, 3, 4, appliquées en />,, v4,, A^ et I),, sont dirigées vers le bas, tandis que les deux autres 5 et 6, en B, et B^, sont dirigées vers le haut. Si maintenant nous choisissons uu pôle O (à une distance arbitraire de F, mais qui doit rester la même pour tous les tracés suivants), nous tonnerons le polygone des forces Fi O, puis le polygone fuuiculaire ou la surface des moments d^a^a.id^l)^h^, qui, pour chaque point de l’arbre, situé
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dans le plan vertical (ici le plan de la figure) donne, par l’ordonnée correspondante, le moment fléchissant; la surface totale se trouve désignée par V.
Fip. 540.
Ainsi que nous l’avons expliqué dans le paragraphe précédent, la pression F sur le tourillou, pour la position LM de la manivelle, est légèrement suiiérieure à la pression du piston; mais, au point de vue de la rotation de l’axe, son moment
(c^(c réduit précisément h FqF, de telle sorte que
la roue h gauche étant supposée glisser sur le rail, l’autre roue se trouve maintenue sur le second rail par un effort correspondant an moment Po H, c’est-à-dire que la résistance au glisse-
Ti
ment 3, en est égale à Pfl. Au moyen de cette dernière
force et des résistances 1 et 2 sur les tourillons, il est facile de construire d’abord le imlygone des forces ^,2 0, puis le polygone funiculaire U (en hachures claires), qui représente les moments
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correspondant aux forces horizontales. ('I.ics forces l et 2 ont été obtenues en déterminant d’abord la position de la résultante des forces 3 et 4, parallèles et dirigées dans le même sens, puis en décomposant cette résultante 3 H- 4 en deux composantes, 1 et 2, appliquées en et A^).
Fig. 541.
Forces et moments dans le plan incliné des hielles. Au point C, est appliquée la force ^ = 5, dont l’inclinaison sur l’horizontale est donnée par l’angle MKL ^ u. Si nous décomposons cette force, eonune l’indique la figure, en deux autres 6 et 7, appliquées en >4, et A^, nous pourrons former le polygone des forces, avec la distance polaire adoptée précédemment, puis le polygone funiculaire S (en hachures noires), qui peut être utilisé comme surface des moments, pour les flexions, dans le plan incliné des hielles.
Compositimi des trois polygones fimicidaires correspotidant à la flexion de Varlrre. Fig. 542. Comme les trois genres d’efforts, qui tendent à produire la flexion , agissent simultanément sur l’arbre , nous devons chercher à les composer. Dans ce cas , nous pouvons, conformément à une remarque du §44, opérer directement avec les ordomiées, représentatives des moments, comme avec les forces elles-mêmes. Nous formerons donc, pour une
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série de points de l’arbre très - rapprochés , les polygones d’ordonnées correspondantes, en ayant bien soin de tenir compte des directions; la ligne, l'crmaut chacun de ces polygones, fournira,
Fig. 542.
en grandeur et en direction, le moment résultant. Un de ces polygones d’ordonnées, représenté dans la fig. 510, à gauche et à la partie supérieure, correspond au point C,. L’ordonnée verticale V est dirigée de bas en haut, l’ordonnée horizontale H, qui vient ensuite, est portée de droite à gauche, ainsi qne l’ordonnée inclinée S; par conséquent, la résultante T, qui correspond à une ordonnée dirigée en sens contraire, s’obtient en joignant le point de départ de F avec l’extrémité de 5. En répétant la même opération, sur toute la longueur de l’arbre, on arrive à la surface des moments 7), Z), \ a^CiC,afbf, qui donne les flexions de tontes les parties de cet arbre (à l’exception de celles des bras coudés).
Moments de torsion pour l'arbre. Pour la position des manivelles, que nous avons prise comme point de départ, une seule de ces manivelles tend k produire sur l’arbre une torsion, dont le moment est PE. Mais, si les manivelles se trouvent inelinées, toutes les deux, de 45" sur l’borizontale , le moment de torsion \ pour les fuseaux d’extrémités, C, 7), et U, 7)„ devient sensible-’ ipent égal à \/2 PR, ou 1,4 PE. Bien qne, pour cette position de manivelles , les moments de flexion soient légèrement différents de ceux que donne le dernier diagramme , c’est cette valeur
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du moment de torsion que nous introduirons dans le tracé, en faisant D^d\ ■= Djd’, =■ 1,4 PR, tandis que, pour le corps de
Fig. 54.S.
l’arbre C, C,, nous prendrons simplement C, c', =■ C, c', PR, toutes ces quantités étant rapportées, bien entendu, à l’échelle déterminée par l’unité de mesure des forces et celle de la distance polaire dans les polygones j)récédents.
Composition des moments de fleximi et de torsion. Les moments de flexion et de torsion, composés d’après la formule du § 45, donnent la surface des moments 71, 7), d", b'\ . . . d",, qui permet de déterminer les dimensions à donner aux deux fuseaux C,D, et C, 77, ainsi qu’au corps de l’arbre C, C„ à la seule condition de chercher préalablement le diamètre en un point, correspondant à l’un quelconque des moments, à l’ordonnée par exemple. Comme, d’ailleurs, le diagramme n’est ])as symétrique par rapport au milieu de l’arbre, il convient d’adopter pour les deux moitiés de cet arbre, la moitié du diagramme, qui présente les ordonnées les plus grandes.
Tourillon de manivelle en C,. Les deux manivelles ont été reportées séparément dans les tig. 545 et 546, afin de permettre de représenter plus commodément les moments correspondants. IjC tourillon FG, en C,, est soumis d’abord aux flexions, dont les moments, fournis par le tracé de la tig. 543, forment ici la surface FGc,, tig. 545. Pour déterminer les efforts de torsion, il convient de prendre toutes les forces appliquées
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à gauche du point E\ nous allons commencer par chercher leur résultante. l.æs forces 1 , 2 et 6 de la fig. 540 agissent verticalement; leur somme algébrique fournit la force verticale I. La force horizontale 1 de la fig. 541 est dirigée d'avant en arrière; elle porte, sur notre figure, le n“ II. La force oblique 6 de la fig. 541 est également dirigée en arrière, vers le bas; elle porte le n“ III. La ligne (non représentée), allant du point C à l’extrémité de III, donnerait la résultante totale, dont la composante horizontale IV, agissant avec le bras de levier EF R, produit la torsion du tourillon. Dans la fig. 544, prenons une longueur a O, égale à la distance polaire, portons IV à partir de 0, vers le bas , menons la ligne a IV e et faisons a /' = R\ le segment fe de la perpendiculaire à af représente le moment de torsion, qui est reporté sur la fig. 545 eu Ff. Le rectangle de torsion correspondant, composé avec la surface FGc^, donne FGc\ pour la surface des moments.
Fig. 544 Fig. 545.
Bras dt tmnivclle E F. Le polygone des ordonnées pour le point E est représenté par la lig. 544, en F,//, S, T,. La composante horizontale /i, du moment résultant T, produit, sur le bras EF, une torsion, dont le moment est représenté sur la fig. 545 par Fd = /», ; la composante verticale v, correspond à une flexion du bras, dans le plan de la figure, Fb ^ o,-, eu outre, la force IV, appli(|uée en E, produit sur ce bras, normalement à ce plan, une flexion, dont le moment en F est représenté par bit,. La composition des moments fléchissants fournit la surface EFh'h", qui, composée elle -même avec le rectangle de torsion EFd, donne définitivement la surface des moments résultante EFb"'.
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Bras de manivdle (rll. Pour le point //, le polygone des ordonnées est I..a torsion du bras GU correspond
à la composante horizontale />, ; son moment se trouve représenté par Hd^ = /»,; la composante verticale donne une flexion, dans le plan de la figure, Gh\ ^ V^\ le bras est soumis, en outre, à une seconde flexion, normale k ce plan, due à la force P, agissant sur GF et dont le moment est PR = fh (en prenant, dans la fig. Og-^P, af^R)\ le moment se trouve reporté en ^fh. La résultante des moments fléchissants est GHb\h'\, qui, composée avec le rectangle de torsion GHdi, donne pour la surfaiÆ des moments Gllh"\.
Tourillon KL. Fig. 546. Ce tourillon est d’abord soumis aux moments fléchissants, compris entre M et J-, à ce genre d’action correspond la surface des moments KLc^, fournie par la fig. 543. Tontes les forces, qui agissent à droite de C,, tendent à produire la torsion de ce même tourillon. La résultante des forces 3, 4 et 5, fig. 540, agit verticalement de haut en bas et V se trouve représentée ici par V; de même la résultante (ou la
différence) de 2 et 3 (fig. 541), qui est horizonUle et dirigée d’avant en arrière, est figurée en IT; enfin on a reporté en VII la force 7 de la fig. 541, qui est également dirigée en arrière, obliquement au plan de la figure. La comiwsante verticale de la ligne qui ferme le polygone des forces V, VI et VII tend à produire une torsion du tourillon , puisque, d’après ce que nous avons supposé, le bras de manivelle J K est dans la position
Fig. .'i4«.
horizontale. T>e moment de cette composante verticale a pour grandeur kk'. Le tourillon est, en outre, sollicite à la torsion
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par le couple qu’introduit ici le coude de gauche (v. le texte correspondant à la fig. 538); le moment de ce couple, qui est donné en CyCy, sur la fig. 543, se trouve représenté ici par Kk\ comme il agit en sens contraire du moment kk', précédemment trouvé, il en résulte que le moment de torsion du tourillon KL se trouve finalement représenté par Kk!, qui, combiné en chaque point avec le moment de flexion , donne pour surface des moments résultante KLc\.
Bras lU maniveUe J K. Ce bras est sollicité à la torsion par le moment Kd de la composante verticale r, du polygone des ordonnées il est également soumis, dans le plan
vertical, k une flexion, dont le moment est Kb = Kk, conformément à ce qui a été dit précédemment pour la fig. 638; de plus, il est soumis, dans le même plan, à une flexion, due à la composante verticale des forces V, VI et VII et dont le moment, au point K, a pour valeur h i, (voir pour la détermination de ce moment le tracé supérieur de la figure 544); enfin il éprouve, dans le plan horizontal, une troisième flexion, dont le moment est b b, et qui corres))ond A. la composante horizontale A, du polygone des ordonnées. La composition de tous ces moments fléchissants fournit la surface JKh\h\, qui, combinée elle -même avec le rectangle de toreion KdJ, donneJKb‘\ pour la surface des moments résultante.
Bras de tnaniveUe LM. Le moment de torsion Ld, est égal à la composante verticale du polygone des ordonnées pour la position M. Des deux flexions, dans le plan vertical, l’une a un moment constant L b„ •== K k, l'autre un moment variable, dont la valeur est b„b^ pour le point L; le troisième moment fléchissant b^ b^ est égal A la composante horizontale du polygone des ordonnées. La résultante de tous ces moments fléchissants est la surface M Lh\, qui, composée avec le rectangle de torsion donne définitivement MLh'\ pour la surface
des moments.
Des quatre bras de manivelle , JK et G II sont ceux dont les surfaces de moments sont les plus considérables. Il convient donc de superposer ces deux surfaces {J Kb‘\ et GIlb"\) et d’utiliser celle dont les ordonnées sont les plus grandes. On applique alors aux quatre bras les dimensions correspondantes, en leur faisant subir quelques simplifications, si on le juge convenable.
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I.Æ tracé du plan des moments, pour un arbre doublement coudé, est, comme on le voit, assez laborieux et il exige qu’on traite les différentes questions qui s’y rapportent avec la plus sérieuse attention. Les résultats, fournis par ce tracé, ont d’ailleurs une très -grande importance, puisqu’ils permettent, en définitive, d’adopter sans danger, pour les différentes parties de l’arbre, une tension allant jusqu’aux deux tiers de la charge limite d’élasticité, c'est-à-dire 10’' pour le 1er et 15 à 16 pour l’acier, ainsi que nous l’avons constaté en appliquant notre diagramme à l’examen de pièces de ce genre d’une bonne construction.
Pour exécuter un tracé de cette nature sur une planche à dessiner, il est très -important de ne pas prendre une échelle trop petite; on doit éviter, toutefois, de la prendre trop grande, afin que le tracé des lignes parallèles ne devienne pas trop difficile. L’échelle la plus convenable est celle qui donne, pour le tracé de l'arbre entier, une longueur de 300 à loO"". De plus, on doit, autant que possible j pour les polygones de forces, déterminer la distance polaire, en se guidant sur des tracés antérieurs du même genre; une distance polaire trop petite donne nn diagramme d’une trop grande hauteur, tandis qu’ii se trouve trop écrasé avec une distance trop grande: ies distances que nous avons adoptées, dans les figures précédentes, ont i'avantage de donner des diagrammes bien visibles. On peut se borner à un simple tracé au crayon fin, à la condition de différencier les surfaces des diagrammes par des teintes légères et foncées. Pour le dernier diagramme, qui représente la surface des moments résultante, le mieux est de l’mdiquer par une simple bordure d’une teinte vigoureuse, eu rouge foncé, par exemple (v. fig. 543, ff\ h'\ ...) et (le le limiter extérieurement par des traits de force. 11 est utile, en général, de joindre au tracé une légende, indiquant la nature des surfaces représentées par les différentes teintes, afin de faciliter l’emploi de ce tracé pour des applications postérieures. Le dessin d’exécution de l’arbre lui -même doit être, autant que possible, établi sur la même feuille que le plan des forces, en ayant soin de faire coïncider les verticales passant par le milieu de chaque figure, de telle manière que chaque section de l’arl)re se trouve directement sur la niéiue verticale que l’ordonnée qui iui correspond, dans la surface des moments .\vec un peu d’habitude, on arrive à distinguer assez facilement, parmi les actions auxquelles la pièce est soumise, celles
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qui ont une importance réelle, an point de vue des dimensions; il convient toutefois, si on ne veut pas s'exposer à. des erreurs d’une certaine gravité, de ne décider qu’après mure réflexion quels sont les forces ou les moments qu’on peut négliger dans le tracé.
Le calcul graphostatique d’uii arbre de locomotive à manivelles extérieures est différent de celui que nous venons d’indiquer; mais on peut, sans grande difficulté, arriver à établir le diagramme correspondant à ce cas, en modifiant légèrement le procédé précédent.
Excentriques.
Si, dans une manivelle, dont le bras est B et qui est calée sur un arbre de diamètre B, on augmente le diamètre d' du tourillon , de manière à ce qu’il devienne supérieur à 7) -f 2 B, l’arbre peut être entouré par le tourillon, qui constitue alors un excetUrique.
I.«s fig. .'>47 à 550 donnent les dispositions les plus simples de ce genre d’organes. La plus convenable, pour les cas ordinaires, est celle de la fig. 549; les deux rebords du collier
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forment une espèce de réser\^oir, qui a l'avantage de maintenir constamment le disque dans l’huile et de réduire, par suite, notablement l’usure.
La largeur / du disque est égale à la longueur du tourillon d’extrémité équivalent, c'est-à-dire correspondant à la même pression; de la valeur c du collet de ce tourillon se déduit la saillie a de l’excentrique, au moyen de la relation:
a =< 1,5 e »=> 5 -f- ’/ioo ^ (224)
c’est à cette longueur a que se trouvent rapportées la plupart des autres dimensions.
Les arbres, qui portent des coudes de manivelles ou toutes autres parties saillantes de position invariable, ne peuvent pas, le plus souvent, recevoir d’excentriques, disposés comme ceux des figures précédentes; dans les cas de ce genre, il convient de les faire en deux parties , qu’on réunit par des boulons. Dans le cas particulier où l’excentrique doit avoir une faible saillie sur l’arbre, on dispose son moyeu de fixation en dehors du disque proprement dit et en ayant soin de lui donner une épaisseur suffisante c’est-à-dire 3,5a.
Mailivclips à uiaiii.
Dans les manivelles à main, le tourillon présente la forme d'un manche. Les figures suivantes donnent les deux dispositifs qu’on rencontre le plus ordinairement; celui de la fig, 551 se rapporte à une manivelle inauœuvrée par deux hommes, tandis Fig. .551. Fig. 552.
XV. Leviers composés
Des différentes espèces de leviers composés.
Deux leviers simples, qui ont un moyeu commun, constituent un levier cm)ijmé. Ce levier est désigné sous le nom de halaneier (notamment dans le cas des grandes dimensions), lorsque les deux bras forment un angle égal à deux droits; lorsque cet angle à une valeur différente, on a ce qu’on appelle un let-ier brisé ou un eroisilloti et enfin on a une bielle ou un Inier oseillanf, lorsque les deux bras coïncident et ont la même longueur.
La pression Ç sur l'axe d’un levier brisé AOIi (fig. 553) est donnée par la formule:
Q - y Pi “ — 2 P, Pi ms- « (225) en supposant les forces P, et 7^ respectivement perpendiculaires, en A et B, aux bras OA et OB. .Si on représente graphiquement P, par O B et Pi par OA, la force Q se trouve elle -même représentée par le troisième côté A B du triangle A O B.
Si les forces P, et P.j sont inclinées sur les bras OA et OB, il convient de remplacer ces bras par les perpendiculaires abaissées du point 0 sur les directions des forces.
TÊTES DE BAIANCUERS.
T^tcH de balanciers.
De tons les leviers composés le plus important est le balancier, eu raison <le ses nombreuses applications dans les machines ii vapeur. Le balancier s’exécute ordinairement eu fonte; les tourillons, dont il est muni k ses extrémités, sont assez souvent disposés comme celui de la ti^. 516 (§ 21*J); un exemple de tourillons de ce genre se rencontre un ]>cu plus loin, dans le § 237. I.e8 autres modes de lixation, qu’on emploie encore pour les tourillons de balancier, sont représentés dans les ligures suivantes.
Fig. 564. Tête de balancier, à double tourillon, ornée et tournée, avec fixation invariable par clavette.
l'ig. 555. Tête de balancier, avec pièce en fer creuse portant les tourillons, s’adaptant exactement sur une partie tournée du balancier et maintenue par un anneau claveté en avant. La pièce des tourillons doit être ajustée avec la plus grande précision, afin que l’assembbrge ne vienne pas à jrreudre du jeu, sons l’action persistante du mouvement alternatif. Cette disposition a d’ailleurs l’inconvénient d’entrainer des dépenses de construction assez considérables.
Fig. 556. Tourillon à fourchette; les deux portées de ce tourillon sont tournées suivant une surface légèrement conique et
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il est maintenu par une vis à tête, avec interposition d’une rondelle à bords fraisés. A l’autre extrémité, le tourillon porte un ergot, ilestiné à empêcher tout mouvement de rotation.
Fig. Tourillon à tête sphérique; le tourillon porte
une longue queue, qui pénétré dans une partie alésée, ménagée à l’extrémité du balancier et sur huiuelle elle est solidement fixée par une clavette. Cette disposition assure à la bielle une grande mobilité et pennet de liii donner une forme simple, analogue à celle qui correspond au tourillon à fourchette de la fig. 55ti.
Fijr. Fijj. 557.
Le diamètre des tourillons se détermine d’après les indications du § 218. 8i le balancier est à simple effet, on doit faire usage des formules (58), (60) et «(218); s’il est, au coptrairc, à double effet, on peut employer les formules (217), qui- • donnent, pour ce diamètre, des valeurs plus faibles.
l’our les balanciers d’une très -grande force, le clavetage des tourillons peut se faire, comme l’indique la fig. 251, avec C ou 8 clavettes, s’engageant dans des rainures, ménagées dans la fonte du balancier; ce mode de fixation, lorsqu’il est exécuté avec soin, présente une très -grande sécurité. *•
Axe et moyeu de balancier. ' <
L’axe d’un balancier peut se déterminer connue un axe simple à fuseaux égaux (v. chap. V). La matière employée pour
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son exécution est ordinairement le fer forgé. Si le balancier est à bras égaux et s’il doit transmettre entièrement k une manivelle la puissance qu’il reçoit à l’une de ses extrémités, il convient de donner aux tourillons de son axe les 'dimensions du tourillon de la manivelle. Pour un balancier à bras inégaux, qui ne fait que recevoir et céder de la force à ses extrémités, il convient de procéder d’après les indications du §81, en partant des touriUons doubles des extrémités. Enfin, si les forces présentent un autre mode de répartition, on doit recourir an procédé général, qui consiste à déterminer la somme algébrique des différents efforts auxquels le balancier peut se trouver soumis et à prendre le maximum de cette somme comme valeur de la pression sur l’axe. 11 est très - commode , dans ce cas, de recourir à l’emploi de la méthode graphique, eu suivant la marche que nous avons indiquée précédemment, pour les problèmes du § 3y, par exemple. Au point de ■vue des oscillations transversales, il convient que la longueur de l’axe du balancier ne soit pas trop petite relativement à la longueur A du bras. On se trouve dans les conditions des bonnes constructions, en prenant la distance des
milieux des tourillons égale à ^
Le moyeu doit avoir imur longueur 3,5 d et pour épaisseur 0,7 d (v. fig. 558). Si l’axe du balancier doit être en fonte , on lui donne la même longueur que s’il était en fer et on détermine ses antres dimensions d’après les indications du chap. V. Les dimensions du moyeu doivent, dans ce cas, comme précédemment, être rapportées au tourillon idéal en fer; d’une manière générale, cea dimensions doivent se déterminer d’après les formules du § 220.
Bras de balancier.
La fig. 558 représente la forme qu’on donne généralement aux bras de balanciers. La hauteur h de la pièce, dans la section correspondant à l’axe du moyeu, étant déterminée on fonction de la distance de cet axe à celui des tourillons de tête et du diamètre d, il est facile de trouver les autres dimensions, en opérant comme nous l’avons indiqué aux §§ 222 et 223. Suivant les circonstances, la distance des milieux des tourillons d’extrémités varie de 4,C à 5,5 d,.
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kalaiieier est il bras inégaux, il convient de prendre pour A la valeur moyenne des deux longueurs.
La courl>e limite du bras, depuis le sommet du balancier jusqu’à la tête, destinée à recevoir les tourillons, doit être tracée par Tune des méthodes indiquées au § 101. La nervure de renforcement, établie an nnlieu du bras, a la même épaisseur c que la nervure du rebord; la fig. .558 donne les profils de ces nervures.
La fig. 559 représente une antre forme de bras de balancier, qui se compose de deux pièces en fonte. Pour le calcul des dimensions d’un balancier de ce genre, il convient de considérer chacune des ])i6ccs comme nn balancier distinct. Si, comme l’indique la figure, ou fait usage de tourillons à fourchette, le diamètre de tourillon double idéal d'„ pour chaque pièce, est égal au diamètre d, du tourillon à fourchette.
La hauteur du bras 7/ est donnée par l’expression:
en désignant par d le diamètre des tourillons de l’axe en fer du balancier et par A la longueur du bras. Dans le cas où le
HKA» DE BALANCIEK.
La fig. 560 est une coupe du balaucier précédent, faite par l’axe du moyeu. La fig. 561 représente la coupe d’un balaucier
Fig. 5.")9.
de grandes dimensions, formé de deux pièces complètement séparées. Ces deux pièces sont solidement reliées Tune k l'autre par des boulons lï entretoises; cette disposition permet d’établir les points de suspension des organes du parallélogramme sur les faces intérieures. Les axes des deux pièces, composant le
Fig. 560.
Pig. 561.
balancier, doivent être détermines comme les axes j)rincipaux, chargés eu deux points (v. § 92).
BIKI.IÆS.
Balancier en fer.
Pour les balanciers, qui ne sont pjw souiiiis à des charges trop considérables et dont la longueur de bras n’est pas trop grande, on peut utiliser avantagcuscnient la disposition précédente, avec deux pièces distinctes en tôle, comme l’indique la fig. 562.
Fi(f. 562.
La hauteur h de chaque pièce, dans la section faite par l’axe du moyeu, doit être les */ij de celle donnée par la formule (226). Four les balanciers de grandes dimensions, la disposition précédente doit être rejetée et remplacée par une autre, dans laquelle la section présente l’une des formes données par les tig. 523 et 521.
XVI. Bielles
Klénients des bielles.
La bicUe est un organe , qui reçoit à l’une de ses extrémités l’action d’un levier, par i l’intermédiaire de tourillons, pour la transmettre, à l’autre extrémité, à une antre pièce mobile, qui peut être elle -même un levier (balancier et manivelle), mais qui, le plus souvent, est une pièce à mouvement alternatif en
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ligne droite (tiges de piston à va|>eur ou à eau, etc.); cette dernière pièce est elle -meme munie de tourillons, destinés à l’articuler avec la bielle.
Dans les bielles, il existe une distinction très -nette entre les têtes ou les coussinets, qui cuU^urent les tourillons d’assemblage, et le corps, qui est destiné à relier les deux têtes; aussi traiterons - nous séparément ces deux éléments des bielles. Do plus, les dimensions de cbu(|iie tête doivent être dans un certain rapjKirt avec le diamètre du tourillon qu’elle reçoit, rapport qui est d’ailleurs différent, suivant ({u’il s’agit d’un tourillon d’extrémité, d’un tourillon à fourebette ou d’un tourillon intermédiaire, puisque, ]H)ur ces trois cs])èces de tourillons, les diamètres correspondant à une même valeur de la pression sont eux -mêmes différents. Nous devons donc également traiter séparément les dispositifs de têtes de bielles en usage pour ces trois genres de tourillons.
Tête de bielle pour tourillon d'e.\lréniltê.
I^a tête de bielle en 1er, avec cbapc, que représente la (ig. 503 , est d’un usage très - répandu. Les coussinets sont main-
Fig. 503.
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tenus par la chape qni les entoure et, lorsqu'ils sont arrivés à un certain degré d’usure, on peut les rapprocher au moyen de la clavette de serrage. An point de vue des dimensions à donner, on doit, comme dans les paliers, séparer les coussinets des parties qui les entourent. L’unité, à laquelle on rapporte les épaisseurs, les largeurs et les saillies des rebords, est la même que pour les eonssincts <lc paliers:
relation dans laquelle d désigne le diamètre du tourillon. La fig. 561 donne deux vues principales des coussinets avec leurs portées et d’autres tonnes accessoires.
Fij;. rï(M.
Les autres dimensions de la tête sont rapportées an module : d^ = y P + 5 (228).
La largeur h peut être prise égale à 0,8 ; dans le ras
où la longueur du tourillon est égale à son diamètre, on peut prendre h d — 2 e.
Exemple. Pour P— 3600'', on a, itaprès Us formules (317), d — l ^ 6’0"" et , d'après les formules (218) , on trouve, pour U module, d, = 60 -|- 5 65'"“ ; ou a , en outre , e ^ 3 + 1,2 ^ r™“. on prend b — d~2e
^60 — 14 — lO""", on obtient , jmur l'épaisseur des jiarois de la chape , par exemple , 0,2 ■65 — 13'°'°, pour l'épaisseur au sommet , 0,3 -65 20 et
enfin, i>our les dimensions de la clavette, 0,22-65 ou 11'“’°.
La clavette, lorsqu’elle repose librement, comme ici, entre les surfaces mobiles, reçoit nue inclinaison plus faible que dans le cas où elle se trouve maintenue par une vis de serrage, on quelque dispositif de sûreté analogue. Dans le premier cas, la somme des inclinaisons snr les deux côtés ne doit pas dépasser Vu, taudis qne, dans l’autre, on va jusqu’à '/«• La partie libre doit, du reste, avoir une longueur sufSsante, pour qu’on puisse produire le rapprochement des coussinets jusqu’à la limite d’usure
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qn’on juge convenable. Aujourd’hui, on tend de plus en plus à supprimer toute ouverture k la jonction des coussinets, de telle sorte que, lorsqu’il s’est |>roduit un certain jeu, il est nécessaire de limer les surfaces de contact, pour rendre possible le rapprochement des deux coussinets (v. par ex. fig. 567 et 568).
La tête de bielle que nous venons d’examiner jouit de cette propriété caractéristique que, par suite de l’usure et du rapprochement des coussinets, qui en est la conséquence, le centre du tourillon se rapproche du corj)s de la bielle. L’inverse a lieu dans la tête de bielle de Sharp , fig. 565 , oü la clavette,
Fij;. 565.
par l’intermédiaire d’une plaque de pression, pousse le coussinet inférieur“vers le sommet.
Daus la tête de bielle d(; Hurj’, fig. 566, on peut à volonté éloigner on rapprocher du corps de la bielle le centre du tourillon, suivant qu’on agit sur la clavette supérieure ou sur la clavette inférieure. Ce dispositif réunit, par suite, les propriétés des deux précédents et il doit être employé, de préférence, pour tous les cas oü il est important de conserver k la bielle, malgré rnsurc, une longueur invariatilc.
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La (ij;. 567 représente une tête de bielle en bronze, qui a la l’orme d’un palier et qui a été fréquemment employée par
Fi({. 566.
l’enn dans ses constnictions. Les deux parties, dont se eomiwse cette tête, sont fortement serrées runc contre l’autre; lorsqu’on les fait porter directement l’une contre l’antre, les surfaces de contact doivent être limées, toutes les fois qu’on veut corriger l’usure. Dans quelques cas, on se borne encore à garnir les rainures de plaques de cuivre, qu’on remplace, au bout d’un certain temps, par d’autres plus minces.
I.,e diamètre !) des boulons doit être choisi de telle manière que le diamètre du noyau ne soit j)as inférieur à celui que donnerait la formule (43). Avec un filet triangulaire, cette condition est satisfaite en prenant:
avec un filet carré, le diamètre doit être légèrement supérieur. La tension, dans la section du noyau du filet, se trouve comprise.
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dans ce cas, entre 5 et 6'', ce qni est admissible (v. ci -après le 2‘ exemple du §
Les écrous des boulons du chapeau sont munis du dispositif de sûreté de Penn (fig. 168); sur la figure, l’échelle adoptée n’a pas permis de représenter les vis de pression. Ce genre de tête est d’un usage assez fréquent dans les miichines à vapeur, à cylindres oscillants. Pour les têtes de bielles de grandes dimensions, comme celles que comportent les arbres coudés des puissantes machines marines, on a cherché à économiser encore la matière, en employant des coussinets creux, dans lesquels le métal a une épaisseur relativement faible.
La fig. 568 représente une tête de bielle fermée. Dans un grand nombre de cas, ces têtes de bielles doivent être préférées aux têtes de bielles ouvertes , car elles sont k la fois plus solides et plus économiques, lorsqu’on disiwse, pour leur construction, de bonnes machines outils. lai disposition, représentée par la figure, est d’une forme très - élégante et peut s’exécuter complètement au moyen de machines (tour, machine iV raboter, machine à mortaiser). Les coussinets sont en bronze, recouvert d’une garniture en métal blanc; leur surface extérieure reçoit au tour une forme cylindrique. Le coussinet mobile est ajusté sur un bloc de pression en fer, dans lequel pénètre la clavette.
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qui prévient ainsi tout déplacement latéral. Sur la ligure se trouve repré.Hcntéc une disposition spéciale, destinée à rendre la rotation ]>lus t'acile et ((ui consiste dans l’addition, à l’intérieur des coussinets, de deux surfaces cylindriques, encastrées sur toute la longueur.
Les deux surfaces, ([ui limitent le trou destiné au logement de la clavette, ont généralement un profil semi- cylindrique. Cette forme a l’avantage de se prêter facilement à l’emploi de la machine h percer les trous longitudinaux et, de plus, elle est préférable au point de vue de lu résistance elle -même de la tête de bielle. Quant à la clavette, elle repose sur le bloc de pression par une surface plane; cette disposition a pour but de faciliter l’interposition d’une plaque de tôle, dans le cas où cette addition serait reconnue nécessaire. Le dispositif de sûreté^, julopté pour la clavette, est celui de la lig. 195; l’écrou du boulon de sûreté se trouve noyé dans le métal de la tête de bielle et ne peut guère être manœuvré qu’à l’aide d’une clef creuse à béquille. Cet enfoncement est d’ailleurs indispensable
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pour que le boulon ne vienne pas rencontrer les pièces qui se trouvent de l’autre côté de la ligne pointillèe.
La tig. 569 donne une autre forme de tête de bielle fermée, très -usitée pour les locomotives. Sur la face arrière de cette tête, les coussinets ne portent aucun rebord, de telle sorte qu’il est facile de les retirer du cadre qui les entoure, lorsqu’on a préalablement enlevé la clavette, (’ette pièce s’applique sur le coussinet sU|)érieur et l’cmpêchc de sortir en avant. Ce dispositif, comme on le voit, ne comporte pas de plaque de pression;
aussi est -il nécessaire d’augmenter l’épaisscrir du coussinet supérieur et de la jiorter ü 3e, tandis que celle de l’autre coussinet n’est que de 2 e. Le dispositif de sûreté de la clavette est analogue à celui de la figure précédente. Dans les bielles de locomotives, la tête porte la boite à huile ordinaire, qui se trouve supprimée dans les bielles qui travaillent verticalement et dans celles qui ont une marche assez lente. Cette boite est fermée par un couvercle, en bronze; dans le trou percé en son milieu, et que représente le plan, est vissé un tuyau A niéclie, destiné A amener l’iuiilc A rhitérieur des coussinets. Pour tout ce qui se rapporte A l’unité correspondant aux nombres proportionnels de
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la figure, il convient d’avoir egard aux observations du paragraphe suivant.
Dans la position de la clavette, représentée sur la figure, le centre des coussinets, par suite de l’usure, se rapproche du corps de la bielle, dont la longueur se trouve ainsi diminuée; si l’on veut que l’effet inverse sc i>rodui.se, il convient d’établir le logement de la clavette entre les coussinets et le corj)s de la bielle. I.es siiri’aces extérieures de cette tête de bielle s’exécutent à la machine; c’est avec intention que tous les contours sont raccordés par des lignes allongées, afin de j)révenir les variations brusques de tension d’une section k l’autre.
Une troisième forme de tête de bielle fermée est celle de Krauss (de Munich), représentée par la fig. 570. Cette pièce, qui est en acier, est surtout remarquable par la simplicité du
Kij;. 570. ’ V
, dispositif de sernige. La clavette est en deux parties et comprend, à vrai dire, son dispositif de sûreté. Le double écrou, dont on fait usage, à cet effet, a l’inconvénieut de présenter nue sullic plus forte que celle de la forme précédente. Les coussinets sont en fer, avec une garniture de métah blanc ; le coussinet de gauche porte à la partie supérieure un canal à huile. La fig. 571 est mie tête de bielle en fonte, qui est également fermée et dans laquelle, par suite de l’usure, le centre des coussinets tend iV s’éloigner du corps de la bielle, comme dans la disposition de Sharp, fig. 565. Les bielles complètement eu
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T^tos de bielles pour tourillons à fourchette.
Un tourillon à fourchette (v. § 21«), en supposant qu’on réduise le plus possible ses dimensions, doit avoir an moins, comme diamètre, d' ■= 0,7 d, d désignant le diamètre du tourillon d’extrémité équivalent; sa longueur est alors 2d'. Si l’on donne à d' une valeur supérieure à la précédente, il convient d’angmenter, en même temps, la longueur dans une proi>ortion déterminée, de manière à ce que la tension conserve la même valeur; on a ainsi l’avantage de rendre plus faible la pression par unité de surface. En raison de cette faculté de variation des dimensions, la largeur h' de la tête de bielle, pour le tourillon à fourchette, ne reste plus, comme pour le tourillon d'extrémité, dans un rapport déterminé avec d^ ; la valeur à adopter ]>onr cç rapport varie suivant les circonstances. Afin d’en tenir compte
fonte ne se rencontrent guère que dans les grandes machines à balanciers, à marche lente, et, dans ce cas, leur emploi est très -satisfaisant
Fig. 571.
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dans le calcul, à la place du nioilule d, donné par la formule (228), nous prendrons, pour les têtes de bielles des tourillons à fourchette, le module d',' détermiué par la relation:
OÙ b représente la largeur de la chape dans la tête de bielle normale. Grâce à l’adoption de ce nouveau module, il devient possible d’appliquer aux têtes de bielles de tourillons â fourchette les dimensions pnqiortionnelles, indiquées précédemment pour les tourillons d’extrémités. Le module e pour les dimensions des coussinets doit d’ailleurs être exprimé directement en fonction du diamètre réel d' du tourillon. La formule (230) founiit un module, qui conduit approximativement, pour la tête de bielle anormale, à la même résistance que celle correspondant à la tête de bielle établie pour le tourillon normal, à la condition, bien entendu, d’employer la même matière dans les deux cas. On ne doit pas s’attendre d’ailleurs à trouver, dans les constructions existantes, une vérification complète des règles empiriques que nous venons d’établir; les dimensions d’un certain nombre présentent une concordance parfaite avec celles qu’on déduit de notre module, mais d’autres sont trop fortes, comme, par exemple , celles qui correspondent au module différent
'* , supposé appliqué aux nombres proportionnels
que nous avons indiqués précédemment. La section des clavettes ne doit éprouver aucune réduction, puisque ces pièces sont exposées au cisaillement et qu’il convient de ne pas les soumettre à une pression trop forte par unité de surface. Nous admettrons donc que les clavettes conservent , dans le cas actuel, les mêmes dimensions que pour les têtes de bielles correspondant aux tourillons d’extrémités.
Exemple. On propose de construire la tête de bielle , représentée par la fiy. 563 , pour «n tourillon à fourchette, supjiosé soumis à une pression de ■3600>‘. Les formules (217) donnent, pour le diamètre du tourillon d'extrémité correspondant à cette charge, d = Ÿ3600 = 60"", jtour celui du tourillon à fourchette, d' ■= 0,7-60 == 42"" et, pour la longueur V = 2d' = 84"". Nous donnerons à la chape la largeur qtii convient à lu tête de bielle du touriHott d'extrémité , c’est-à-dire V 60 — 2-7 — 46"", en supposant les coiessinets munis de rebords; pour le tourillon d'extrémité, la formule (228) donne; . d, = 60 -;- 5 = 65"" et la formuU (230): d', = 65
65^0,7 -= 0,84-65 -= 55"”. Au moyen de ce module, on trouve, par
J'ÈTKH IlE BIj;U,E8.
e.revipU, pour l'épaimieur de$ bandes de la chape, 0,2-55 =« et, pour
l'épaisseur ou sommet, O/t-55 =‘77”“. Les clarettes étant soumises à des’ actions de eisaillement, on doit leur donner ^les mêmes dimensions qu'à celles de lu tête de bielle du tourillon d'extrémité ; on obtient ainsi, jxmr la largeur de la clavette , 0,22 • 65 ou li et , pour sa hauteur la plus faible, 0,2-65=’ 13”"".
La fig. 572 représente une tête de bielle en fer fermée,qui fonvieiit très -bien pour un tourillon à fourchette. Cette disposition est fréquenmieut employée pour la tête de l’extrémité oscillante des bielles de machines à vapeur et, en particulier, dans un grand nombre de machines des usines de Seraing.
lai tête de bielle de la fig. 573, au lieu de former palier pour un tourillon à fourchette, porte elle -même ce tonrillon.
Fif{. 572. Hp. 573.
qui lui est solidement relié. Dans ce cas, la pièce mobile, correspondant au tourillon, doit elle -même former palier, comme l’indique , par exemple , la tig. 6U7, § 25U. Des dispositions analogues, pour la partie oscillante des bielles, se renconti-ent dans les locomotives (Polonceau) et dans les machines de bateaux (Tlumphry). Dans cette tête de bielle, la valeur de b' doit être déterminée d’après l’espace disponible; quant à la hauteur /i, elle doit se chiculer, dans chaque cas particulier, d’après les dimensions des organes qui doivent se mouvoir dans le vide compris entre les deux branches.
Fig. 574. Tête de bielle pour tourillon à fourchette; cette forme qu’on peut employer pour l’extrémité oscillante d’une bielle est analogue à celle de la fig. 568. La surface extérieure des
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coussinets est cylindrique et l’nn d’eux s’ajuste dans un bloc de pression en fer. La pression de la clavette sc transmet à ce bloc par l’intermédiaire d’une pièce en bronze. Le dispositif de sûreté est celui de la iig. IU4. Au point de vue de l’aspect, la forme de cette tête de bielle est très - satisfaisante.
Fig. 57.'). Disposition très -employée pour l’extrémité oscillante d’une bielle, notamment dans les loeomotives; elle convient
Fig. 074.
Kig. 575.
spécialement pour les bielles, qui, à l’antre extrémité (celle qui est animée d’un mouvement de rotation), se terminent par une tête d’une construction analogue à celle de la fig. 5C9. Ici encore Raiileftux, !• Coiutructeor. 35
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les coussinets ne portent aucun rebord sur la face intérieure. Le déplacement de la clavette de serrage est produit par la rotation d’un boulon; à chaque sixième de tour, ce boulon peut être fixé dans nne position invariable, au moyen d’une goupille, qui traverse sa tête, en même temps qn’elle vient se loger dans une des rainures, creusées sur la face supérieure de la portée qui reçoit cette tête. Dans les nouvelles constructions, on emploie souvent un artifice, qui consiste à ménager trois trous dans la tête du boulon et deux rainures rectangulaires sur la portée, de telle sorte que la différcuce, entre deux positions de fixation, ne correspond plus, dans ce cas, qu’à un douzième de tour.
Têtes de bielles ponr tourillons intermédiaires.
Ainsi que nous l’avons indiqué précédemment (§ 82), il n’existe aucune relation théorique entre le diamètre tï du tourillon intermédiaire et le diamètre d du tourillon d’extrémité équivalent; qmuit à sa longueur, nous avons admis qu’elle devait, autant que possible, ne pas descendre au-dessous de la longueur l du tourillon d’extrémité et c’est cette règle que nous avons suivie pour rétablissement des contre - manivelles , des arbres coudés et des excentriques. C’est aussi celle que nous adopterons pour la construction des têtes de bielles correspondant à cette esj)èce de tourillons.
Nous utiliserons, dans ce cas, les nombres pro])ortionnels que nous avons indiqués pour les têtes de bielles des tourillons d’extrémités, en les rapportant au module que fournit la formule (230). Quant au module c des dimeusious des coussinets, il doit être exprimé, comme précédemment, en fonction du diamètre réel <T du tourillon.
Exemple, ha tourillon à fourchette de Vexemple du paragraphe précédent étant remplacé jnir un tourillon intermédiaire, dont le diamètre iV est de 120 et la longueur P de HO""', on propose de cuimtruire, jmur ce tourillon, la tête de bielle rejtrésentée par la /igitre 06.1. Ihi a, dans ce cas, comme précédemment, d = y P ■= y 3600 = 60""', rJ, — 5 -j- 60 = 65”'", h = 46""; il reste à choisir la largeur b' de la chape; comme dans un grand nombre de têtes de bielles pour tourillons intermédiaires, cette largeur se trouve être la même que ]mur les tourillons (textrémités
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tquivalnttu , nom jKiutom y/rnulre b' = b et il vient alorn: tl', «=■ d,
= 65-l,414 = .Pour les coussinets, on n; « ■= 3 + 'lioo'JtiO = JJ'"".
Les figures suivantes imliqueut iilusicurs dispositioiis de têtes de bielles, peur tourillons interuiédiaires; c'est avec intcutiou que noUM avons eboisi des formes diiféreutes de celles que nous avons douuées précédemment |>our les tourillons d'extrémités; cette manière d’opérer nous permet, en réalité, de faire connaître mi grand nombre de types, qui sont tous également applicables aux tourillons d’extrémités.
Fig. 57ü. Tête de bielle fermée (v. fig. f>57) pour tourillon sphérique. D'après les indications du i; 2'J7, le rapport du dia-
mètre du tourillon sphérique d’extrémité h celui du tourillon cylindrique équivalent est 1,6. En supposant un tourillon de ce genre,
nous aurons: ^ !,.') et si, comme dans rexemj>le jirécédent,
nous prenons // h, nous trouverons finalement: <t^ — d^Ÿl,b ■»=■ 1,225 (/,. Four d = CO™", ou aurait, par eouséqueut, </' = 90"“,
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rf, =65"”, ff, = 1,225-65 = 80"'". Les coussinets ne portent de 'rebords que sur la face antérieure, de telle sorte qu’il soit possible de les retirer de leur cadre, après l’enlèvement de la clavette. Au lieu d’être placée au-dessous des coussinets, la clavette peut se trouver au-dessus, comme dans la %. 569, et, dans ce cas, le serrage a pour résultat de raccourcir la bielle, au lieu de l’allonger, comme dans la disposition actuelle. Dans les bielles d’accouplement des locomotives, ce mode de construction de la tête se trouve fréquemment employé, avec le renforcement figuré à droite en pointillé.
Fig. 577. Antre forme de tête de bielle fenuée, qu’on rencontre souvent employée pour le parallélogramme de Watt et certains dispositifs de guidage.
Fig. .577.
Pour les tourillons intermédiaires des arbres coudés, des contre - manivelles et des organes du même genre, il est néces-
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saire de recourir à des têtes de bielles, qui puissent s’ouvrir. Parmi les dispositions qu’on peut adopter, dans ce cas, les plus convenables sont celles dans lesquelles la fermeture s’opère au moyen d’une pièce de remplissage, qu’on ajuste sur les deux branches de la tête de bielle et qu’on fixe par des Imulons, de manière à obtenir un véritable cadre fermé, pour recevoir les coussinets. Les figures 578 et 579 représentent deux têtes de bielles de ce genre. Le dispositif de la première rentre dans le mode de construction de la iig. 568. La pièce de remplissage est maintenue par deux parties saillantes et fortement serrée entre les branches par deux boulons transversaux. La tête de bielle de la fig. 579 (Krauss) correspond à celle de la fig. 570 et est utilisée, conjointement avec elle, dans les bielles d’accouplement des locomotives. Comme la pièce de remplissage forme en même temps le coussinet supérieur, elle est en bronze. Cette pièce est maintenue par un seul Imnlon transversal, parfaitement ajusté (qui, sur la figure, est supposé enlevé); des rainures, pratiquées sur les faces intérieures des deux branches du cadre, empêchent
Fig. .578.
COLUEKS n’EXCENTKIQL’ES.
tout nionvcuient de rotation autour de ce boulon. Au-dessus de la figure principulc , .se trouve représentée une coupe transversale du coussinet supérieur, sur laquelle se voit la garniture en métal blanc. La rainure de séparation des coussinets est remplie par des feuilles de cuivre. La tête de bielle et le boulon sont en acier.
laîs fig. 580 et 581 rei)réscntcnt des bagues d’excentriques, qui ici sont supposées en bronze. La largeur b' = l de chaque bague est égale à la longueur du tourillon d’extrémité en foute, qui correspond à la pression de l'excentrique (v. § 8‘2). Pour y'F •= 40, ou a <1, ■= 45""‘, l =>5 — 60”’“; on obtient alors,
pour (f = lOO"”, b' = l^ (/', =. 45-^/ =. 15 • 8,16 -
142"”. Si l’on fait tf d, les nombres proportionnels, inscrits sur les figures, fournissent deux têtes de bielles, en forme de supports, pour tourillons d’extrémités, 'l'outes les dimensions se déterminent au moyen des nombres proportionnels, dont le module est donné ])ar la formule (23»i), à l’exception de celles des deux boulons, qui réunissent les deux parties de chaque bague. lasur diamètre !> se calcule par la formule:
ü — 0,33 (/, 4 0,05 tT, (231)
Mg. 580. Fig. 581.
(JU1.UKK» I)’KXCENTKl(iUE.S.
OÙ d\ désigne le modale des tourillons intermédiaires et celai des tourillons d’extrémités équivalents.
Kxemple. Pour d' = 400'"'", nuim ariotis jH'ccétlemnienl: d\= 142"'" et il, = dans ce cas, nous devons jrretulre: à = 0,33'45 -|- 0,05-143
75 -T 7,1, soit 23""'. Si on fait d' — d et, par suite, d\ = d,, la forvnde (231) devient identique « la formule (22U) du § 340 pour les têtes de bielles de tourillons d'extrimités.
Fig. 582. Collier d’exccutriquc en fonte, avec une garniture en brouze (que certains constructeurs suppriment complètement). Le corps de la tige est solidement relié au collier par une clavette transversale, établie parallèlement à l’axe de l’excentrique. Lorsque deux excentriques doivent être établis tout près l’un de l’autre, il convient d’incliner les clavettes à 45® sur la position précédente, afin de les rendre facilement accessibles.
Fig. 583. Collier d’excentrique en fer, muni également d’une garniture en bronze. Ici, comme dans le dispositif précédent, les deux coussinets en bronze doivent parfaitement porter l’un sur l’antre et il devient nécessaire de les limer, lorsqu’on veut les rapprocher. .\u lien de faire la tige d’une seule pièce avec la partie inférieure du collier, on adopte souvent la disposition représentée, en pointillé, sur la figure et qui consiste à donner à la tige la forme d’mi T, en la reliant à la tête par des boulons.
Fig. 582. Fig. 583.
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TJ^es (les bielles à section circulaire.
Le corps d’une bielle peut s’exécuter en 1er, en fonte, en acier et même quelquefois en bois (chêne). Dans le cas où cette pièce n’est soumise qu’à des efforts de traction , si on la suppose à section circulaire et si on désigne par D le diamètre du coqts, par P l’effort de traction, il convient de ne pas descendre, pour D, au-dessous des valeurs suivantes:
Fer
Ÿp Acier
Fonte
, „ = 0,80, Bois de chêne
A ces valeurs correspondent des tensions, qui sont respectivement de 4‘, 2“, 6‘,*/j et t/,27, c’est-à-dire les */, seulement de celles que nous admettons ordinairement; cette réduction a pour but de tenir compte, dans une certaine mesure, de l’action des chocs, auxquels la bielle peut se trouver soumise, à certains moments, par suite de l’usure des coussinets.
Les mêmes formules peuvent encore, être enqiloyécs pour les bielles soumises à des efforts de conijircssion, mais seulement dans le cas où la longueur de ces pièces est très-faible. Lorsque la bielle a une longueur assez grande pour qu’elle puisse éprouver des actions de flexion, il convient généralement d’adoj)ter, pour le diamètre, une valeur supérieure à celle (pic ionmiraient ces formules. Pour une bielle, qui se trouve placée dans les conditions du n° II, § 16 (v. aussi § lôl), l’effort P doit être infé- Jl'j
rieur à /r* J désignant le moment d’inertie de la section de la bielle et /v’ le coefficient d’élasticité de la matière qui la
1 tf ij
compose. Nous devrons donc prendre : P ~ ; quant
au coefficient de sécurité m, l’examen d’un grand nombre de bielles montre qu’il varie dans des limites aussi étendues que celles indiquées précédemment pour les colonnes. 8i , en laissant provisoirement m indétenniné, nous remplaçons J par sa valeur
^ Z)‘ et E par 2U0W, pour le fer et l’acier, par lUOOO, pour
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1h fonte, et par IKK), pour le bois, nous obtiendrons, pour le diamètre du corps de la bielle, les expressions suivantes:
Fer et acier . . . D = o,lüym \ |
Fonte Z» - VZyP i . • (233).
Bois de chêne . . 2) == ü,2iym )/L\‘P J
Pour
ÿw» — l,l 1,19 1,32 1,41 1,56 1,08 1,78 1,97 2,11 2,24 2,34 2,51 2,66 2,78
Si on désigne par C les coelbcicnts de f zyP, les formules précédentes peuvent se mettre sous la forme:
où on doit prendre pour C des valeurs différentes, suivant le degré de sécurité m qu’on veut obtenir. En pratique, m présente, comme nous l’avons dit, de grandes variations. Dans les machines k vapeur fixes, et surtout dans celles de faibles dimensions, on rencontre, pour m, des valeurs très- élevées, qui vont souvent de 50 à 60. Nous devons faire remarquer, toutefois, que les petites machines à vapeur sont peu propres à fournir des indications sur les proportions k adopter, puisque, dans ce C4is, un excès dans les dimensions n’a qu’une très -minime importance, au point de vue de la marche ou de l’économie de matière. Pour les macliines à vapeur de force moyenne et pour celles de grandes dimensions, m est compris entre 5 et 25 et on le trouve Iréfiueinment égal ù 2(». Ces grandes variations doivent être attribuées, en partie, aux différences de fixation des extrémités des bielles; ainsi, par exemple, lorsque l’une des extrémités d’une bielle est munie d’un tourillon double, cette bielle, an point de vue des flexions, dans le plan des tourillons, peut être considérée comme se trouvant dans les conditions de la pièce du n° I, § 16 et, dans ce cas, il est évident que m ne saurait être inférieur k 4.
Avec m ^ 2i», on a, pour le fer et l’acier, 6’= 0,21-
7" Hxcmple. Une bielle en fer, de 3000'°“' de longueur, qui est soumise à une pression de HJOO'', est supposée munie d'un tourillon double, à Fane de ses extrémités; elle doit ueoi'r, /«ir suite, comme diamètre au corjis:
D = 0^2 yjOW yjjJÔd = 0,luy3000~Jlk) => ^1^36 = X26““.
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Le corps de la bielle est Kcnéralenient aminci à partir da milieu, de telle sorte que le diamètre de la section, à chaque extrémité, ne soit plus que 0,7 D; le profil est formé par une litfiie à faible courbure. On peut utiliser, à cet effet, la courbe sinu - cycloïdale , représentée par l’équation (2U).
Aux extrémités, le corps de la bielle se raccorde avec les têtes par une série de sections, croissant d’une manière continue, de manière à éviter les variations brusques de tension. Les variations de tension ont une action d’autant plus nuisible que la vitesse de la bielle est plus grande. Lorsque cette vitesse est très- considérable, comme, par exemple, dans les locomotives, il SC produit encore un effet sensible do flexion dans le corps de la bielle. Cet effet est dû à ce qu’on appelle le fouettement de la bielle, qui, pour chaque tour de la manivelle, correspond à une double flexion, en haut et en bas, dans le plan de cette manivelle; la valeur de cette flexion augmente avec la puissance vive de la bielle et son poids. Dans une bielle ordinaire , reliant la manivelle et le piston d’une machine à vapeur , le jioint , pour lequel cet effet de flexion est le plus prononcé , se trouve compris entre le milieu du corps de la bielle et le bouton de la manivelle. C'est pour ce. motif que plusieurs constructeurs, au lieu de placer le plus grand diamètre du corps au milieu même de la longueur, le reportent légèrement en dehors, du côté de la manivelle , ainsi que le montre la fig. 584 , qui reproduit une disposition usitée dans la pratique et dont l’aspect est assez satisfaisant.
Kig. 084.
Nous devons, toutefois, faire remarquer qu’avec les vitesses ordinaires de pistons, de 1”',2 à l’“,5, l’influence du fouettement est à peu près nulle et qu’on peut généralement n’en tenir aucun compte, lorsqu’on adopte les coefficients de sécurité indiqués précédemment. Dans ce cas, l’adoption de la forme donnée par la figure précédente doit, en réalité, être considérée plutôt comme un moyen élégant de représenter l’action des forces aux différents points que comme une véritable nécessité de construction; U
CtjUI'M IIK «1KI.LE8.
convient d’ajouter que cette forme se prête bien à la réunion de têtes de sections difTérentes et qu’à ce point de vue elle mérite souvent d’être recommandée.
Dans les machines h vapeur, à rotation rapide, où la vitesse du piston est considérable, la question du fouettemeut se place au ])remier ranj^. Dans les machines d’ Allen, qui marchent à une très -grande vitesse, les bielles sont très -fortes et le renflement se trouve très - rapproché du bouton de la manivelle. Toutefois, ces machines ne sont pas de nature ù servir de point de départ pour l’établissement de formules de construction, puisque, dans les locomotives, ainsi que nous le verrons dans le paragraphe suiviuit, le coefficient de sécurité m est, en définitive, assez faible, bien que la vitesse du piston soit très -grande.
Dans les machines de bateaux, le eoeffieient m est généralement très -élevé; il est souvent égal à 30, 40, 60 et même 80. Quant au rapport de 1) k \'P il varie très -peu et est toujours compris entre ti,7o et 0,78.
Ces deux résultats doivent être attribués à ce que, pour ces machines, ou a l’habitude de prendre le diamètre du corps de bielle proportionnel au diamètre du cylindre. Il convient, en outre, d’observer que, dans les bateaux, la fondation des machines est loin de présenter une invariabilité absolue et il est nécessaire, par suite, d’adoj)ter un coefficient de sécurité élevé. La fig. &8."> représente une bielle de machine d’un navire à hélice. Le coq»s est complètement cylindrique et les têtes ont une disposition analogue à celle de la fig. 567.
Fig. ;>sÿ.
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2“ Kxemple. Pour une machine de c«is<eau » hélice, on donne P «=“ iSOOC^, L •=• 1515’". Pour m — 20, on a, d'après ee qui précède:
V yP-C'}j^p = am o,2ii-^^-^0,21!i(]7 '2,7^117’". Maudslay,
avec les mimes données , a pris D = 152 ce qui correspond à un cœfficient de séatrité m =— 51,7. Le diamètre à des boulons était de 76’“’;
d'après la fig. 567, on aurait dû prendre: à = 0,53 0,53 ■ 146,1
— 77 7, soit 76”"“. Dans d'autres tnachines de navires « hélice, on
trouve le quotient ÿ^Tp compris entre 0,67
cette valeur élevée
peut s'expliquer, en partie, par l'emploi de filets carrés à forte saillie, en partie, par rintention où l'on était d’obtenir une tris-grande sécurité.
Corps de bielles à section rcctaiignlaire.
Lorsqu’on a a construire un corps de bielle à section rectangulaire, on peut déterminer d’abord, d’après les règles du paragraphe précédent, le conoïde correspondant à la section circulaire et transformer ensuite ses sections en rectangles. Si on désigne par
h le plus grand | d’nnc section rectangulaire quelconque, h le plus petit )
5 le diamètre de la section circulaire pour le même point, on doit prendre, dans le cas on la hauteur /» est donnée:
h_ il
si, au contraire, c’est la largeur h qui est coimue, on a:
Enfin, lorsqu’on donne simplement le rapport on doit prendre:
La table suivante contient une série de valeurs, fournies par ces formules.
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1" Exemple. I..e procédé le phts commode eonitiete à ne tlonner le profil des hauteurs EFG 11, fig. 586 , et à déterminer les largeurs au moyen des colonnes 1 et 3 de la table. Après uroir tracé le profil idéal « sections circulaires AB(’l), on détermine le profil EFGH au sentiment, en s'aUachant
t'ig. 586.
(I ce que ses différentes hauteurs ST, PQ .... soient su]>éiieures aii.r diamètres corresjmndants st, pq du corps idéal. Si on prend, par e.rrmple,
S T == Ifist , la table donne (colonne 2, ligne 7): b = 0,72 st; fxnir PÇ =» P6t '»• " 'If même; b — 0.7,3 pq, etc.
Si b devait être égal à 0(7 IJ, on devrait prendre, iV après la table (col. .3 et 4, ligne 7), la hauteur S T ^ 2,07 1).
Si la hauteur devait être constamment le double de la largeur, il fauilrait prendre , d'après la table, b égal, en chaque point, ti 0,74 du diamètre à correspondant à ce point.
Dans certains cas, il est avantageux de pouvoir calculer directement la section rectangulaire du eorps de bielle eu un point; on a alors à introduire le plus petit des moments d’inertie de la section; en posant J ^ '/u o" obtient les formules suivantes, dans le cas des bielles en fer et en acier: pour une valeur déterminée de h\
PL
h (),()0<H)Cw -p- (2;J7)
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pour une valeur déterminée de h:
et enfin, pour une valeur donnée du rapport :
Dans cette dernière fonnule, ou a:
pour
C’est dans les locomotives qu’on rencontre les applications les plus nombreuses de ce genre de bielles. La section rectangulaire y est à peu prés exclusivement employée, d’abord par ce qu’elle est jilus facile à installer et, eu second lieu, parce qu’elle est plus avantageuse au point de vue du fouetteinent, sa plus grande dimension se trouvant parallèle au phui de la manivelle. Iæ coefficient de sécurité a une valeur très-faible, c’està-dire que la bielle est exécutée aussi légère qu’il est possible de le faire pour maintenir, entre des limites assez étroites, les inouvemcnts de perturbation; on a, en même temps, l'avantage de réduire l’action du fouetteinent, laquelle, ainsi que nous l’avons indiqué précédemment, est directement proportionnelle au poids du corps de la bielle.
Dans les bielles de pistous des locom<)tives , le coefficient ni varie de 2 à 1,5, pour 1a section moyenne. A partir de ce point, la hauteur diminue jusqu’à l’une des extrémités et finit par n’être plus <|ue 0,8 à o,7 de la hautonr au milieu; dans les bielles en acier, il arrive assez fréquemment qu’à cette extrémité les efforts de pression et de tension atteignent 5‘. La fig. 587 représente une bielle de piston de locomotive. -\ partir du
Fig. 587.
Digilized by Gi'OgU*
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milieu, la hauteur h va en eroissant jusqu’à la tête qui embrasse le bouton de la manivelle, ce qui a pour résultat de faciliter la (^instruction et le raccordement du corps avec la tête de la bielle.
2“ K.Tfmple, Du HS mie locomotire, lu pression «ir la bielle de transmission P •= 13tX)0'^, la longueur L de ta bielle — = et le rapport
J,- =2,6. Pour m = 1,5, cVot-à-rfire ym = 1,1, on doit, d'ajirès la
formide (239), prendre: h = 0,a'iHl,l-lfl9\’ IH-lOy^PUm = 0flSHl,11^9 ■460,7 — 6W'““ et, par suite, b = 0,4-S8 — .M“™. Vans une bielle exécutée arec les mêmes données (Borsig), on a trouvé; h •= 95“'°, b = 36’°'”. Vautres bielles du même genre, d'une bonne construction , ont donné les résultats suivants:
Pour ces deux pièces, le coefficient de sécurité se trintre compris entre 1,5 et 1,6.
Dana les bielles d’accouplement des locomotives, l’action du fouettement est beaucoup plus prononcée que dans les bielles de transmission. C’est au niilicu que se produit le maximum de tiexion et, par suite, c’est eu ce point que la section doit avoir la plus grande valeur. La fig. 588 représente une bielle de ce genre. Les coussinets sont munis de clavettes de serrage de chaque côté du tourillon , de manière que le rapprochement de ces coussinets puisse s'opérer, sans modifier la longueur de la bielle; c’est également dans le même but, <{u’on donne aux deux tourillons la même grandeur, afin que l’usure soit sensiblement égale
Kig. 588.
pour tous les deux. Dans le calcul de la section du corps de la bielle, ou suppose les deux roues couplées soumises, à leurs circonférences, à une même fraction de la résistance. Par conséquent, avec deux paires de roues coiqilées, l’effort sur la bielle d’accouplement est la moitié de lu force de la bielle de transmission; avec, trois paires de roues couplées, l’effort sur la première bielle d’accouplement est égal aux */, de cette force, taudis que celui qui s’exerce sur la seconde n’en est que Vj. Mais il
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convient de tenir compte de ce fait que, dans certaines circonstances, l’une des roues peut glisser, ce qui conduit à ne pas prendre le coefficient m aussi faible pour les bielles d’accouplement que pour celles de transmission. On doit donc recommander de ne jamais descendre, pour m, au-dessous de 2 et même de se tenir un peu au-dessus, surtout dans le cas de deux roues couplées. Dans ces conditions, le glissement d'une roue ne peut jamais avoir pour résultat de créer un danger immédiat de rupture pour la bielle d’accouplemeuL
■î' KxempU. La locomotive de l'exemple précédent ayant deux paires
fie roues coiijilées, l’effort exercé sur la bielle ét accouplement est ^
= 6500^. Si nous supposons, en outre, qu'on ait: Z/ = 25C.ï“'“ et ^
3,ô, et si nous prenons m =3, la formule (239) donne: h — 0.0SS1,19-
1.99\'2563 -^6500 = 0,088 ■ 1,19 ■ 1,99 ■ 454,42 ==99““ et, par suite, h ^ 0,4-99 “ 99"'"'. En exécution, on a pris, fsmr ces mêmes données, h — 98^’°, h — 99""”. Les mesures, relevées sur d'autres bielles d'accouplement ont donné, pour les coefficients de sécurité, 1.9, 2,11, 2,8.
Corps de bielles à nervures et il ailettes.
La forme de section en croix, dont nous avons déjà signalé l’emploi pour certains arbres, con>'ient spécialement bien pour les corps de bielles en fonte. Dans ce cas encore, ou commence par tracer le corps idéal à section circulaire (calculé pour la fonte), puis on choisit le profil des hauteurs et on détermine le profil des largeurs. .Si, jKmr une position quelcontpie, ou désigne par !> le diamètre du corps idéal à section circulaire, h la hauteur des nervures, h la largeur ou l’épaisseur de ces nervures, ou doit choisir h de manière à ce (|u’il satisfasse à la relation:
IjU table suivante facilite l’emploi de cette formule.
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Si 011 veut détenniner le poids du corjis de la bielle, on peut recourir t\ la table du § 98.
J" Exemple. Dans la fig. ô89, AHCD désigne le corps idéal, à section circulaire, pour la hielle en fotde à construire; EFG H est le profil
Fig. 589.
des Imulettrs, déterntini au sentiment Si un snj^se, jmr e.cemple, que le
rapport de ST à st suit l,!i, on aura ^ 0,607 et, d'après la table
(colonne J et 3, ligne 3), on doit prendre, pour l'épaisseur des nervures, b 0,13 h = 0,13 S T. Si P Q 1,4 pq, on a, pour la position P, le à 1
rapport ^ 0,7 cl la table donne, jtour l'épaisseur de la nervure,
b == 0,14 PQ.
Pour arriver à une eonstruetion légère des bielles de locomotives , on a été conduit è adojiter la tonne de section à nervures ou à double T (Krauss à Munich). La fig. 590 représente une bielle d’aceoiiplciuent avec un corps à section de ce genre.
Fig. .590.
Ce corps s’obtient eu évidant une pièce pleine en acier (au moyeu d’une machine à percer longitudinale); ce mode de con-
struction ne permet, qu’un léger rendement extérieur qui n’est pas visible sur la figure, eu raison de la petitesse de l’échelle. La section peut être exécutée avec un profil formé de lignes droites on arrondies, fig. 591. En négligeant l’influence
B«al«aus, U CoDstruetaur.
Fig. 591.
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de ces parties arrondies et en eonsen’ant les notations précédentes, on trouve, pour le plus petit inoinent d’inertie de la section: •/ ■= Viî i‘icB^ + (h — 2c)6*).
En égalant ce moment d’inertie à celui d’une section rcctanjmlaire, de Iniutcur h et de larfrenr hf, (y. § 222), déterminée en tenant eoniiite des l'orees apssant sur la liielle, nous aurons:
Forninle qui pennet d’obtenir laeilenient des valeurs numériques,
c II
lors(iu’on a choisi les rapports et ^ •
Kxfiuple. Vue bieile <i’occouj)JiVient ri Kraus.’i)
a, commf fÜHtfiifihn.H de Jn section du milieu, h = b *=
B = 47”*"*, C ” de plus^ L = 247^”^^ H P =■ 4950^. Pour
tlétermitier le coefficient m, nous avons d'abord, d'après la formule 244):
ho^bVl -f- J>»/, (4,7*— ï) ■= soit 42"~; la formule (237) donne
lOOOOO h h.* 100000 ■ ffO ■ 42*
ensuite: » «. ^ = "c = 3 Vi approximatiremenf ,
râleur léi/èrement supérieure à celles que nous avons indiquées précédemment.
La surface de la section à nervures est à celle de la section pleine dans
, 21.Ô-4T + -ôO- 10 131 ^ ,
le rajrpurt - ~ I^e pouls total de la piece, com}>letement
prête à recevoir les tourillons, n'est que de 62 kiloqr.
Bielles en fer et en fonte.
IjCs deux figures de la page précédente représentent, la première une liielle en fer, dont le corps est à section circulaire, la seconde une hielle en fonte à section en croix. La bielle en fer, à l'extrémité supérieure, se termine par une chape, en tonne de fourchette, destinée à recevoir un tourillon, tandis que I cxtrénnté inférieure présente la forme ordinaire. D.ans la bielle en fonte, le corps à ailettes se trouve séparé, et avec raison, des parties correspondant aux têtes, au moyen d’anneaux pleins d’une petite longueur. La tête inférieure se compose d’une partie allongée à quatre faces; celle qui est tournée vers la manivelle est plane et sa longueur est légèrement supérieure ù celle du bras de cette manivelle, augmentée du rayon de son moyeu ; cette disposition pennet de rapprocher beaucoup les plans moyens de la bielle et la manivelle.
SC
TRAVERSES
Les trois figures suivantes donnent quelques formes spéciales de têtes de bielles à fourchette. Dans la fig. 594, la longueur de la fourchette est beaucoup plus faible que dans la fig. 592. La disposition de la fig. 595 correspond à uu corps de section rectangulaire, dont les petites faces sont arrondies. Enfin la fig. 596 convient surtout pour les bielles en fonte d’une trësgrande longueur. Dans ces différentes dispositions, les chapes
Kig. .594.
Fig. .595.
Fig. 596.
des coussinets des deux branches sont fixes et le rapjirocliciuent des coussinets se produit, coninic dans le dispositif de Sharp, par rintermédiaire d’une plaque. On a parfois à exécuter des bielles composées de cadres rectangulaires ou en forme de trapèze. Les bras d’un cadre de ce genre doivent être déterminés comme des bielles isolées, les parties correspondant aux têtes, comme les croisillons, que nous allons examiner, avec quelques détails, dans le chapitre suivant.
XVn. Traverses.
Des différentes espèces de traverses.
On désigne, sons le nom de traverses ou de croisillons, des pièces à tourillons, destinées à relier les bielles aux organes qui doivent leur communiquer leur mouvement, comme les tiges de pistons de machines à vapeur, on, au contraire, à ceux
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qu’elles doivent commander, comme les tiges de pistons de pompes à eau. Les traverses peuvent être munies de tourillons simples, doubles ou à fourchette ; ccs deux dernières espèces de tourillons sont celles qu’on utilise de préférence. Les traverses sont d’ailleurs reliées à des guides, qui les obligent à décrire un chemin déterminé. On obtient ordinairement ce résultat, au moyen de guides à articulations (parallélogrammes etc.) on de glissières; quelquefois aussi la traverse ne porte aucune de ces pièces spéciales et se trouve simplement guidée par les tiges auxquelles elle est reliée (tiges de pistous, tiges de tiroirs). Nous devons, d’après cela, diviser les traverses en trois classes:
Traverses avec glissières
Dans cette division nous n’avons tenu compte, en aucune façon, du genre de tourillon employé. Nous allons indiquer maintenant quelques-unes des applications les plus importantes des traverses.
Traverses à mouvement libre.
Les fig. 597 et 598 indiquent deux dispositions de petites traverses en fer, à mouvement libre , munies de tourillons doubles. Fig. 597. Fig. 598.
Le diamètre du trou, ménagé pour le passage de la tige du piston, ne doit pas être inférieur à d^.
TR.WEKSES.
Ui traverse, représentée par la fig. 599, est une extension (les deux formes précédentes. On obtient, pour cette pièce , de bonnes proportions, en prenant pour la hauteur h au milieu:
A désignant la longueur du bras. La pression du tourillon agissant précisément sur ce bras, comme dans le levier de la tig. 519, on doit, d’après la formule (220), jjrcndrc, pour sa largeur b, supposée constante:
En admettant ((Uc (/, ait été calculé par la formule (217), qui, pour le fer, donne = Vo,5 P, la relation précédente devient :
dj “ h 7. ■
La courbe du profil peut se tracer par l’un des procédés indiqués au § 101.
!•' Exemple, l’nur la Iracerse, rci>réiientêe par la jaj. 599, on donae la charge V = 4000'' et la longueur du bras A = 400”". En preiutnl, pour cette jnèce, des tourillons d'extrémités ordinaires, nous aurons rf, => 2000
= 45’“"'. Maintenant la formule (H42) donne: A = 2,5-45 + = 112,5
-|- 28,6 ou 141’“"', 1; nom prendrons 140""" et nous trourerons alors: b = 140 “ 400'""’. L'épaisseur de la paroi du moyeu est 0,5
=^, ou 23’""’, la haiit(ur de la clavette est égale à 0,67-45 — 30"’“’ et sa largeur à 0,2 -45 ^ 9
2“ Exemple. Le bateau à cajKur à roues, La l'iata, de 3000 chevaux a des cylitulres à vapeur de 2616""" de diamètre, dans lesquels le
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maximum de lyreasion est de d'atmosplùre , ce qui correspotul, par piston,
à une charije P de 103000'‘ en nombre rond. Les puissantes tracerses des pistons présentent la disposition de la fig. 509 et otit été exécutées arec une longueur de bras A «=■ 1727""". cotistructeur (Napier) a pris: h = 711"“", b «= 178""“; le dmmètre d'un tourillon d, =» 2.54""" et la Iongueur = 381""", dimensions qui sont presque exactement celles du § 80 pour les tourillons ordinaires d'extrémités; la hauteur du moyeu est de 762, l'épaisseur de ses parois de 127""" et enfin le diamètre intérieur de 2.54""". Les formules précédentes nous auraient donné: dj =225""", h = 685“"", b = 185""".
Traverses avec guides à articulations.
Les traverses, qui doivent être munies de guides à articulations, comportent, en dehors de leurs tourillons d’appui, deux autres tourillons, qui forment la prolongation des premiers. Les fig. 600 et 601 représentent une traverse en fer, avec tourillons guides, qui convient parfaitement pour les tiges de pistons de Kii;. (jOü. Fig. flOl.
machines à balancier et qui a été, dès l’origine, employée par Watt. Les nombres proportionnels, inscrits sur tes figures, se rapportent au même module que celui des têtes de bielles:
où P est la charge totiile de la traverse. Le même module se trouve également utilisé dans les autres traverses qui nous restent à examiner. La charge Pj d’un tourillon - guide peut se déduire de la charge P, d’un tourillon d’appui de la traverse par la formule: 1\ sin.u f245'i
P, “ cos-ii ^ '
TRAVEBSES.
oü a désigne le plus grand angle que fait, avec la direction du mouvement de la traverse, la bielle appliquée au tourillon d, et l’angle que le contre - guide , articulé sur le petit tourillon, fait avec la normale à cette direction, lorsque « est un maximum; le dernier angle est facile à déterminer graphiquement.
Exempk. Si CaiigU «, à «o» maximum, eut île M" et en même
ein.ii 0.34M , , . .
tempü, fi ^ 15°, im a: “ 0~96^ “ nonne
alors: P, = 0,35 P,.
Ordinairement, l’angle u n’atteint 20 “, ou plus, que dans le cas où la bielle agit sur une manivelle, cæ qui se- présente, par exemple, dans les machines à vapeur ù action directe; lorsqu’au contraire la bielle est reliée à un balancier, l’angle u dépasse rarement 10®.
La fig. 602 représente une seconde forme de traverse en fer, avec tourillons -guides. Dans cette disposition, il est très-
Pig. 602.
facile de supprimer la liaison entre la tige du piston et la tête de la traverse qui la reçoit, et c’est là un avantage qui rend son emploi très - satisfaisant pour les machines à action directe.
ij 250.
Traverses guidées par des glissières.
Les traverses, guidées par des glissières, sont celles qu’on emploie, de préférence, pour les machines à vapeur et les
TRAVERSES
pompes; elles présentent des dispositions très - variées , qui se distinguent essentiellement par le nombre et le mode d’emploi des glissières.
La fig. 1)03 représente un type de traverse très-employé, qui comporte quatre glissières. I/orsque la machine tourne constamment dans le même sens et que la pression sur le piston agit toujours dans la direction de .«on mouvement, on toujours dans le sens directement opposé, une seule des deux laces de
Fig. 603.
chaque glissière se trouve pressée et, dans ce cas, la seconde face a simplement pour but de détruire l’effet des efforts accidentels , qui viendraient s’exercer en sens contraire de la pression précédente. Lorsqu’au contraire la pression sur le piston s’exerce, tantôt dans la direction de son mouvement et tantôt en sens opposé, la traverse se trouve pressée alternativement sur ses deux faces. Dans les machines à vapeur, ce changement de direction de la pression sur la traverse ne se produit pas seulement dans la raanihe à contre- vapeur; il est également une . — conséquence forcée de l’avance du tiroir; dans ce cas, il est vrai, cet effet ne se produit qu'aux extrémités de la course.
Les surfiu-es frottantes de la traverse doivent, autant que ])ossiblc, être composées d’une matière plus douce que celle des glissières, afin d’arriver pour ces dernières pièces à une usure plus faible. Pour le même motif, il comient que la surface de chaque partie frottante ne soit pas intérieure à 2,5 P, en désignant par P la pression exercée sur le piston; quelquefois même, on prend une valeur double, soit 5 P. Avec les rapports qu’on admet ordinairement entre les longueurs de la bielle et le bras de la manivelle, la pression p exercée, par unité de surface, sur les parties frottantes, est environ Vi*'’ dans le premier cas et
T1:AVEI(SE
dauH le second. Les pièces trottantes sont ici fixées sur des
tourillons, qui terminent l’axe de la traverse. Km admettant qu’on
fasse le diamètre de ces tourillons égal h —, comme l’indique
la figure, il convient d’adopter le nombre 3 pour leur longueur proportionnelle. Lorsque la longueur du bras de la traverse
devient considérable, il peut être i\éccssaire de prendre, pour le diamètre d' des tourillons, une valeur supérieure à celle d’un tourillon d’extrémité ordinaire; dmis ce cas, on doit, pour plus de sûreté, déterminer ce diamètre en considérant le bras de la traverse comme un fuseau d’axe de longueur a (v. § 88 et 96).
Dans la traverse, représentée par la fig. 604, l’efiFort est transmis par un tourillon à fourchette, qui affecte, en outre, la forme sphérique; sur la figure, la pièce à fourchette, qui est
Fig. 604.
clavetée sur la tige du piston, est supposée en fer; dans le cas où elle devrait être en fonte, il faudrait augmenter les dimensions de la douille, qui reçoit la tige, porter son épaisseur à 0,28 d^ et sa longueur à 1,75 d,. Les glissières se trouvent ici notablement plus rapprochées de la tige du ]>iston que dans le dispositif précédent.
Dans les machines ù vapeur des navires ù hélice, il s’est introduit peu ù peu un système de construction, qui exige une traverse d’une disposition particulière. C’est le système avec bielles en retour, qui permet de placer l’arbre coudé entre le couvercle du cylindre et la traverse; la tige du piston se trouve
TKAVKKSE8.
alors décomposée en deux tiges parallèles, dont le plan est incliné par rapport à cet arbre. Il existe plusieurs tj'pes de traverses de ce genre. La iig. Go6 représente celui de Maudslay. La traverse, dont la tonne est celle d’un axe ordinaire, porte deux douilles en saillie, destinées à recevoir les tiges du piston. La saillie E de chaque douille dépend du diamètre de l’arbre coudé, Uindis que la distance A ,se détermine d’après la largeur du bras du coude. Les coulisseaux de la traverse se trouvent en dehors des tiges de pistou. Dans d’autres dispositifs (celui de Havcnhill, par exemple) ils sont établis, au contraire, entre le tourillon du milieu (f et les tiges de piston, qui doivent être pour cela suffisamment écartées. La garniture inférieure de chaque coulisseau est en bronze et est maintenue au moyen de clavettes.
Fig. 605.
On doit déterminer les dimensions de la traverse comme celles d’un axe , en ayant soin de ne pas perdre de vue que les forces
O > appliquées au bras K, tendent à produire non seulement
une flexion, mais encore ime torsion du corps de la traverse. Lorsqu’on a déterminé le diamètre of du tourillon, on doit prendre, pour sa longueur, une valeur telle que la pression, par unité de surface, ne soit pas trop faible (v. §218). Dans les machines anglaises, la pression, par unité de surface, sur le tourillon, varie de 0‘‘,6 à et même ■‘/j’'. Quant an diamètre è des boulons, il convient ici encore de le déterminer par la formule (229).
Fig. 606. Traverse de Stepheuson. Dans ce dispositif, les glissières se réduisent, en réalité, à une seule, de telle sorte que la traverse n’a plus que deux faces frottantes, au lien d’en avoir quatre, comme dans les types précédents. I.Æ8 deux tourillons de la pièce intermédiaire, qui est en fer, s’engagent dans les deux branches d’une bielle fendue sur une grande longueur.
TRAVERSES
Comme garniture des surfaces frottantes , le bronze est encore ici très • convenable ; seulement, pour rester dans les conditions des
Fig. tiOti.
types précédents, il convient de prendre chacune de ces surfaces égale à 5 P. Cependant, dans les locomotives, par suite de l’espace restreint dont on dispose, on rencontre souvent des surfaces plus petites, qui s’abaissent, par exemple, jusqu’à 2,5 P.
La fig. 607 représente une disposition analogue, adoptée par Borsig, et qui comporte un tourillon à fourchette, pour lequel il conviendrait que le produit des dimensions V- d ne fut pas trop petit. Malheureusement, dans la plupart des cas, l’espace
Fig. 607.
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limité dont on dispose ne permet pas de remplir cette condition et il n’est pas rare de rencontrer des tourillons de ce genre, où la pression j>, par unité de surface, s’élève à 2‘, 3” et même au delà. On comprend que, dans de semblables conditions, le tourillon et les coussinets de la bielle soient exposés à de fréquents échanffements et à une usure ra])idc. Le mode de fixation du tourillon, tel que l’indique la figure, est assez remarquable. La pièce en fonte, qui fonue le cor])8 du coulisseau, est garnie de plaques de bronze, ajustées avec soin, qu’il est possible de rapprocher facilement au moyen de feuilles de cuivre ou de zinc, intercalées entre elles et les faces de la pièce en fonte.
La fig. 608 représente une traverse, qui n’est guidée que d’un seul côté. Cette disposition n’est appliquée que dafis les cas où le mouvement de rotation doit s’effectuer dans un seul^ sens, toujours le même, et où, par suite, la direction de la pression sur la glissière reste constante. Pour se mettre à l’abri
des efforts accidentels, qui peuvent se produire eu dehors du plan vertical conduit par l’axe de la traverse, et de l’action de la contrepression due à l’avance, dans les machines à vapeur (v. p. 669), le patin de la traverse se termine, sur ses côtés, par deux parties taillées en biseau (ou mieux encore à angle droit), qui s’engagent entre deux rebords de même inclinaison, solidement fixés sur 1a face horizontale de la glissière. Lorsqu’on emploie la fonte, la surface frottante de la traverse ne doit jamais être inférieure à 5 P et il convient même de lui donner, autant que possible, une valeur plus considérable.
La fig. 6U9 indique une autre forme de traverse à un seul patin, qui est empruntée à une machine de bateau de Humphry Tennant Dans cette disposition, la pression, transmise par la
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traverse, s’exerçant suivant deux directions opposées, le recouvrement de la glissière est notablement plus prononcé que dans le
KiR. 600.
cas précédent. La traverse, au lieu de porter un tourillon, forme, en réalité, un palier, qui correspond à une tête de bielle d’une construction analogue à celle de la fig. 573. Pour corriger le jeu dû à l’usure, on a recours à l’emploi de plaques en cuivre. Celle qui garnit la rainure verticale se trouve remplacée, à chaque changement, par une antre plus mince, tandis que, pour la rainure horizontale, il convient, au contraire, de maintenir le contact , sur les deux faces de la glissière , en introduisant chaque fois une plaque plus épaisse que la précédente. Ce dispositif mérite d’être recommandé dans un assez grand nombre de circonstances. La pièce intermédiaire, qui ici est supposée en bronze, peut également être exécutée en fonte, à la condition de la modifier convenablement, pour permettre de munir lîi douille du tourillon d’une garniture en méhd blanc. Le module à adopter, pour les nombres proportionnels, est celui de la formule (230), où on doit introduire, pour d, le diamètre du tourillon nonnal d’extrémité, supposé en fer. ()uant au diamètre ù des boulons, il se détermine par la formule (229).
La fig. 610 représente un troisième type très -élégant de traverse à un seul patin, qui a été imaginé par Xapicr, pour les machines à vapeur à bielles en retour, dont il a été question ]>réccdcmmeiit. Ici encore la bielle est supposée terminée par une tête à fourchette. La pièce iutennédiaire est en fonte; la
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dintanre li de chaque boulon A Taxe est réduite an strict minimum, afin d’arriver à une hauteur de traverse aussi faible que
possilde. La dimension h des i)ras se détermine en fonction de leur largeur, d’après une méthode connue (cas I et II, § 6). Les boulons, dont le diamètre !) est donné par la formule (229), sont munis de contre - écrous. Pour que eet assemblage donne de bons résultats, il est essentiel que les coussinets portent parfaitement l’un sur l’antre.
Un dernier disjiositif de traverse, du genre de eeu.x que noos venons d’examiner, et qui n’est pas moins remarquable, est celui de Maudslay, fig. (>ll. 1.^1 tête de la bielle présente la
forme ordinaire, celle de la fig. 585, par exemple. La pièce, coudée en forme de Z, est encastrée dans une seconde pièce, qui
GLISSIÈRES
se termine par un patin et qui est en fer. La largeur h' de chaque bras se calcule d’après les moments des forces données, lorsqu’on a choisi la valeur de l’autre dimension h, qui ici a été prise égale à (/'; ce diamètre d' se détermine lui- même comme nous l’avons indiqué au chaiiitre des axes. Le diamètre à’ des boulons doit être calculé par la formule (229) et il doit être au moins égal à la valeur que donne cette même formule pour a. Sur la droite de la figure, on doit encore remarquer une douille, fixée par des boulons et destinée à recevoir une tige de pompe ou une de ces pièces accessoires analogues, qui se rencontrent fréquemment dans les traverses des machines de bateaux. I..a figure à gauche donne nne ooupe de la glissière et du patin, où se trouve représentée la garniture en métal blanc, qui a été coulé sur la surface en bronze, terminant le patin. Cette dernière pièce, qui peut être retirée, lorsqu’on a enlevé la pièce de recouvrement, visible sur la droite et fixée par des boulons, reçoit une plaque de cuivre, lorsqu’il y a lieu de corriger le jeu dû à l’usure. IjCs deux dernières dispositions de traverses, que nous venons de décrire, ont résolu, avec un succès complet, un des problèmes de construction les plus coin|iliqués et sont devenus de véritables types.
(« llsslères.
Les glissières se font en fer, en acier ou en fonte. Lorsque toute la pression porte sur une glissière unique, comme dans les derniers types que nous venons d’exainiiier, et que cette glissière n’est appuyée qu’à ses deux extrémités, écartées l’une de l’autre de la quantité s, -f .s,, il convient de la calculer au point de vue de la résistance à la flexion. Si on désigne par Q la pression exercée sur lu glissière, pour la position la plus défavorable de la manivelle, c’est-à-dire celle où cette manivelle est perpendiculaire à la glissière, par et .s, les distances du milieu de la traverse aux deux points de fixation, fig. 612, le moment de flexion de la glissière se trouve représenté par
Q Cf ou ou déduit, pour la hauteur //, eu se donnant
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Avec le fer ou l’acier, on admet pour © une valeur assez faible, environ 5", afin que la flexion de la glissière ne soit pas trop prononcée. Cette flexion est, en effet, plus nuisible qu’on ne le suppose ordinairement, pnisqu’en supprimant, sur une
Fig. 012.
certaine longueur, le contact entre la glissière et la surface du patin, elle a, eu réalité, pour résultat d'augmenter notablement la pression, par unité de surface, des jiurties qui restent en contact. Avec les dimensions ordinaires des glissières de locomotives , on trouve fré<iueiuiuent des flexions de 1 et au delà (jusqu’à 2"’*,5), qui sont suffisantes pour donner une courbure appréciable. Lorsqu’on veut opérer avec une plus grande exactitude, on peut recourir au procédé grapbostatique , qui se trouve indiqué par la fig. 013. Dans le polygone des forces, AD représente la force (J pour la position V du point d'application de la pression, tjuidis que C, et C, correspondent aux positions 1 et 2 des extrémités du patin, dans la fig. 012. On obtient ainsi la surface des moments ABc^Ci\ en opérant de même pour une nouvelle position ('’ de la traverse, on détermine une
Fig. C1.3.
nouvelle surface des moments ABc', c', ... etc. La courbe enveloppe des divers polygones, ainsi obtenus, donne le profil définitif de la surface des moments qu’il convient d’utiliser pour la détermination des dimensions.
Li fig. 614 re|)résente un cadre à glissières en fonte, qui est surtout avantageux <lans le cas où la pression s’exerce dans une direction unique (de haut en bas). I^a glissière inférieure est ici supposée soutenue en tous les points de sa longueur, de
Heat««az* U CoD«truct«nr. 37
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telle sorte que sa flexion peut être considérée comme nulle. La section, figurée sur la gauche, indique la disposition adoptée pour
Fig. 614.
le graissage et qui donne de très -bons résultats; la glissière inférieure et la surface supérieure du eoiilisscau de la traverse sont munies de relmrds, qui forment de Véritables réservoirs d’buile. Les glissières supérieure et inférieure sont reliées par des lK)ulons, qui , dans le cas où la inaebinc tourne dans les deux sens (maebines d’extraetion des mines), doivent être fortement serrés. Dans ce cas, on ein])loie aussi fréquemment une dis]>osition dans laquelle les deux glissières sont réunies par un cadre d'une seule pièce. •
La fig. Cl. 5 représente une glissière pour une traverse ù un seul patin, analogue à ecllc de la fig. CIO, par exemple. Dans cette disposition, la question du graissage se trouve parfaitement résolue. lx;s rebords forment, à cbaque extrémité, un véritable auge, où la surface mobile, dans cbacime des imitions 1 — l', 2 — 2', se trouve baignée sur la moitié de sa longueur.
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de telle sorte qu’elle se trouve complètement graissée à chaque course. On peut se demander s’il ne contiendrait pas de chercher une disposition analogue pour les glissières de locomotives, bien qu’on soit exposé, dans ce cas, à rencontrer, dans le défaut de place, un obstacle sérieux.
XVIIL Tuyaux et assemblEiges de tuyaux.
Formates euipirfquos relatives si l'épaisseur des parois des tuyaux.
Dans la construction des machines, on emploie surtout des tuyaux de fonte et de fer; les tuyaux d’acier, de bronze, de cuivre, de plomb, de Isois, d’argile et de papier bitumé sont d’un usage beaucoup moins répandu. Pour les conduites souterraines d’eau et de gaz, les tuyaux en fonte présentent jusqu’à ce jour des avantages incontestables. Dans ce dernier cas, la question de construction des tuyaux a une importance telle que, pour la détermination de l’épaisseur à donner à leurs parois, on ne tient aucun compte de la pression intérieure, à moins qu’elle ne soit très - considérable , et qu’oiij préfère recourir à l’emploi de formules purement empiriques. Nous allons donner ici les formules de ce genre, qui sont le plus généralement adoptées.
Si on désigne par D le diamètre intérieur et par ô l’épaisseur de paroi d’un tuyau à établir, ces dimensions étant exprimées en millimètres, on doit prendre, pour d, les valeurs suivantes: tuyaux en fonte pour conduites d’eau et de gaz:
tuyaux de vapeur eu fonte et cylindres de pompes à air:
cylindres à vapeur et corps de pompes alésés en fonte:
IjCS dimensions d et I) sont celles qu’on doit avoir après l’alésage.
TIITAIIX DE CONDUITES.
ÜTemple. Un tuyau de pompe, de .ÎOO”"’ de diamètre, doit avoir
comme épaisseur, d'après la formule (247): d = S + = 11""°,75, soit
12“"'; pour im tuyau de vapeur de même diamètre, on aurait, d'après la
formule (248): d — 12 = 18““. — Ila)is les ap}uireils de forage
et d'aération du tunnel du Mont-Cenis, les tuyaux de conduite d'air, de 200““ de diamètre, qui avaient à supporter une pression intérieure de cinq atmosithères et qui, de plus, sur iitie longueur de 600 <i 800 mètres, étaient iMiurelIcment soumis <i de très -fortes variations de temj>érature , auraient
dû avoir, comme épetisseur, d'après In formule (247): d=^8 4 — 10““,5;
on leur « donné 10'"“. — Pour un cylindre à rajteur, de 400““ de dia-
mètre, Vépaisseur est, d'après ta formule (249): d *= ^*'^100 ““ 24““.
Relativeiiieiit l’épiiisseur des jmroi.s des cylindres à vapeur, les différentes usines de construction n’ont guère d’autre règle que la routine; dans certains cas, cependant, nu a égard, pour cette épaisseur, à la qualité de la fonte dont on dispose et au but que doit remplir la machine ; ces considérations peuvent aussi s’étendre aux tuyaux de vapeur et d’eau. Dans les inaebines à vapeur de bateaux, d’un faible tirant d’eau, on rencontre souvent des cylindres d’une épaisseur extrêmement faible, inférieure même à la moitié de celle que fournirait la formule (249), tandis que dans les machines à vapeur des grands navires, pour lesquels la considération de la charge, produite par le moteur, a une bien moindre importance, les résultats, donnés par cette formule, présentent une très-grande concordance avec les dimensions adoptées dans la pratique. Cette même fonnule donne également des épaisseurs très- convenables pour les cylindres des inaebines fixes.
Les tuyaux en fer étirés se trouvent employés pour les conduites d’eau et de gaz jusqu’au diamètre intérieur de 150'"'“; on obtient, ]>our leurs épaisseurs, des valeurs qui concordent avec celles qu’on rencontre dans la pratique, lorsqu’on les détermine par la formule:
TjCS tuyaux en acier n’ont été, jusqu’à présent, que d’un usage assez limité; toutefois, ou commence à les utiliser de plus en plus pour les chaudières à vapeur; en outre, grâce à l’extension donnée à lu fabrication de l’acier, il est à espérer que ce métal ne tardera pas à être utilisé pour la construction des presses hydrauliques à pression très -élevée.
CAI-Cl'L nï-s TUYAUX.
Les tuyaux en fer, obtenus ]>ar la rivure de tôles, sont étudiés au § 256.
Les tuyaux en cuivre et en laiton s’exécutent avec des épaisseurs qui correspondent sensiblement à la moitié de celles données par la formule (250).
Les tuyaux en plomb se fabriquent mécaniquement et se trouvent dans le commerce, de telle sorte que le constructeur de machines n’a pas à se préoccuper de la détermination de leurs épaisseurs, qui sont toutes comprises entre 3’”"' et 6"'".
Les tuyaux en bois de sapin d’Her/.og, dont le mode de construction est analogue il celui des tonneaux , ont une épaisseur variable de 80 à 120"”, qui se détermine d’ailleurs entièrement d’après les conditions de construction.
§ ’.'ôS.
Calcul dos tuyaux soumis à une forte pression intérieure.
La formule de Lamé , indiquée au § 1 9, donne, pour l’épaisseur des tuyaux soumis à une forte j)rcssion intérieure:
P désignant la pression intérieure, par unité de surface, et 6 le maximum de tension de la matière, dans la paroi du tuyau. Pour des tuyaux de dimensions déterminées, le maximum de tension est donné par l’expression:
Ce maximum est, comme on le voit, directement proportionnel à la pression intérieure. Lorsque cette pression est donnée en atmosphères et qu’elle est, par exemple, supérieure de n atmo-
sphères à la pression extérieure, on doit prendre p —
Il e.st facile, d’après cela, de déterminer les épaisseurs à adopter pour les cylindres de presses hydrauliques, en admettant pour S les valeurs suivantes:
Fonte 3 à T'' par millim. carré.
Fer 6 il - -
CALCUL UES TUYAUX
Acier IS à 20*' par niillini. carré,
Bronze 2 à 5 -
Cuivre 2 à 2,5 -
\a table ci-dessus donne une série de valeurs, correspondant k CCS tensions et calculées par la t'orniiilc (251).
Lorsque la valeur de J est faible par rapport à celle de 7), la formule (251) peut être remplacée, avec une approximation sufbsantc, par la suivante:
qui, pour de petites valeurs de i>, donne des résultats parfaitement admissibles.
Table relative aux épaisseurs des réservoirs cylindriques soumis k une pression intérieure élevée.
Prostiion
intérieure.
Valeurs «le jj, pour les valeurs de la^t««n.sion dans la uiatièrc (kil. p. 0"“.)
Atm.
l,(iG
l.îl
Les traits, dans les diverses colonnes, indiquent que la formule (251) fournit des valeurs imaginaires; ce qui signifie, en d’autres termes, que la paroi du cylindre, soumise aux pressions
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correspondant à ces traits, se romprait, <ians tous les cas, quelle que fût d’ailleurs son épaisseur. Les parties les plus exposées correspondent aux sections longitudinales du cylindre, de telle sorte qu’en cas de rupture, il doit se produire des fissures, dirigées dans le sens de la longueur, ainsi qu’on a pu, d’ailleurs, le constater assez fréquemment dans la prati(]UC. I>e cylindre se trouve également soumis à des efforts de rujiturc considérables, dans les sections perpendiculaires A l’axe et notamment dans les parties où il se raccorde avec le fond; le danger de rupture est d’ailleurs d’autant plus prononcé que le cliangement de direction se fait plus brusquement; aussi convient -il d’apporter la plus grande attention au raccordement du cylindre avec le fond.
Les presses hydrauliques, d’une grande puissance, ont le plus souvent des cylindres en fonte, dont l’établissement présente d’autant plus de difficultés que l’épaisseur doit être plus considérable. On cherche, par suite, à réduire cette épaisseur, en admettant une tension assez élevée et, <lans ce but, on apporte les plus grands soins dans l’exécution du cylindre, de manière à obtenir une fonte aussi dense et aussi résistante que possible. • L'expérience indique ([u’on arrive à une matière très -convenable pour les cylindres de presses, en faisant lisîige de fonte qu’on soumet un certain nombre de fois A la fusion, en ayant soin chaque fois de la couler en phnpies minces. On a obtenu également d’excellents résultats par l’addition d’une certaine quantité de fer dans le four A réverbère (moUd de Stirling). 11 c.st évident qu’on peut admettre, pour S, une valeur d’autant plus élevée que les matières premières ont été mieux choisies et rpic leur mise en œuvre a été exécutée avec plus de .soins. Nous avons indiqué précédemment que, pour la fonte, la valeur de 6 pouvait aller de 3 A 7*. En pratique, on dépasse encore parfois ce dernier nombre; mais il convient de ne le faire que dans les cas toutà-fait exceptionnels, où l’on est parfaitement sûr de disposer d’une fonte d’excellente qualité. Le bronze donne lieu A des observations du même genre. Le bon cuivre rouge ordinaire n’eSt pas susccptilile de supporter, sans déformations permanentes, des tensions supérieures A 3 ou 3 ", 5. îSi on veut aller au delA, il convient de recourir A l’emploi d’un alliage plus résistant.
Nous allons donner ici quelques exemples, empruntés A la prati(jue et qui peuvent fournir d’utiles indications.
PRESSES HYDRAULIQUES
/“ Kxemple. Pour V élévation du pont de Conway(J), on a fait usage d'une presse hydraulique , dont les dimensions étaient les suivantes: Diamètre du piston K = 437 diamètre du cylindre D «= 308, ép<tisseur des parois 3 = 232'°"'. La charge à soulever était de 060000''. La pression de Veau devait être, dans ce cas, de 402 atmosphères oit de 4'', 02 par millim.
carré et la formule (232) donne alors, pour la tension:
4,02 - 7'', 2. Le cylindre employé est indiqué pur la (ig. 616.
2" Exemple. Pour le montage du pont Britunnia, on s’est servi de presses hydrauliques de différents genres de construction. L'un des appareils se composait éVune double presse , dont les cylindres avaient les mêmes dimensions que celui de la jyresse de l'exemple précédent; seulement la charge sur chaque piston n'était que de 467900'' et correspondait , pur suite, à une pression d'eau de 283 atmosjAcres ; dans ces conditions, le calcul donne 3'',1 pour le maximum de tension.
Fig. 616.
J" Exemple. Parmi les upjHireils d'élévation, employés dans celte opération gigantesque, se trouvait une {messe simple, destinée à soulever une pièce, dont le jsiids était de 1 1624/00"; le diamètre du piston était de 308 celui du cylindre de 3.39 et Vé/Hiissear des jnirois de 234'°'°. .•D'OC ces dimensions lu pression de l'eau s'élevait Il 373 atmosjihères et la formule (332) donnait alors, jtour la tension, le chiffre énorme de 10''. .\cant que la pièce soulevée ne fût arrivée au niveau des piles, le cylindre de la presse se brisa et la charge, en retombant sur les supports de sûreté\ju'on avait établis, éprouva de fortes avaries. La rupture ne se produisit pas longitudinalement, comme on devait s'y atteiulre, mais transversalement, le fond s'étant séparé du cylindre, comme l'indique la fxg. 617. Ainsi, malgré la valeur exagérée de la tension sur son pourtour, le cylindre
(1) V. Clark, The Britanuia and Cenway Tubular bridgea. London, 1850.
Fig. 617.
PRESSES HYDRAULIQUES
a jirouvé qu'il était capahie <tune grande résistance, résultat qui doit être attribué au soin spécial apporté dans le choix et le mélange des matières premières et aux jvécautions prises dans l'oi>ération du coulage de la font» (1). he détachement du fontl teimit à ce que son raccordement avec le cylindre avait été fait à angle vif. Le noureatv cgliiulrc reçut les memes dimensions que celui qui s'était rompu, mais le raccordement fut disposé d'une manière plus conrentible, ainsi que l'indique la fig. 017.
4' Exemple. Les inconvénients, qu'entraine le raccordement du fond avec le cylindre, se trouvent complètement évités dans une grande presse imaginée par Hummel, de Berlin, grâce à utie disposition , qui consiste à remplacer le fond par une jdaque séparée, à surface plane, à laquelle le cylindre est réuni par une jrièce à rebords rectangulaires,
(ig. 618. La jiresse, une des plus puissantes de celles qui existent, compreml deux cylindres juxtajiosés. Le diamètre des pistons K •= 601""°, celui des cylindres I) =“ 628"'", l'éjmisseur îles parois J ^
222"°'. La pression P, sur chaque piston, peut aller à un million de kilogrammes, ce qui donne deux millions pjitr la pression totale de la presse. Iai pression correspondatde de l'eau est de '152 atmosphères et la tension S, calaslée jutr la formule (252), est alors de 7'', 18.
D’une manière générale, pour les presses qui doivent développer une grande puissance, il est préférable d’augmenter le diamètre du piston, plut<')t que de donner à l’eau ime pression exagérée, puisque la quantité de matière à employer pour la presse, au lieu d’augmenter avec le diamètre, diminue au contraire. On a, en effet, pour la surface de la section de la paroi du cylindre: i''= jt {D i d)(î et, en remplaçant ô par sa valeur,
tirée de la relation (251): F D* ou
^ ' 1 6 — p’ . \K) Ils— P
en désignant par P la pression tobilc et par K le diamètre du
piston; le rapport ^ pouvant être considéré comme constant, on
(1) Uau8 nnc prcinière o|)i!ration, le cylindre avait etc coulé renverse (le fond en liant) et il dût être rejete, car le fond était poreux; nnc seconde opération , dans laquelle le fond était à la partie inférieure, fournit le cylindre qui se déchira, coinine nous l'avons indiqué; la rupture montra <]ao la fonte était à grains irréguliers; le troisième cylindre, |>oar lequel la fonte avait été préalablement soumise à une double fusion, résista parfaitement; on quatrième cylindre, fondu comme pièce de rechange, resta dès lors sans emploi.
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voit que, pour une valeur déterminée de la section F diminue avec la pression p par unité de surface.
5" Hxemple. La pompe en bronze de la jiresse du pont de Contcay avait «ti piston de de diamètre; l'épaisseur de la paroi du corps
de fiompe et son diamètre avaient ta même valeur. La pression de Ccau, comme nous l'avons dit, atteigmiit J03 atmosjihères. Kn calculant, par la formule (253), le maximum de tension, qui se produit à la surface intérietirc
('r + 3rp4-r-
du eglindre, on trouce: 3 = i,03 ^ = 1,351, 03, soit 5''.
6“ hxemjdc. Si on calcule, par la formule de Lamé (353), les tensions de la matière dans les tuijaux de conduites, dont nous avons précédemment déterminé les épaisseurs par la formule empirique (3J~), un obtient les
valeurs suivantes:
JJ = 80 <r = û
Pour n =10, 3 = 0‘,50
400 800 1-JOO
Il résidte de là que ces tHÿau.c sont parfaitement en état de supiwrter la pression d'éirreuve de 10 atmosphères , à laquelle on les soumet ordinairement, à condition, bien entendu, qu'üs aient été coulés avec un noyau iHtrfatlement concentrique à Veux.
Réservoirs sphériques soiiiiiis A une forte pression iiitérlcnrc.
Pour les réservoirs sphériques, il’un diamètre intérieur égal h J\, la formule de Lamé est reniplaeée par la suivante:
qui donne une épaisseur beaneoup plus faible que celle d’un tuyau cylindrique de même di.amètrc. Pour une niênie épaisseur de paroi et pour le même eoelïieieut de sécurité, les diainètres de deux réservoirs cylindrique et sphérique sont dans le rapport:
CIIAUDIÈKES A VAPEUE.
Exemple.
Pour & — 6 et P == 3, la dernière formule donne
0,3ti
OU
Par conséquent, pour une calotte sphérique, em-
ployée comme funtl d'un cylindre, il est facile d'obteiiir une résistance bien sujKricurc à celle du cylindre lui- même. Il imjwrte, toutefois, tCavoir soin de passer graduellement de l'une des formes à l'antre, c'est-à-dire en évitant les angles vifs.
Épaisseur des parois de chaudières à vapeur à pression Intérieure.
Les tensions qn’on a<lmet, pour les chaudières à vapeur, sont très -faibles relativement i\ celles qui se produisent dans les fortes presses hydranliqnes. L'ordonnance prussienne , qui réglait précédemment les épaisseurs des chaudières à vapeur, prescrivait, dans le cas d’une pression intérieure, l’emploi de la formule:
où d et Z) sont exprimés en pouces (2'°'", 6). Cette formule peut être remplaeée très - approximativement par la suivante:
d -- 1,54 ni) '2'°'°, 6 (257)
où d désigne l’épaisseur en millimètres, D le diamètre en mètres et M la pression effective en atmosphères. En France, l’ordonnance, qui réglait également l’éijaisseur des chaudières, avant le décret de 1865, conduisait à une épaisseur un peu plus forte, correspondant à la formule:
d - 1,8 «il -1- 3‘“'" (258).
Pour les chaudières de locomotives, on n’exigeait que les */s de cette épaisseur.
En raison des constantes qu’elles renferment, ces trois formules peuvent être considérées comme purement empiriques.
La formule (257) se déduit, en réalité, de la formule (253), par l’addition d’une constante (2 '“'“,6) correspondant à l’iisurc. En supposant qu’on ne tienne pas compte de cette constante, la tension de la matière serait celle que donne la formiüc (253), c’est-à-dire S •= 3‘‘,25. En réalité, la tension se trouve diminuée par suite de cette surépaisseur, ainsi que l’indique la table suivante:
CHAüDlèBES A VAPEL'K.
Pression efffcctive
eu atuiosphéres.
tiOO
l,iK>
Les tensions, indiquées dans cette table, se rapportent à la tôle pleine; avec une rivure, ces tensions se trouvent augmentées à peu près dans le rapport de 3 à 2 (v. § 72 à 71). Pour les chaudières en acier, si on ne tient compte que de la résistance à l’extension, les épaisseurs devraient être les % seulement de celles que donnent les tbrmulcs précédentes, puisque la résistance de ce métal est à celle du 1er dans le rapport de 5 à 3.
Lorsqu’une chaudière cylindrique se termine par une calotte sphérique, de rayon r,, l’épaisseur de cette calotte peut se déterminer par la formule:
â, = 1,54 nr, -t- 2"",6 (259).
Exemple. Une chaudière à vapeur, dont la pression effective est de 4 atmosplùres, doit être terminée jHtr des calottes sjihériques de 2’" de rayon; d’après la formule (359), l’épaisseur de ces calottes doit être prise égale à et, = i,54 ■ 4 • 2 -|- 2“”,e ou, très-approximalirement, 45"“”.
Tuyaux de chaudières à vapeur soumis d une pression extérieure.
Les tuyaux cylindriques, pressés extérieurement, éprouvent un effet analogue à celui que nous avons signalé pour les pièces chargées debout, c’est-à-dire que, pour une certoine valeur
limite de la pression, une légère déformation, qu’elle vienne à
se produire accidentellement ou qu’elle existe antérieurement, peut entrainer la rupture. Dans les tul>es de chauffe des chaudières de locomotives et de bateaux, les épaisseurs qu’on est conduit à donner, en raison de l’usnrc, sont suihsantcs pour prévenir les dangers de rupture. Mais il n’en est pas de même
CHAUDIÈRES A VAPEUR
pour certaines chaudières à foyer intérieur, dont les tuyaux ont, le plus souvent, des dimensions telles qu’il convient de prendre ce danger en sérieuse considération. Les expériences de Fairhaim ont établi, conformément d’ailleurs aux indications de la théorie, que la longueur des tuyaux est un des éléments les plus importants au point de vue de la valeur de la résistance à l’écrasement; cette dernière est d’autant plus faible qu’elle correspond à une plus grande longueur de tuyau ou, plus exactement, à une distance jilus considérable entre les deux sections qui sont protégées contre la déformation. De ses expériences Fairbaim a déduit que la pression extérieure effective p, capable de produire l’écrasement, pouvait être représentée par la formule:
II
n désignant la pression en atmosphères. (Jette formule se présente sous une forme très - incommode. Love a proposé de la remplacer par une autre du 2” degré (1). On obtient une approximation très - satisfaisante avec la formule (2):
KH)/) = n = 376 721 H- 116^ —93^ • • • (262)
(1) V. Civil -Inp'Miicnr, Vol. Vil, P. 238.
(2) IhinH Ih formule de Love les constantes ont des valeurs différentes de celles de la fonnuli» (2G2). t, J) et J étant exprimés en centimètres et P en kilogrammes par centiiii. carré, on a d'après I/>ve:
(T* iT* (t
P = 512820 ijj -f 641 JJ — 224 jj
tandis qu'avec les mêmes unités la formule (202) transfonnée donne:
1.68 canstantos de la formale (262) étaient à déterminer d'après les cipériences de Fairbaim. Sur mon invitation^ la société „die Hiittc" s'est chargée do ce travail, dont les résultats sont consignés ilans les com|iU‘srendus de l'année 1870, P. 115. 1* comparaison de la formule de Love
avec celle de Fairbaim et d'autres anterieures fait ressortir, entre tous les résultats des différences qui, bien qne toujours sensibles, ne sont jamais très -considérables, en supposant, bleu entendu, qu'on reste dans les con-
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qui permet de calculer la pression sous laquelle se produit l’aplatissement d’un tuyau, de dimensions connues, pressé extérieurement
Kxempje. Dana une chaudière à foyer intérieur, conatruite pour une preaaion effective de 2 ntmoaj>hèrea , le tuyau à feu aimit une longueur l = 7840"'", un diamètre J) = tlOl""" et une épniaaeur cl = C“",5. En ealcidant, ttajtrèa ht formule (262), la preaaion de la vapeur, pour laquelle l'aplaliaaement de ce tuyau devait vraiaemblahlement ae produire, on a:
r««.6ôi + 6Ô1
10"'", 624. Eti réalité, le tuyau a'eat déchiré soim une preaaion moindre. Maia ai l'on veut bien remarquer que luaure jKut facilement réduire l'épaiaaeur de quelquea millimètrca, l'exploaion a' explique naturellement. Dana un tuyau de vapeur de meme diamètre, aoumia à une preaaion intérieure, la tenaion de la matière, en tenant compte de la rivure, aérait, dapria la table du paragraphe précédent, de 2", 7 environ , ce qui correapond à un coe/ficienl de
aéeurité égal à j-j. ou 1.5, en nombre rond, c'eat-à-dire que la rupture ne
ae produirait, dnna ce caa, que pour uite tenaion de rapeur de Ô5 htmoaphèrea environ. Il y n là, entre lea deux cas, une diaproportion , pour le coefficient de sécurité, qui n'e,at en rien motivée.
Un moyen simple d’élever le coefficient de sécurité, sans être obligé d’augmenter l’épaisseur, c’est de diminuer la valeur de 1; aussi Fairbaim a-t’il conseillé, dans ce but, l’emploi d’anneaux de renforcement aux joints d’assemblage des feuilles de tôle lies tuyaux. On ne saurait assez s’étonner qu’en Allemagne on fîissc aussi rarement usage de cette disposition, aussi simple qu’efficace, d’autant plus qu’il ressort de la statistique des explosions de cbandiêrcs que rajjlatissemcnt du tube du foyer, si fréquent dans les chaudières, ne se produit jamais dans celles qui sont munies d’anneaux de renforcement. En Angleterre, les deux dispositions, qu’on emploie de préférence, sont celles d’Adamson, fig. G19, et de Ilick, fig. 020; la seconde est d’une exécution plus facile, mais la première a l’avantage de n’exposer au feu aucune tête de rivet. Dans toutes les chaudières à foyer intérieur, il convient donc, comme le font d’ailleurs quelques
ilitiuns dp» expéricnop» do Fairbaim, Icsqnollo» ho raiiportcnt à de» tayani de faibles épaisseurs. La fomiulc (202) est do toutes la (dus exacte. Mais le» différences deviennent très - marquées pour les cas de la pratique où et a le plus souvent nnc assez grande valeur. Les résultats, donnés par la formule de Love , pre'-sentent alors des écarts do lîO à 40 p%. Pour l'exemple du texte, cette formule donnerait n =» 4,.'>fl -f 4,.'>1 — 2,42 •= an
lieu de 10 *"”,.52.
AflSEMBLAOES DE TUYAUX.
constructeurs, d’établir nu renforcement à chaque joint d’assemblage des tôles du tube à feu.
Kijf. 619. Fig. 620.
Assemblages des tnyanx de fonte.
Le iiio<lc d’assemblage, qui est le plus généralement employé, est l’assemblage à brides, fig. 621. Les dimensions proportionnelles qu’on doit adopter, dans ce cas, sont indiquées sur la figure. Autrefois, entre les trous de boulons et le bord intérieur, on laissait ordinairement une portée ; mais aujourd’hui on la supprime généralement et on dresse au tour toute la surface de la
Fig. 621.
bride , eo qui donne un assemblage plus rigoureux et d’un aspect plus satisfaisant, sans cutrainer d’ailleurs un excédant de dépense sensible. Dans ces dernières années, on a fait fréquemment usage, |)onr la garniture du joint, d’un anneau en fil de cuivre, qui se trouve pressé entre deux rainures, obtenues au tour, et donne au joint une étanehéïté complète. Dans les tuyaux ordinaires, qui ne doivent pas être soumis à une forte pression, on peut prendre, pour le nombre 91 des boulons des brides:
D étant exprimé en millimètres.
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Il résulte de là que, pour un tuyau de 10O““ de diamètre, il faut 4 boulons, G pour un tuyau de 200““, etc. I^a même formule donne, pour le cylindre d’une pompe à air, de 1500""
de diamètre, 2 + 32 boulons.
Pour une pression intérieure moyenne, il est préférable de recourir à l’emploi de la fonnule:
où d désigne le diamètre des boulons, 1) le diamètre do tuyau et n le nombre d’atmosphères de la pression exercée sur ce tuyau.
Kremple. Un cyUndrc à vapeur^ de JOOO”^^ de diamètre , soumie « une pression effective de 4 atmospfières ^ doit «roir, comme épatssentf d'après
la formule (349); d ^ 20 =« .90"*'“; d'ajtrès les indications de la
figure, on doit j>rêfidre, jiour le diamètre des Itoulons du coueercle: d */j|*.90 ^ enfin le nombre de ces bottions, donné fxtr la formule (364), est:
4 il0t)0Y 633 ISO y 40 ) ^ 43
La bride à oreilles, fig. 622, qui est une inodification de la bride circulaire, est d’un emploi assez fréquent; comme la surface de contact 'est plus faible, l’épaisseur doit être portée à 2 â ou 2,5 â , au lieu de */, ô.
Pi(r. G22.
La fig. 623 représente un coude de tuyau, avec assemblage à bride. La courbure ne doit pas être trop brusque, afin que le liquide, à son passage dans ce coude, ii’éprouve pas une perte de charge trop considérable. Pour chaque angle différent, que forment les axes des tuyaux d’une conduite, on est obligé de faire un modèle de coude. A ce point de vue, l’emploi du coude universel de Brown, fig. 624, est plus avantageux. Une seule des deux pièces, qui composent clmque coude, a ses trous de
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boulons percés à l’avance; ceux de la seconde ne sont percés qu’au moment de la pose, après avoir été tracés sur place.
Fig. 623. Fig. 624.
Suivant la position relative des brides, l’angle du coude peut varier entre 2o et 180”. Dans la figure, on a admis la valeur a = 40”, qui répond à peu près à toutes les exigences de la pratique.
L’assemblage à manchons, fig. 625 à 627, est surtout employé pour les tuyaux de conduites d’eau et de gaz.
Fig. G2,'>. Fig. 620. * Fig. 027.
La garniture se fait au moyen de plomb, auquel on donne la forme d’un anneau en deux parties , fig. 626 ; cet anneau est introduit et serré fortement sur une première garniture d’étoupes.
Fig. 628.
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Les dimensions des mandions de tuyaux sont données par les nombres proportionnels ci -après, qui ont été choisis avec beaucoup de soin. L’é|)aisseur ô du tuyau est fournie par la
formule (247), c’est-à-dire qu’on a: ^ ^ On a ensuite;
Épaisseur de la paroi du manchon . . . d, = lu -|- 0,013.5
Lar^ccur de la couronne /• = 18 0,002.5 1)
Longueur intérieure /, = 67 -t O,ll/)
Longueur du col L 49 -[ 0,09 D
Longueur totale / — llG-}-o,20il
Largeur de la garniture h — b + 0,007 I>
llaiitcnr de l'anneau de plomb . . . . /< ~ 28 -|- o,o7 I>
H.autcur du bourrelet « •=» 1,2 d
Epaisseur du bourrelet c >=■ d -f b — 2.
Certains eonstrueteurs pratiquent, à l’intérieur de la couronne du manebon, une r.ainure annulaire, destinée à maintenir la garniture de plomb; d’autres regardent cette rainure comme complètement inutile avec un métal aussi mou que le plomb. Depuis quelques années, on supprime assez fréquemment le bourrelet à l’extrémité du tuyau enveloppé (cette suppression est surtout .avantageuse, lorsqu'on emploie la méthode anglaise pour le coulage des tuj'aux: dans ce cas le manchon est muni d’une saillie intérieure près du bord. Pour les tuyaux de conduites d’eau, qui sont solidement posés, ou jieut, d’après Seholl, remplacer la garniture de plomb par une antre beaucoup plus économique, en imbibant, dans un mélange, opéré à chaud, de poix et de poudre de brique, des tresses de chanvre, <|u’on chasse ensuite fortement dans le manchon.
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La fip. 629 représente l’assemblage A tnyanx dn système Petit. Dans un manehon très-eourt se trouve introduite une rondelle de eîiontelioue , qu’on comprime fortement, en se servant des tuyaux eux -mêmes comme de leviers; deux griffes, avec goupilles en fer, maintiennent la fermeture. Ce système d’assemblage, qui a été utilise pour l’etablissement de la grande conduite d’eau du camp de Châlons, a l’avantage de rendre très -rapide et très -économique la pose des tuyaux; il donne, en outre, aux conduites une certaine flexibilité, qui est d’une grande importance pour celles qui sont établies sur un sol exposé aux tassements. La seule observation à faire sur ce système d’assemblage se rapporte aux oreilles, pour lesquelles il j)araît convenable d’adopter des dimensions sui)érieurcs à celles que leur a données l’inventeur.
I.SI lig. 630 indique un assemblage à manebon fileté pour tuyaux en fonte de conduites d’eau (1). Les filets sont venus de fonte et la garaiture consiste en une rondelle de plomb, qui se trouve comprimée par la surface plane annulaire terminant la partie filetée extérieure. Cet assemblage peut être considéré
Fig. 630.
comme un assemblage à brides à un seul boulon, établi concentriquement au tuyau et avec des dimensions en largeur telles qu’il puisse être percé d’une ouverture égale à la section de la conduite. Comme la partie filetée est d’une seule pièce avec le tuyau, il est nécessaire, pour le serrage, de pouvoir faire tonnicr chaque tuyau autour de son axe ; à cet effet, chaque tuyau est muni, en avant du manehon, d’un renflement à plusieurs pans, qu’on peut saisir au moyen d’une grosse clef.
Fig. 631. Manehon de Normandy. La garniture se compose de deux rondelles de caoutchouc. Ce mode d’assemblage
(1) L'usine de Lancbhaimiier livre des assemblages de ce genre pour des tuvanx dont le diamètre inb-ricur va jusqu’à .50 et 60“™.
ASSEMBLAGES DE Tm'AUX.
est d’nne construction cxtrênienicnt siin]ile et peut être employé, avec avantage, dans tous les cas où le caoutchouc n’est pas
Pie. fttl.
exposé à une altération trop rapide. Il permet, comme le système Petit (tig. 629), un certain degré de déformation de la ligne de tuyaux, en même temps qu’il rend leur réunion ou leur séparation extrêmement faciles. Dans certaines conduites d’eau, on rencontre un dispositif analogue avec une garniture en plomb. La rondelle forme alors une espèce de double manchon; les tuyaux sont complètement unis, sans surépaisscur ni bourrelet à leurs extrémités.
Le système Lavril ne diffère de celui de Normandy qu’en ce que l’un des colliers est venu de fonte avec le tuyau correspondant.
La distance des plans moyens des deux assemblages d'un tuyau constitue ce que l’on a])pclle sa longueur utile ou de construction. Dans tous les tuyaux droits en fonte, cette longueur doit toujours être, au minimum, comprise entre 1 et 2 mètres; pour les conduites d’uu développement considérable, elle doit être prise aussi grande que ])0ssiblc. Dans les tuyaux à manebous, pour les conduites de ga* et d’eau, les valeurs adoptées sont, en général, les suivantes:
I) = 100""' .... longueur de construction 2 à 2"
600"'" et au delà - - - 4".
AS8EMBLAUES DE TUYAUX
Assemblages de tuyaux en fer.
Les tuyaux de roiiduites d’eau, formé.s de feuilles de tôle rivées, s’assemblent au moyen de brides en fer, lig. 6:t2 , ou de brides en fonte, fig. 633.
Pour obtenir les dimensions des différents éléments de ces assemblages, on commence par chercher le diamètre d et le nombre des boulons, en utilisant les fonuules (263) et (264); les autres dimensions se trouvent alors déterminées au moyen des nombres proportionnels indiqués sur les figures.
Exemple. On o à construire les brûles en fer d'un tuyau de turbine en tôle, quia 1000"’' de diamètre et qui doit su/iporter une tension de deux atmosphères. En calculant ce tuyau comme celui d'une chaudière à vapeur, on devrait lai donner une épaisseur <I = 1,04-3 + 3,ü = qui peut
sans inconvénient être ffVnite ù .5"”*. Si on prend d = 20""", pour le diamètre des boulons, on trouve, j>our leur nombre, d'après la formule (363):
ï = 2 -f- -g =-33 et, d apres (364): 8 = ( jjÿ ) ■=“ gg “ 27;
c'est ce dernier chiffre qtte nous admettrons. La fig. 633 donne alors, pour l'épaisseur des brides, ^l,-30 ou 13""° et, pour la largeur suivant le rayon, l)U-30 ou 38"“, etc.
Fig. 635.
Les tuyaux en fer étiré s’assemblent souvent au moyen de manchons filetés, fig. 634 et 635. Dans la disposition de la fig. 634 , l’un des bords est taillé en biseau et est pressé contre la base de l’antre, de manière à donner une fermeture hermétique;
ASSEMBLAGHS DE ïbVAUX.
dans la fig. 635, on a recours à rintcqiositioii d’une garniture spéciale. Pour produire le vissage des niauclionS|^ on saisit les tuyaux au moyen de tenailles de serrage d’une forme convenable. La longueur de construction des tuyaux en fer varie de 3 à 4".
Assemblages de tuyaux en plomb. Assemblages divers.
Les tuyaux en plomb s’assemblent fréquemment au moyen de brides en fer, qui pressent, l’un contre l’autre, les rebords qu’on obtient en rabattant les extrémités des tuyaux. La fig. 636 représente un manchon fileté pour tuyaux de plomb (système Loucb). Les trois parties qui composent ce manebon sont eu fonte. C’est au même inventeur qu’est due la disposition de la fig. 637, pour l’assemblage d’un tuyau en plomb avec un tuyau en fer. Sur ce dernier tuyau est vissé un petit rebord en l)ronze, contre lequel
Fig. (>36.
se trouve jiressé le rebord du tuyau en jilomb, au moyen d’un manchon en fonte. Les deux ]>artics du manchon, qui portent sur les tuyaux, se tenniuent à l’extérieur par des surfaces à 6 ou 8 pans, de même que l’écrou qui les réunit. Ici, comme — dans les deux dispositifs suivants, l’assemblage est encore produit par ce que nous avons appelé une vis élargie (§ 66). Les tuyaux de plomb ont une longueur de construction très - considérable, qui va facilement à 10'”.
1?%. 638 et 639. .Assemblage de tuyaux en fonte avec tuyaux eu plomb. On emploie, dans ce cas, une garniture iuter-
ASSEMBLAGES DE TUYAUX
médiaire , composée d’une rondelle de caoutchouc ou d’une matière du même genre.
Fi^. 638.
Fig. 639.
Les fig. 640 et 641 représentent deux assemblages à brides libres, destinés à réunir à un rebord en fonte, le premier un tuyau de cuivre ronge avec une bride en fer, le second mi tuyau de bronze. Ces deux modes d’assemblage, ou d’autres analogues, sont enijiloyés fréquemment i)our les tuyaux des presses hydrauliques, surtout lorsqu’ils sont fonnés d'un métal d’une faible épaisseur; on les rencontre également dans les pompes à feu.
Fig. 041.
Ces divers assemblages, suivant le but spécial qu’ils doivent remplir, reçoivent des formes et des proportions différentes, qu’il serait ici trop long d’énumérer.
POIDS DES TUYAUX EN FONTE
Poids des tuyaux en fonte.
La table suivante donne les poids des tuyaux, par mètre courant, sans manchon et sans brides. Pour détenniner le poids de ces accessoires, on les transforme en un cylindre creux de diamètre D, d’épaisseur â et de longueur /, dont on peut prendre alors le poids dans la table. La longueur l, pour une bride, exécutée d'après les indications de la fig. 621 , peut être prise, en moyenne , égale à 10 d. Pour les manchons, établis d’après la fig. 628, la longueur l est sensiblement égale à 125 + 0,3 D.
1" Exemple. Une conduite, ik 1S0’° de dévelopitement , comprend iO tuyaux de 3" de longueur, de 300"“' de diainclre et de 12"“ d'éjmisseur. La tabk donne, i>oar le poide de chacun de ces tuyaux, eans brides: 3-85,J0 = H55'‘,57. Les deux brides étant équivalentes à une longueur de tuyau égale à S-lOâ = 3-10-12, il en résulte que le jioids d'un tuyau, avec ses brides, est 3,340-85,10 — 370", 03 et le pioids total lU la conduite 40-3!(i,03 = 11011 ^
Ü' Exemple. Pour ks nutnclwns tfioie conduite de même diamètre, supposés établis d'après ks proportions de la fig. t>3S, le poids est celui d’une longueur de tuyau égale à 135 -f- 0,3-300 = 313, c’est-à-dire 0,313 ■ 85,19 — 11^,3. Un tuyau compkt de 3" pèse alors 3-85,19 + 18,3 ^ 374'',87 et la conduite entière 40-374^ — 10995^.
rOlJJS DES TUYAUX EN FONTE.
Table relatlYe au poids des tuyaux en fonte.
Diamètre ; lies tuyaux
Poitirt pur lactro courant dos
uyaux d
épaisseur
it.
li43,74
4tM,l6 '
XIX. Obturateurs
ClassificHÜoii des obturateurs.
On désigne, sous le nom d'MtmUeitrs , les différents dispositifs qui ont pour but de pennettre de produire, à volonté, la fermeture ou l’ouverture des tuyaux de conduite et des réservoirs, ou, en d'autres termes, d'arrêter ou de rétablir l’écoulement des fluides, renfermés dans ees réservoirs et ces conduites. Les appareils, de formes extrêmement variées, qu’on emploie dans ce but, peuvent être divisés en deux classes principales:
Les obturateurs par souU-vement
A la première classe appartiennent les r<d>iiwts, les tiroirs et généralement tous les obturateurs dans lesquels la partie mobile doit glisser sur la partie fixe, pour dégager ou masquer les orifices qui y sont i)ratiqués. La seconde classe comprend tous les dispositifs dans lesquels le dég.agemcnt de l’orifice se produit par la soulèvement de la partie mobile, comme, par exemple, dans les clapets, les soupapes coniques, spliériqucs, etc.
Chacune de ces classes donne elle -même lieu :i deux subdivisions, si on considère le mouvement de la pièce d’oltturation comme produit par une rotation autour d'un axe, qui ])cut être à une distance finie ou à une distance infinie. Les obturateurs par glissement donnent alors comme subdivisions:
a. Les robinets et les tiroirs à rotation,
b. Les tiroirs à mouvement rectiligne.
On a de même pour les obturateurs par soulèvement:
a. Les clapets ou soupapes à articulations,
b. Les soupapes à levée rectüigtic.
Cette classifieation établie, nous allons examiner successivement les dispositifs d’obturation dont l’usage est le plus répandu.
ROBLNETS.
A. Obturateurs par glissement.
Robinet conique.
Dans le robinet conique, la partie niolnle, (|ui produit l’obturation, a la forme d’un tronc de cône. Les fig. 612 et 613 donnent les deux dispositions les plus employées pour ee genre de robinet. L’orifice présente une forme allongée, qui permet de réduire le diamètre de la clef; l’inclinaison de cette clef est, en général, de '/» pour chaque côté, de telle sorte que, pour une longueur de 60'"'", par exemple, le plus grand diamètre de
Fig. 643.
Fig. 642.
la clef surpasse le plus petit de = 13 "'",33, soit 13"".
Lorsque le l>oisseau est en fonte, sou épaisseur d se détermine par la formule (248), c’est-à-dire qu’on prend: d = 12
-I- Pour les boisseaux en bronze, qui portent des brides
comme ceux de l'onte, l’épaisseur n’est (jue les */j de la précédente. Dans les conduites d’eau, les surfaces frottantes doivent toujours être composées de bronze ou , du moins, <l’une matière analogue, qui ne soit pas exposée à se rouiller, comme le fer ou la fonte.
ROBINETS
IjCs fig. 644 à 647 reproduisent quatre dispositions difiFérentes du robinet conique. Celle de la fig. 644 est destinée à réunir deux tuyaux inclinés; les robinets des deux figures 645 et 646 sont à trois voies; enfin la fig. 647 donne un robinet à quatre voies. T»rsqu’on connaît la largeur des orifices, ainsi Kig. 644. Fig. 645. Fig. 646. Fig. 647.
que la valeur du recouvrement, on peut détenniner le diamètre moyen de la clef de la manière suivante. Dans les figures précédentes, du centre de cette clef on décrit deux cercles, ayant pour diamètres, l’un la largeur des orifices, l’autre cette même largeur augmentée du recouvrement, c’est-à-dire cd\ tangentiellement au premier cercle, on trace les lignes limites des orifices, on divise par la ligne a b le plus petit angle de deux orifices voisins, puis on mène, parallèlement à. ab, les deux lignes ec et dd, qui coupent Jes orifices aux points p, p, par lesquels doit passer le cercle correspondant à la section moyenne de la elef.
Les fig. 648 et 649 représentent deux robinets à clefs creuses, qui sont fréquemment employés comme robinets d’injection des condenseurs.
CLAPETS
Si l’on fait l’angle du cône égal à 180“, le robinet conique se transforme en tiroir i)lan à rotation. Si on suppose ce même angle égal à 0“, la clef devient cylindrique et, si on fait croître indéfiniment son rayon, on obtient le tiroir plan, à mouvement rectiligne; une forme très-remarquable et, en même temps, trèspratiquo du robinet conique est le tiroir à rotation de Wilson (l). Comme la construction des tiroirs rentre essentiellement dans celle des machines à vaj)cur, nous ne nous étendrons pas plus longuement sur ce genre d’organes.
B. Obturateurs par soulèvement.
Clapets.
Dans les obturateurs par glissement, la partie mobile ne peut jamais être déplacée par l’action du fluide, tiindis que, dans les organes de la seconde classe, la pression de ce fluide, lorsqu’elle s’exerce du côté du siège, soulève elle -même la partie mobile; en d’autres termes, le soulèvement des organes de ce genre peut s’effectuer automatiquement et c’est ce qui a lieu le plus souvent, comme, par exemple, dans les pompes. Les son- . papes à articulation automatiques constituent les clapets ordinaires.
Les fig. 650 et 651 représentent un clapet double avec sa boite. La garniture est formée de cuir on de caoutchouc (avec bandes de toile interposées). Pour un diamètre I) du clapet, la largeur s du siège est donnée par la formule:
s = 4 -f yi» (265).
Ainsi, par exemple, pour D=«100""°, on doit prendre s = 4 -f yiOO = 14""". 1a!8 nombres proportionnels, indiqués
sur les figures, se rapportent au module s. La boite du clapet est fermée par une porte, qui peut tounier autour d’une articulation, établie latéralement.
La fig. 652 donne un clapet en quatre parties. Dans cette disposition, comme dans la précédente, on fait usage de plaques en fer rivées, pour donner de la raideur aux bandes de cuir ou de caoutchouc. Dans les parties voisines de l’articulation, ces
(1) V. les annales de U société des Ingénicnrs allemands, 1868.
CLAPETS
plaques doivent recouvrir ou, au moins, affleurer la surface d'appui du clapet, afin d’éviter que la pression de l’eau ne vienne à courber le cuir.
La fig. 653 représente un clapet rond, formé d’un disque de caoutchouc; ce discjue n’est pas garni de plaques en fer, afin
Kic- ri.w.
Fi}:. 6.V2.
Fig.
qu’il puisse se eourlaîr vers le haut et venir s’appliquer sur la surface courbe, destinée à limiter sa déformation; à la partie inférieure, il repose sur un grillage établi au niveau du siège. Ce elaj)ct se trouve fréquemment employé dans les jHimpcs à air des eoudenseurs des machines à vapeur.
Un elaj»et en bronze, qu’on rencontre également assez souvent dans les poni]>es air des machines vapeur et des appareils d’évaporation des sucreries, est celui de la fig. 654.
SOUPAPES
Le siège de ee clapet est formé par deux clavettes en fer, solidement fixées, et sa boite est fermée par un couvercle qui, sur la
Fig. 654.
figure, est su])posé enlevé. Pour la détermination de la largeur du siège, on peut, ici encore, faire usage de la fonnule (265), en prenant pour I) la valeur du plus petit côté de la section rectangulaire du conduit. Pour tontes tes dispositions de clapets que nous venons d'indiquer, les figures' représentent les pièces qui limitent la levée; l’angle d’ouverture des clapets est généralement compris entre 3ü® et 40®(l).
Soupapes simples de forme circulaire.
Parmi les soupapes à levée rectiligne, celles dont on fait le plus généralement usage sont les soupapes coniques, qui, comme les clapets à articulation, peuvent agir antomatiquement. La fig. 655 représente deux soupapes de ce genre, qui sont disposées d’une manière très - convenable pour une pompe alimentaire. Pour éviter les effets de la rouille, les clapets se font en bronze. Sur la figure le siège du clapet inférieur est supposé eu fonte; mais il est bien préférable de le faire également en bronze. Dans cette disposition, les surfaces des deux sièges forment deux troncs de cône identiques. La formule (265) sert à déterminer leur largeur s, qui, ici encore, est le module auquel se rapportent les aïoiubres proportionnels inscrits snr la figure. La projection
(1) Au sujet lies clapets et des soupapes, on trouve des observations très- remarquables dans le travail du prof. Finck, Ueber Fumpenventilo und Klappen. Annales de la société des Ingénieurs allemands, 1870. P.497.
SOUPAPES
de la surface conique annulaire a pour largeur .s — 4"*; il en résulte que, pour les petites soupapes, l’angle du cfme est plus aigu que pour les grandes.
Dans la construction de la boite des soupapes, on doit veiller avec le plus grand soin à ce que l’orifice d’écoulement, au-dessus du sommet de chaque clapet, se trouve établi à une hauteur suffisante, iwiir que le courant de retour ne maintienne pas la soupape ouverte ; c’est là un effet qui se produit très fréqueinment, par suite de la position vicieuse des orifices. Le mode de fermeture de la boite, indiqué sur* la figure, dispense de l’usage de toute garniture. 11 est, au contraire, indispensable d’en employer une, lorsque le couvercle repose simplement sur la boite par une surface plane.
Fig. 6R5. Fig.’ 6.56. •
Fig. 65C). Soupape sphérique ou à boulet. La largeur .s du siège et celle de sa projection se calculent comme précédemment. Pour déterminer ensuite le diamètre de la sphère, qu’il convient d’adopter, il suffit d’élever des perpendiculaires par les points milieux des deux cotés du siège, contenus dans une section faite par l’axe, et de prendre leur point d’intersection m comme centre de la sphère. En raison de la grande hauteur de la
SOUPAPES A DOUBIÆ SIÈGE.
BOnpapc, il est essentiel que l’orifice d’écoulement se trouve à une assez grande distance au-dessus du siège.
Un grand nombre de bons constructeurs estiment que la soupape à boulet n’est pas supérieure à la soupape conique. Le bon fonctionnement de ces deux espèces de soupapes dépend essentiellement de la position donnée à l’orifice d’écoulement. Lorsque cette position est mal choisie, les soupapes à boulet, comme les autres, arrivent rapidement une marche assez irrégulière (1).
La levée h d’une soupape conique ou sphérique doit être égale
ou légèrement supérieure à
Soupapes à double siège.
Isirsque, pour une soupape conique ordinaire, la pression du fluide s’exerce sur la base supérieure, le soulèvement du clapet exige un effort extérieur, assez considérable, proportionnel à la projection totale de la soupape. Dans les mêmes conditions, une soupape conique à double siège, présentant une des trois formes suivantes, exige, pour sa levée, un effort beaucoup plus faible, puisque cet effort est simplement proportionnel à la projection des surfaces qui constituent le double siège. C’est pour ce motif que les soupapes de ce genre se trouvent assez souvent utilisées dans les distributions des machines h vapeur.
Fig. 657. Soupape de Ilomblower. Dans cette disposition, le fluide s’introduit, dans la boite de la soupape, par la partie inférieure, pour être distribué ensuite également des deux côtés. Si on voulait le refouler d’un seul côté, il conviendrait d’adopter, pour la conduite d’évacuation, une section sensiblement double de celle qui est indiquée sur la figure.
En désignant par D le diamètre du tuyau d’entrée, on doit faire le diamètre moyen D' du clapet égal ou supérieur & 0,8 D. Lorsqu’on prend D” > 0,8 B, la course h du clapet doit être plus faible que dans l’autre cas et on peut alors détennincr /(, comme minimum, par la relation:
(1) Une disposition avantageuse ponr les soupapes sphériques est celle do Weidtmann. V. Uhland, M. C. Pr. Page 83, PI. 24.
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SOUPAPES A DOUBLE SlfeOE.
Exemple. Si on obtenir une souptige aussi réduite que possible et si on fait, par conséquent, ZP = 0^ I), on doit prendre: ^
— - 0,195, ou^ — ^ ^ = 0,150. Pour 1/ = V, il vient: ^ ~ ÿ
= 0,125; pour V = »U V, jj> = i (OS)' ^ 0fi8 et ^ ^ 0,10.
La largeur , de chaque siège est la moitié de la valeur
fournie par la formule (265), qui devient ici:
et on doit prendre, comme précédemment, la somme des projections des sièges égale à s — 4””. Dans ces derniers temps,
quelques constructeurs ont adopté, pour les soupapes doubles, une valeur de s encore plus petite et sont descendus jusqu’à la moitié de celle que donne la formule (267).
Exemple. Pour un diamètre de conduite de 300’“'", on a pris Jf = OS 1) = Ofi.300 = 240'“'“. La partie annulaire de chaque siège a, dans
ce cas, pour largeur: ^ =■ '/, (4 -j- = '/» (* -f •= et
pour projection ’/« (s — 4) = 9“"“.
FIr. 0.58.
La soupape de Gros, fig. 658, est d’un emploi très -satisfaisant, tontes les fois que le fluide doit s’introduire latéralement
SOUPAPES A DOUBLE SifetîE.
dans la boite de la soupape et s’échapper par la partie inférieure. Le diamètre moyeu D' du clapet doit être pris égal ou supérieur an diamètre 1) de l’orifice d’écoulement. Les formules (2G6) et (207) sont applicables à la détennination de h et de s. La partie en pointillé, sur la figure, montre qu’il est facile de faire arriver le fluide dans la boite par deux orifices latéraux.
disposition de soupape tubulaire, indiquée par la fig. 659, dérive de celle de Hornblowcr. L’introduction du fluide a lieu par le bas et son écoulement se produit latéralement. Le diamètre moyeu du clapet I)' est égal à D 4- s et, par conséquent, le diamètre inferieur D, tloit être pris égal k D. La levée du clapet et la largeur des sièges se calculent par les fomnlcs précédentes.
Dans la fig. 659, la tige du clapet est munie d’un piston creux, sur lequel agit, à l’intérieur, la pression du fluide. Ce dispositif, qui peut également s’appliquer aux deux soupapes précédentes, présente un assez grand intérêt pour tes soupapes de grandes dimensions, dont la levée exige encore un effort souvent assez considérable, bien que la pression n’jigissc, en sens contraire du mouvement, que sur uue surface assez faible. Avec le pistou, on peut réduire cet effort i\ telle valeur qu’on juge convenable, à la seule condition de donner à ce piston un diamètre suffisant. Il est facile, comme le montre le tracé en pointillé, d’établir un second orifice d’évacuation, dans les cas où il devient nécessaire. En remplaçant la section circulaire par une section rectangulaire, pour te conduit d’écoulement, on peut arriver ù réduire assez notablement l’écartement des sièges, c’est-à-dire la hauteur de la .soupape.
En Amérique, les soupapes de llornblower, ainsi que celles de la fonne précédente, s’exécutent le plus souvent en deux parties, qu’on réunit par des boulons; le plan de séparation est mené, normalement à l’axe, par le milieu de la hauteur; grâce à cet artifice, on peut augmenter le siège inférieur, le rendre trèssensiblcmcnt égal au siège supérieur, et réduire ainsi l’effort de soulèvement, en ne laissant subsister que la pression indispensable pour assurer la fermeture de la sou])apc.
Pour toutes les soupapes à double siège, on doit apporter, dans l’exécution, la plus grande attention à ce que les deux I>artics coniques du clapet viennent bien porter, en même temps, toutes les deux sur leurs sièges. Le guidage de la soupape.
SOUl'Al’KH A DDIIULE 8liXiE.
dan» la direction de l’axe, a ë{i;alemcnt une très -grande iinirortance. Aussi, dans nn certain noudire d’appareils de construction
Fig. G59.
récente, le clapet, au lieu de se teniiiner par une tige de faible diamètre, comme sur nos figures, porte, iiumédiatcment audessus de la partie cfinirpie, nn cylindre de grand diamètre, qui parait ]dus propre ii guider la soupape dans son mouvement.
Parmi les trois formes de soupapes que nous venons d’exannner, la soupape de Horublower est celle qui exige les plus faibles dimensions.
PISTONS
XX. Fistons
Dos différentes espèces de pistons et de leurs ^mltures.
Les pistons sont des organes mobiles qni, suivant les cas, sont mis en mouvement par l’action des fluides ou servent à transmettre le mouvement qu’ils possèdent è des liquides ou à des gaz. L’action d’un organe de ce genre repose tout entière sur les variations que son mouvement relatif détcmdne, pour le volume compris entre lui et les parois du réservoir, dans lequel il se ment
Si l'on veut que ce volume se trouve, à chaque instant, complètement isolé, il est essentiel que le piston s’applique sur les parois du réservoir au moyen d’une garniture, assez serrée pour produire une fermeture, sans devenir un obstacle au mouvement. D est évident, d’après cela, que la disposition de cette garniture doit dépendre de la forme du piston et du réservoir <iui le renferme. Le plus souvent, les pistons possèdent nu mouvement reetiligne et ils affectent, par suite, la forme prisiuatique, qui, dans la majeure partie des cas, se trouve être, de plus, à section circnlaire. Nous n’examinerons ici qnc les pistous cylindriques; des règles que nous allons établir, pour ce cas particulier, il sera d’ailleurs facile do déduire celles qu’il conviendrait d’adopter pour des pistons de formes différentes.
L’étanchéïté de la garniture peut s’obtenir d’un grand nombre de manières. Un des modes de garniture le plus employé est celui dans lequel la garniture se compose d’un anneau flexible, élastique, entourant le piston. Dans ce cas, un dispositif mobile permet d’exercer, sur la matière de cette garniture, une pression assez forte pour empêcher le fluide de la traverser.
L’anneau, dont se compose la garniture, peut être logé dans l’intérieur de la paroi du cylindre fixe on, au contraire, dans celle du cylindre plein, c’est-à-dire du piston. Ou a ainsi deux espèces de garniture, extérieure et intérieure, représentées par les fig. 660 et 661. La fig. 662 donne une garniture double pour un seul piston. La disposition de la fig. 661 rentre dans
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la catégorie des garnitures avec boite-à-étoupes, tandis (luc celle de la fig. 660 constitue plus particulièrenient ce qu’on appelle une garniture de piston. l..or8qne le cylindre fixe est ouvert sur un côté, comme dans les fig. 660 & 662, le piston est dit à simple effet; on le désigne spécialement, sous le nom de piston plotigeur, lorsqu’il affecte une des deux formes des fig. 661 et 662.
Fig. 660.
Fig. 661.
Fig. 662.
Lorsque le cylindre fixe a une ouverture de chaque côté du piston, comme dans les fig. 663 à 665, le piston est dit à double effet. Pour qn’nn piston de ce genre puisse recevoir son
Fig. 663.
Fig. 664. Fig. 665.
mouvement en dehors du corps de ]>ompc, on le munit ordinairement d’une tige, sortant h l’extérieur, fig. 666 et 667, qui passe elle -même à travers une garniture et qui est, en réalité, un véritable piston plongeur, relié avec le premier. La garniture de la tige peut être intérieure, comme, par exemple, en a, on extérieure, comme en fig. 666 (en pointillé).
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Cette tige agissant sur le fluide comme plongeur, il en résulte que l’action sur ce fluide est dififérente au-dessus et audessous du piston. Si l’on veut éviter cette différence , il convient d’établir, au-dessous, une seconde tige, de même diamètre que la première, ainsi que le représente la flg. 066 eu pointillé. L’addition d’une tige peut être évitée de plusieurs manières, en adoptant, par exemple une disposition analogue à celle de la flg. 668 , dans laquelle une commande directe par manivelle se Fig. 666. Fig. 667. Fig. 668.
trouve établie à l’intérieur du cylindre ; un autre procédé consiste à mettre le piston en mouvement par la pression d’im fluide (presse hydraulique, distribution du marteau h vapeur de Joy, etc.).
Les pistons, h simple et à double effet, sont fréquemment percés d’ouvertures, qu’on munit de soupapes; on les désigne alors BOUS le nom de pistous à soupapes.
Dans le mode de garniture que nous venons d’examiner, l'étancbéïté ne s’obtient qu’à la condition d’exercer une pression extérieure sur la garniture elle -même. Entre cette garniture et la surface sur laquelle elle glisse, imaginons une couche mince du fluide que le piston doit isoler (eau, air, vapeur, etc.), il est évident que la portion du fluide, située du côté où la pression du piston est la plus forte, ne pourra pas passer de l'autre côté, si on exerce, sur la garniture, une action telle que la pression, transmise à la couche fluide interposée, soit précisément équivalente à la plus grande de celles qui régnent sur les faces du piston. Cette pression entre la garniture et la surface de glissement se trouve très - simplement réalisée dans les garnitures autoHMiiques ou autoclaves.
P18TONH.
Les fig. 669 et 670 représentent des garnitures de ce genre (en cuir) pour pistons à disques et pistons plongeurs; le fluide,
Fig. 669. Fig. 670. Fig. 671.
soumis à la pression la plus forte, agit sur la face (mstéricure du rebord de la garniture et tend à l’appliquer sur les parois de la partie fixe, avec une force précisément égale h celle que nous avons indiquée comme nécessaire, pour donner une fermeture étanche. La fig. 671 est une garniture métallique, qu’on emploie assez souvent pour les pistons plats et plus rarement pour les pistons plongeurs; le fluide, soumis à la pression la plus forte, agit sur la face intérieure de l’anneau métallique et le presse à la fois contre la surface fixe et contre l’un des rebords du disque, dans lequel se trouve pratiqué le logement de cet anneau.
La garniture à membrane, dont la disposition est analogue à celle des soufflets, est utilisée pour les pistons de pompes des prêtres, fig. 672. En employant une matière réellement imperméable, cette disposition ne peut donner lien à aucune fuite. En 1852, Martini l’a appliquée à une machine à vapeur, en faisant usage de plaques métalliques (en acier). Pour obtenir, dans ce cas, une surface très - élastique , il convient d’adopter, comme pour les manomètres, une forme ondulée, fig. 673. La disposition de la fig. 674 qui est une modification de la précédente Fig. 672. /' Fig. 673. Fig. 674.
et qu’on désigne sons le nom de garniture à poche, a été employée, avec succès, comme piston d’une pompe destinée à comprimer de l'air.
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Dans la catégorie des garnitures antomatiques, on peut encore faire rentrer les deux dispositif, à fermeture hydraulique (pour pistons plongeurs), que représentent les fig. 675 et 676. La première forme est employée, pour l’extraction de l’eau, dans les appareils de lavage des minerais, tandis que la seconde est utilisée pour les gazomètres, les pompes à air, les appareils élévatoires à pression d’air de Seiler, les cloches à plongeur.
Pig. 675.
Fig. 676.
Pig. 677.
les caisses à air des constructions sons l’eau (fondation de piles), etc. Avec les garnitures à étonpes ordinaires on à rebords, le piston est assez souvent recouvert d’une couche d’eau ou d’huile, destinée à empêcher l'introduction d’air (fig. 677).
Une dernière classe de garnitures de pistons est celle que représente la fig. 676, dans laquelle le contour du piston est muni d’une série de rainures, formant un véritable labyrinthe, à travers lequel doit circuler le fluide, avant de s’échapper. Cette disposition est utilisée, de préférence, pour les pistons & air. Par suite des variations de la section du canal qu’il doit suivre pour s’échapper, l’air circule, eu réalité, dans ce labyrinthe avec une vitesse qui va constamment en diminuant, de telle sorte que sa tension, & la sortie du piston, est notablement plus faible que de l’antre côté et la différence est d’autant plus forte que la vitesse du piston, dans la direction de la marche de l’air, est elle- même plus considérable. Â la limite inférieure de ce genre de garnitures, se présentent les dispositifs analogues à celui de la fig. 679, dans lequel le piston se compose d’une simple plaque, dont les bords sont à une distance très - faible des parois du corps de pompe, comme, par exemple, dans les chapelets, destinés à l’élévation de l’eau, dans les roues de côté, dans les ventilateurs à. ailettes, dans ceux de Fabry, de Lemielle, etc. Au système des pistons à rainures on peut encore rattacher le dispositif de
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piston à brosses do la fig. 680 , dont on rencontre nne application dans nne voie ferrée à air comprimé, établie an palais de Sydenham.
Fig. 678. Fig. 679. Fig. 680.
Les pistons cylindriqnes, sans anenne espèce de gamitnre, sont assez rarement employés. Tontefois, c’est à ce genre qn’appartiennent les pistons des indicateurs; on en trouve également un antre exemple dans les pompes de Metz, où ces pistons semblent faire un bon service et peuvent être utilisés aussi bien pour l’extraction de l’air que pour celle de l’eau. D arrive, d’ailleurs, que, dans certaines circonstances, les pistons à anneaux métalliques perdent leur élasticité et finissent par se comporter comme de véritables cylindres fixes, introduits à frottement donx dans leurs corps de pompe.
Boites à étonpes on Stnffing-box.
D’après ce que nous avons dit précédemment, entre les boites- à- étonpes et les garnitures de pistons il n’existe, en réalité, qu’une simple différence de construction. Dans les boites -àétonpes, la matière, qui forme la garniture (chanvre, cuir, coton, avec talc, caoutchouc, feutre, sciure, segments métalliques), est placée sur la surface concave du corps enveloppant, tandis que les garnitures de pistons, proprement dites, sont établies sur la surface convexe du corps enveloppé.
Les fig. 681 et 682 représentent complètement deux Stuffingbox cylindriqnes, disposés, tons les deux, pour recevoir nne garniture de chanvre, mais en sens inverses.
Afin de diminuer Tusure, les deux parties qui embrassent la tige, le grain et le chapeau, sont composées de pièces de bronze rapportées. Le profil en coin annulaire, qui les termine et qui
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cat dû à Farcut, est préférable à raucicime disposition à un seul biseau, qui avait l’inconvénient de laisser souvent un passage ouvert au fluide, entre la garniture et la surface concave, sur
Fig. 683.
Fig. 684.
Fig. 681.
Fig. 682.
nOITES - A - ÉTOl'PES.
laquelle elle était supposée appliquée. Dans ces derniers temps, on a adopté une disposition intermédiaire entre celle de Farcot et l’ancienne; la pièce, destinée à transmettre la pression à la garniture, se termine par uue surface entièrement plane, comme dans la fig. 6H4, ou encore par une surface légèrement courbe, comme dans la fig. (!8.3. Cette dernière figure indique une disposition très - convenable de Stuffing-box suspendu. Sur le fond du cylindre, autour de l’orifice du Stuffing-box, est ménagé un petit rebord, destiné à empêcher l’eau de condensation de s’écouler dans la boite. A l’extrémité libre, les deux boulons se terminent par une partie cylindrique, dont le diamètre est précisément celui du noyau de la partie filetée; cette disposition, dont l’emploi, depuis quelque temps, tend k se généraliser, a l’avantage de faciliter beaucoup l’entrée de l’écrou sur le filet.
Le presse - étoupes devant toujours rester concentrique à la tige du piston, pour qu’on n’ait pas k redouter de coincements, il s’ensuit qu’on doit s’attacher k ce que les deux écrous s’avancent constamment de la même quantité; dans les grandes machines k vapeur, celles de la marine, par exemple, on obtient facilement ce résultat, en munissant les écrous de roues dentées, commandées par deux vis sans fin, établies sur un axe commun. Dans les Imites-à-étoupes de petites dimensions, on peut employer une disposition encore plus simple, qui consiste à produire le serrage au moyen d’un écrou unique, concentrique à l’axe de la tige, fig. 684. La boite - à - étoupes , que représente cette dernière figure, et qui est très - convenable pour les tiges de tiroirs, est supposée entièrement en bronze. L’écrou porte six ou huit entailles prismatiques, dans lesquelles s’engagent les dents de la clef, destinée à produire le serrage.
Le module des nombres proportionnels, indiqués sur les figures, est donné par la formule empirique:
d désignant le diamètre intérieur du presse - étoupes. Les résultats, calculés a« moyen de cette formule, sont consignés dans la table suivante.
Mieemjtle. Une boite -à -étoupes, de SO^"‘ de diamètre intérieur, a pour module de construction, d'après la formule (2G8), s ~ 0""“. L'épaisseur de la garniture est alors 1,8-s •=■ 1,8-9 = 16'"'“ ; quant à la hauteur du presseétoujtes lui -même, elle est 13 ■ s =• ni ■ 9 — lOS'""", pour le disiHisilif de la fig. 683, et 31 -s = 31-9 = 189, jmur celui de la fig. 683 etc.
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Ixirsqu’une boite à garniture de chanvre doit être placée horizontalement, il convient de donner à la portée du fond une longueur assez considérable, de 8 à 12 s, afin qa’cllc ne soit pas exposée à une usure trop rapide. Pour les épaisseurs des parois de la boite, on peut, dans certains cas, être conduit à s’écarter des dimensions indiquées par les nombres proportionnels; c’est ce (pii a lieu, par exemple, lorsque les parois des parties voisines ont une éiiaissenr plus considérable, dont il convient de tenir compte, afin d’obtenir des pièces bien fondues. Dans tous les cas de ce genre, les données jirécédcntes doivent être simplement utilisées comme indications. Dans les Stuffing-box des tiges de tiroirs de machines il vapeur, le presse - étoupes s’exécute souvent en deux parties, séjiarées par un plan passant par l’axe de la tige. la; plan des rebords de la boite du tiroir passe alors lui - même par ce même axe. Cette disposition offre l’avantage de faciliter l’ajustage du tiroir et l’introduction de la tige.
Les fig. 685 et (580 représentent deux dis|)ositions de Stuffing - box , avec ganiiturcs en cuir embouti , qui sont spécialement employées dans les presses hydrauliques; la jiremière est applicable aux pistons d’un petit diamètre, tandis que la seconde convient surtout pour ceux dont le diamètre est assez considérable. Le cuir embouti de la fig. 080 est soutenu par un anneau en fer fendu, qui l’oblige à se placer convenablement, avant que la pression de l’eau n’ait commencé à agir. Lorsqu’un Stuffingbox, dans le genre de celui de la fig. 680, doit être disposé horizontalement, il convient d’introduire, au-dessous du cuir embouti (dans la cavité figurée en pointillé), un anneau de bronze en plusieurs parties, dont le diamètre soit rigoureusement le même que eelui du piston, de manière à empêcher que ee piston
GARNITOKES EN CUIR EMBOUTI
ne vienne k frotter sar la paroi on fonte du corps de pompe; cet aunean est, de pins, légèrement en saillie snr le bord intérieur du logement du cuir, afin d’éviter complètement le contact du piston avec ccttc paroi en fonte.
Fig. G85. Fig. 686.
1.Æ frottement qu’éprouvent un piston plongeur ou une tige de piston, dans une garniture ordinaire, dont le serrage se fait par des écrous, ne peut pas être calculé à priori, puisqu’il dépend essentiellement de la pression exercée sur la garniture. Il n’en est pas de même dans les garnitures en cuir embouti, où la pression de la garniture est précisément celle du fluide emprisonné. Des remarquables expériences de Hick il résulte que, dans une garniture en cuir embouti, parfaitement graissée, le frottement (contrairement k l’opinion admise) est indépendant de la hauteur du rebord et est en rapport simple avec la pression de l’eau et le diamètre du piston. Si on désigne par P la charge du piston de la presse, par D le diamètre de ce piston et par F le frottement, on a:
Pour un cuir neuf, la valeur du frottement est une fois et demie environ celle que donne cette formule. Si, au lieu de P, on
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introduit la pression p de l’eau par niillim. earré, la relation précédente devient:
Kxemjie. Pour uh piston de jnre.ise de 10’“'" de diamètre, la formule (^G9) donne, pour la pierte due au frottement , Vio 10p“\, de la charge totale; pour un diamètre de piston de GOO""", cette jierte n'est plus que de 0,00167 ou Si on sujipose, par exemple, que la pression de l’eau
soit de 300 atmosphères, ou de 3" par millim. carré, la résistance correspondant au frottement est, d’aprèsla formule (27 0) , F = ^ 600-3 = 1414^ ;
la pression 1‘ exercée sur le piston est elle- même: P = 3 ■ -600* =
Pistons h rapenr.
De tons les pistons les plus importants sont ceux dont on se sert dans les machines à vapeur. Pour les machines à basse pression, on emploie encore assez fréquemment des pistons à garniture de chanvre; mais, pour les machines à haute pression, on a recours aux garnitures métalliques , qui se composent d’anneaux ou de segments, appliqués par des ressorts contre les parois du cylindre et, de plus, fortement pressés contre ces parois par la pression même de la vapeur; dans un certain nombre de cas, on arrive à un résultat très - satisfaisant en faisant usage d’une gamituie mixte, dans laquelle les anneaux métalliques se trouvent pressés par une garniture de chanvre, remplaçant les ressorts.
Le module que nous adopterons pour les dimensions des pistons est le même que celui du paragraphe précédent:
D désignant le diamètre du piston.
Fig. 687. Piston à garniture de chanvre, eu forme de boite creuse en fonte, disposé suivant le système de construction de Penn; le serrage de la garniture s’effectue au moyen d’un couvercle annulaire mobile; les boulons, sur lesquels on agit, pour produire cet cflFet, s’engagent dans des écrous fixes en bronze. Dans le cas de grands diamètres, le corps du piston présente, vers le centre, un certain l)onibenieut, qu’on détermine
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en prenant, pour la hauteur au milieu, B s 4- et, pour celle
des bords, 7,8 .«s; dans le cas où cette dernière valeur se trouve supérieure à la précédente, on doit l’adopter é^ralement pour la hauteur au centre et il n’y a plus alors de homl>enient.
Exemple. Vour nn pi.iloii <V jinrniture fie chtinere, dont le diamètre = GOO"", on « » 17. J/rjMtis.teur de la garniture est, par suite, de
1,8 • 17 — 31""“ et .sa hauteur, }>rè.s des bords, de 7,8-17 = 133’"'"; ta
hauteur du /liston, près du moijeu, a /xtur râleur 6-17 + = 16H""",
qui est notablement supérieure a ta hauteur /nrécédente.
La fig. 688 représente un piston métallique (de Krauss), qui donne de très -bons résultats. La garniture est tonnée de deux anneaux, coupés obliquement, en acier recouvert de métal blanc. Si l’on vent faire dis]>araitre le défaut d’étaucbéïté, qui
Kig. 688.
correspond à la coupure de chaque iuineau, on peut recourir à l’un quelconque des dispositifs de la bg. 689. Les düTéreutes
Reul«»ax, 1« Coustruetoitr. 40
PISTONS A VAPEUR
pièces rapportées doivent s’ajuster rigoureusement sur les entailles correspondantes de l’anneau; il doit en être de nif-me pour le premier mode de feniicturc, qui est ii simple recouvrement.
Fijf. *îHît,
Il est cxtrémenicnt, imjiortaut d’employer, pour les anneaux, un métal plus mou que celui du cylindre, afin que l’usure sc produise principalement sur ees anneaux, qui sont beaucoup plus faciles à remplacer. A ee point de vue, les anneaux entièrement en bronze sont d’un emjiloi avantageux; le fer et l’aeier, an contraire , sont peu satisfaisants ; on obtient d’assez bons résultats avec des anneaux en fonte très -douce, surtout lorsque la fonte des parois du cylindre jirésentc suffisamment de dureté.
Fig. 690. Piston de liamsbottou. La garnituro de • ce piston, qui a pour lui la sanction d’une longue expérience, se compose de trois anneaux en acier, ou mieux en laiton, dont la section est un carré de 6""" de côté. La fig. 691 représente ce qu’on appelle le piston Suédois. Les anneaux, dont la jtinetion est il recouvrement, comme dans le premier dispositif de la fig. 689, sont en fonte bien homogène, eu bronze élastique ou encore (ce qui est moins bon) eu fer; ees anneaux reçoivent
Fig. 690. Fig. 691.
une courbure telle qu’ils imissent s’appliquer exactement dîins les rainures jiratiquées sur le eoqis du piston.
On rencontre de nombreuses applications de cette dernière disjwsition , avec anneaux en fer, dans les nmcbiucs de bateanx
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en Suède (Rarlssunder) et dans les chemins de fer français. Dans ces derniers temps, le piston suédois a été également appliqué avec succès aux pompes à air.
La fig. 692 représente un piston suédois pour machine fixe, emprunté à une grande machine soufflante, d’une construction très - remarquable (Egestorff;. Le corps du piston a la forme d’une boite creuse, comme celui de la fig. 687; sur la figure en plan se trouvent indiqués les trous ronds , qui servent an dégagement du noyau, lorsque la pièce est fondue. La garniture se compose d’anneaux en fonte, qui s’assemblent à recouvrement, comme dans la premier dispositif de la fig. 689, et dont la position est assurée par de petits tenons. Le mode de fixation du moyeu du piston mérite d’attirer l’attention; la clavette transversale est maintenue par une seconde clavette, qui est ellemême munie d’un boulon de sûreté.
Fifj. 692.
PISTONS DE POMPES
La fig. 693 représente un piston, à garniture mixte, applicable à une machine à simple effet. La garniture en chanvre, tassée derrière les anneaux métalliques, assure une étanchéïté satisfaisante , car on peut lui donner une assez grande résistance, tout en lui conservant suffisamment d’élasticité. Ce mode de garniture, qui founiit des résultats très - satisfaisants dans les machines de mines, pourrait être substitué avec avantage, dans les machines de bateaux, aux garnitures entièrement métalliques,
Fijf. (>9:l.
qui sont exposées à des détériorations assez rapides, par suite des vibrations que tendent à imprimer au piston les mouvements d’oscillation du navire, lorsqu’ils arrivent à être très - prononcés.
Pistons de pompes.
Pour les pistous de pompes, les garnitures en cuir peuvent être employées avec avantage , tant que la température du fluide, sur lequel on doit agir, ne déjiasse pas 30®; pour les températures plus élevées, on a recours ordinairement aux garnitures de chanvre; ainsi, par exemple, ce sont celles qu’oii emploie le plus souvent |)our les pompes d’alimentation des chaudières à vapeur, ainsi que pour les pompes i\ air des machines à condensation et des appareils de cuite des sucreries.
La fig. 694 rejiréseute un pistou à disques, avec garniture en cuir embouti, et la fig. 69.'> un piston, avec garniture simple eu cuir et dimble clapet, qui convient parfaitement pour les pompes de puits, auxquelles on l’ajipliquc le plus ordinairement. La garniture de ce piston se compose de rondelles coniques de cuir et de chanvre superjiosées. üans les deux pistons, la garniture se trouve appliquée contre les parois du corps de pompe
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par la pression de l’eau. Pour les iiompes d'épuisement des mines, lorsqu’on se trouve en présence d’eaux acides, qui attaqueraient les garnitures en cuir, on munit souvent les pistons
Fig. SOI. Fig. «95.
d’anneaux métalliques , en fonte douce ; à Falilun , en Suède , dans nn cas de ce genre, on s’est décidé à employer, pour la gamitnre des pistons, l’écorce de bouleau, qui, après des essais multipliés, avait été reconnne comme la matière la plus convenable. !.« module, correspondant aux nombres proportionnels des figures, est l’unité s de la formule (271). Dans les pompes de puits à pistons plongeurs, la garniture des stuffing-box est coinposcc de tresses de chanvre.
Calcul des figes de pistons.
Les tiges de jiistons se font ordinairement en fer ou en acier; lorsqu’une tige de ce genre ne doit être soumise qu’à des efforts de traction, il convient de la calculer en ayant égard à la résistance d’extension, mais lorsqu’elle a à résister, en même temps, à des efforts de compression et que sa longueur est relativement considérable, elle doit être calculée comme une pièce chargée debout. Si, au contraire, la longueur est faible, il suffit d’avoir égard à la résistance de compression, qui conduit aux mêmes dimensions que la résistance à la traction. Par conséquent, les tiges qui doivent être calcnlécs comme des pièces chargées
CALCUL DES TIGES DE PISTONS
debout ne peuvent jamais avoir de diamètres inférieurs à ceux qu’on déterminerait, en ayant simplement égard à la résistance de traction.
a. Calcul Æune tige de piston, en ne tenant compte que de la traction.
Si on désigne par D le diamètre du piston et par n la pression effective, en atmosphères, la pression totale P de la
vapeur, sur le piston, a pour expression ^ Z)“. Pour une tige
supposée en fer et soumise simplement à la traction, la section, an point où elle est la plus faible, ne doit pas avoir à supporter une tension supérieure à On doit donc prendre pour le diamètre b de cette section:
ou, avec une approximation suffisante:
Exemple. Pour h 4, la formule (372) donne: = 0,0810; on a,
par suite, jwur un diautètre de piston de j00““, d — S00-0,081G ^ 40,8 ou
41"”. La formule approximative (273) donnerait; ^ = 0,085
ou d = 42’”°,5.
Pour une tige en acier, soumise simplement à un effort de traction, le diamètre doit être pris égal à 0,8 de celui d’une tige en fer.
Lorsque la tige d’un piston se trouve affaiblie par un trou de clavette ou par un filetage, cet affaiblissement doit être compensé par une augmentation du diamètre. Pour ce motif, on a été conduit, dans certains cas, à adopter un renflement aux extrémités de la tige, comme, par exemple, dans les locomotives; de là la nécessité de faire le chapeau du stufflng-box en deux parties.
_b. Calcid dune tige de piston, considérée comme pièee chargée
debout.
En conservant les notiitions précédentes et en désignant, de plus, par L la longueur de la tige, on doit prendre:
formule qui a servi à calculer la petite table suivante:
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ti = 1
ïi = 7
o.oas
Les valeurs, fournies par cette table, sont aussi bien applicables aux tifçcs en acier qu’aux tiges en fer (v. le calcul des corps de bielles § *Jf3 et le rapport des coeffieients d’élasticité des deux matières, table du § 2).
Exemple. J)um un cylindre « ciqieur, de 400""“ de diamètre et de jOoQinm (jg course de piston, la pression ctfectiee est de 4 atinusplières ; comme
i — 3,5, on doit proidre, d'après la table (colonne 5, ligne 3):
^ -= OfiaS, ou à ^ 0,138 -400 ^ 51""".
Four la clavette du piston, qui doit toujours être en acier, on détermine ses dimensions de manière à ee qu’elle ne soit soumise qu’à un effort de cisaillement de 4 à 6''. Il convient, en outre, de ne pas donner à cette clavette une largeur trop faible, afin que la pression, par unité de surface, sur le plus petit coté ne soit pas trop considérable. D’après les indications fournies j)ar des constructions, qui ont reçu la sanction de l’expérience, cette pression, par unité de surface, varie de 5 à 6", dans les machines fixes, et de 8 à 10‘ dans les locomotives.
XXI. Câbles et chaînes
Des différentes espèces de cAbles et de chaînes.
Les cables et les chaînes sont, en général, utilisés pour produire des efforts de traction, c’est-à-dire qu’on peut les considérer comme des organes ayant essentiellement pour but la
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transmission d’efforts de ce genre; on les divise on deux classes principales:
Les câbles ci chmtws nwbiles
Dans la première classe rentrent ceux de ces organes qu’on emploie pour supporter simplement des charges ou pour consolider certaines pièces, comme on en trouve de nombreux exemples dans les ponts suspendus, les ponts de bateaux, les cordages de navires, les tendeurs des cheminées en tôle, etc. 1/Cs organes de la seconde classe se rencontrent dans les moufles, les treuils, les cabestans , les grues et dans les roues de transmission à action indirecte (§153). Ces derjjicrs organes peuvent se diviser euxmêmes en deux catégories:
a. Câbles et chaînes de charge.
b. Câbles et chaînes de transmîssîon.
Dans la pratique, ces deux variétés présentent des dispositions différentes, qui tiennent à ce que, poiu les câbles et les chaînes de transmission, on doit s’attacher particulièrement à empêcher l’usure et que, de plus, on doit leur donner une forme sans lin (v. ch. XJ).
Pour l’exécution des câbles, on fait usage de matières fibreuses, du chanvre notamment, et de fils ractalliqucs , surtout de fils de fer ; pour les chaînes, on n’emploie guère d’autre métal que le fer. Nous sommes ainsi conduits à étudier séparément les câbles en chanvre, les câbles niétidliqncs et les chaînes.
A. Câbles en clianvTC.
Câbles ronds ou cordes.
Les câbles dont l’usage est le plus répandu sont les câbles ronds à trois torons. On les fait plus ou moins serrés, suivant qu’ils doivent être principalement employés comme câbles fixes on comme câbles mobiles; la tension qu’on peut leur faire supporter est évidemment plus faible dans le second cas que dans le premier. Si on désigne par:
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il le diamètre du cercle circonscrit aux trois torons,
« le contour du câble (c’est-à-dire la longueur d’un fil embrassant ce câble), d le diamètre de chaque toron, on a d’alwrd: d = 2,15 d |
Si on désigne, en outre, par 1‘ la charge, on peut, poulies câbles lâches ou peu serrés, admettre, dans la section, une tension de Vj* et poser, par suite:
P =. 0,7 (/* = OjO«5 iP I
Pour les câbles tbrtement serrés, la tension peut s’élcvei; à 2 '■ et on a alors:
P == rfs -= 0,125 «*)
La table du § 275 donne une série de valeurs calculées d'après ces formules. Pour les câbles lâches, bien exécutés et fonnés de chanvre de bonne qualité, la charge de rupture est de 8 à 9'', taudis qu’elle est de 12 à KP pour les câbles très-serrés; il ne faut p!is perdre de vue, d’ailleurs, que, dans le calcul de la tension, on doit prendre, pour valeur de la section du câble, la somme des sections de ses torons.
Üans le cas où il s’agit de cordes moijiles sur des |)oulies ou des taml)onrs, le rayon de ces poulies on de ces tambours ne doit jamais être inférieur à 3 ou 4 d, pour les cordes lâches, et à 6 on 8 d, pour les cordes fortement serrées; le rayon se mesure du centre du tamimur an milieu de la corde. Dans les applications d’une certaine importance, comme, par exemple, dans les appareils d’extraction des mines, le rayon H n’est jamais inférieur à 25 d.
Le câbles plats en chanvre se composent de 4 à 6 câbles ronds, juxtaposés, qui doivent être calculés chacun pour une charge égale à ou ‘/e charge totale, en supposant,
toutefois, qu’on apporte le plus grand soin dans le mode de réunion de ces câbles.
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Poids des edbles en chanvre.
Le poids Gg, par mètre courant, est, eu moyenne: pour les câbles jieu serrés:
Gg = 0,tMX)71 d* (278)
pour les câbles fortement serrés:
Gg = 0,00106 d» (279).
Ce poids peut encore être représenté par une même expression pour ces deux natures de câbles (ronds ou plats, â trois on à quatre torons):
d’où P =■ 1000 Go J
Cette deniièrc formule montre que le poids d’un câble, en chanvre de bonne qualité et d’une exécution soignée, peut servir à déterminer l’cfFort que ce câble est susceptible de supporter. Cet effort, en négligeant l’action du poids propre du câble, s'élève à 1000 fois la valeur du poids par mètre courant.
8i l’on veut tenir compte du [Miids propre de la partie du câble qui est verticale, ce <|ui, en général, n’est pas nécessaire, on doit, dans les formules (276) et (277), remplacer P par la P
valeur - ^ -, eu désignant par L la longueur en mètres
^ ~ lOûO
de cette partie verticale.
Pour i «= 1000, d devient infiniment grand, c’est-à-dire que, pour cette longueur limite, un câble ne peut supporter que son propre poids. Pour une longueur plus grande, le poids seul du câble donne lieu à une tension supérieure à la limite que nous avons admise. Pour ime longueur de 5000 à 6000 “, le câble arrive à se rompre sous sou j)ropre poids.
Pour un câble complètement immergé dans l’eau (câble d’ancre, ligne de sonde), les longueurs correspondant à la charge limite et à la rupture atteignent et dépassent même le double des valeurs jirécédentcs.
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Table relative aux eiiblcs en eliaiivrc à trois torons.
Câbles.
Câbles lâches.
Câbles serres.
Cr„
Treuil».
Appureila
d’oxtniction.
loi
i.yi
lH7f>
SO
OlOO
5tî70
Kxempte. Une corde de moufle doit supporter une traction de 450‘‘; cette corde decatU être suji/iosée jieu serrée, il convient, d'ajtris la table (colonne 3, ligne 5), de lui donner un diamètre rf = le rayon des
poulies doit être au moins de 75""“ ; jMur une longueur de 150"', le poids de cette corde est de 150.0,411 = 06’‘,6.
Une corde fortement serrée, de 50""" de diamètre, peut être soumise à une clmrge de 2500" (colonne 6, ligne 10) et son poids, par mètre courant, est de 2", 6-5. Dans le cas où la jHiriie pendante de cette corde aurait une longueur de 400"', la charge à appliquer à l'extrétnité ne serait plus que de i 44X)\
V~ looo) 0,6.2500 = 1500".
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e.'îtî
B. Câbles métalliques.
§ 27fi.
l’àblos ronds en fils do Fer.
I.os câldcs en Kls de ter sont le jilns souvent :i :!fi lils et eomprennenl 6 torons de t! fils ehaeun. Si on dêsi;rne par: d le diamètre d’iiii fil,
I le nombre des fils, le charfçe appliquée au eâble,
on doit prenrire:
d’où on déduit, pour i ^ 3«:
ttn a, eu même temps, li •
VP
IG
^ 8d. La tension, par unité de surt'aee, que eette eliarge détermine pour eliaque fil, est de '.e, valeur qn’on admet fréquemment en .\llemagne; en Fraiiec on dépasse rarement 8‘. I/enronleinent sur les tambours se i)roduit exaetement dans les mêmes eonditions que pour les eâbles de traii.smission ; il en résulte (|u’on doit donner ù ees tamliours un rayon II assez considérable. Ki on admet 27 ^ pour la somme des tensions d’allongement et de tlexion, ee qui revient à prendre 18‘ pour la dernière ten.sion, la fonnule (160) montre que la valeur du rayon P ne doit pas être intérieure ù celle (pie donne la relation;
ff
(|ui, pour un eâble de trente -six fils, donne approximativement 5 ^70(1).
(1) Dan» les machines d'extraction de» mine» on Ironvc encore très souvent de» valeurs de R plu» faible».
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EitmjÀe. Pour tm cnblf cTertrortion dr 42 fils, destinf à élever une eharye de 2100^, le diamètre de cluique fil, d'ayrès la formule (2KI), doit
eire ^ f ^ K v'
Pour lui câble de 20 fils, soumis a la meme charge , le diamètre serait,
d'après lu formule (282); ■!' — — = 2""", 86. Dans le premier cas,
le rayon du tambinir d'enroulement devait être, au moins, de ô5ô-2,65^ 1470'^'“ et, dans le secotul cas, de ô.~>.’>.2.8ü 1287
('AI)les iiK'talIiqne»^ Itlats.
Pour les charge.s eousidérablcs on a généralement recours à remploi des etddes jilats, qui out l’avantage d’exiger des diamètres de tambours relativement plus petits que les efdjles ronds et de s’enrouler de telle manière que leur ligne moyenne reste toujours dans le même plan. Le plus ordinairement les câbles plats .sont tonnés de six torons, comprenant chacun 24 lils (i = 144 ) et qui sont réunis ensemble, soit par d'antres fils transversaux, soit par des goupilles plates. On peut utili.ser, pour le calcul de ces câbles, les formules (281; à (28.5). 11 importe de
remarquer que les câbles plats d’extraction, malgré leurs avantages incontestables, ont été pendant longtemps d’un usage moins répandu que les câbles ronds, résultat qui doit être attribué au peu de solidité que présentait l’assemblage des toroiis dans le sens transversal.
Exemple, Pour un câble plat de 144 fils, destiné A porter utie charge de 2100'‘, le diamètre de chaque fil, d'après la formule (281), doit être
J = 7"”“i4-7, et, d'apres la formtde (285), on doit prerulre,
jmir le rayon du tambour; H = 555-1,42 = 794™“.
Poids des câbles métiilllques.
Le poids par mètre courant, d’un câble métallique, composé de i fils de fer, d’un diamètre d, est donné par l’expression ;
=T 0,(KI7 iô- (286)
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d’où on déduit, pour i = 36:
Exemple. I^e câble du paraçiraphe précédent , qtii a 30 fils de 2'^",S6
SG
de diamètre, a, pur mètre courant, un poids de - --= 2^,04.
üe intMiie que dans les câbles en clianvre, le poids, par uiètre courant, est encore proportionnel à la charge limite, ce qui donne:
® “ lOOU j- (288).
P = 1000 Go J
On voit, d’après cela, que, pour la même longueur et la même charge, un câble métallique a un poids égal à celui d’un câble en chanvre, calculé à l’aide des formules que nous avons indiquées précédemment; par conséquent, du poids d’un câble métallique (de qualité supposée convenable), on peut aussi déduire directement la charge limite qu’il peut porter.
La longueur correspondant à cette charge est, d’après la formule (288), égale à 1000"; quanta la longueur qui correspond à la charge de rupture, elle se trouve comprise entre 5000. et 6500". Si, dans la détermination du diamètre d’un câble métallique, on veut tenir compte du poids propre de la partie qui pend, il convient, comme précédemment, de remplacer P
par la valeur
Pour un câble plongé dans l’eau, les longueurs corrcsixmdant à la charge limite et â la charge de rupture se trouvent légèrement augmentées, dans le rapport de 10 à 9 eu^iron.
Exemple. IjC câble, calculé précédemment pour une charge de 2100‘‘, étant supposé appliqué à un puits de mine de 400'" de profondeur, la valeur
qu'il convient d'intrndtàrr, pour la charge, devient Y—04 ~ 0(f ” 3500'^
et le diamètre du fil doit, par suite, être notablement augmenté. Un fil de sonde ou un câble sous- marin, en fer, se romprait sous sou propre jtoids, s'il se trouvait à une profondmir égale à "’/« • 0300 ou 7200" envirun. Im profotuleur de .3000", qu'atteint, en certains points, le câble transatlantique, ne peut donc jsis encore être considérée comme offrant des dangers sérieux, on point de rue de la rupture de ce câble.
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Table relaÜTe anx eftblcs métalliques.
I)iami‘tre
Câbles ronds à 2(! fils
Câbles plâts à 144 61s
des fils
(Minilu.)
mm.
Kil.
Kil.
mm.
mm.
Kil.
Kil.
mm. ;
2ÔG
IG.O
IGOn
a.oo
K.remple. Une «mchine il'exiriietion doit élerer, (fune profondeur de dei charge!) de tiOO’‘, placécD dans des caisses du poids de 900^; en siijgtosanl qu'on emjiloie, à cet effet, un câble plat de 144 fils, la valeur à
9M+i;00 lôôO
introduire, pour T effort de traction, est ~ o df ~ ; pour
cet effort. In table indique (colonne fl, ligne 3) un diamètre de fil de }""',4 et an rapon de tambour de 777“”' au minimum; la largeur de ce câble est G-G1.4 = .50'““, 4 et son poids de l'‘,9S par mètre courant. — Dans les mêmes caiulitions, un câble rond de 3G fils devrait avoir, d'ajtrès la table (colonne 4, ligne 9) un diamctre de fil de 2“’“,75 et exigerait un rayon de tambour de 7526’"'“, c'est-à-dire que. dans ce cas, l'emploi d'un câble roiul serait peu satisfaisant. Toutefois, si on tenait à conserver In forme ronde, il conviendrait d'augmenter le nombre des fils et de le porter à .50 ou GO.
UO
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cJwrge et les rhm'ties île Iratismission. Dans la première se trouveut comprises toutes les chaines qui serrent simplement à supporter ou à déplacer des charges , tandis que la seconde renferme celles qu’on emploie, pour la transmission du mouvement, dans les roues à action indirecte. Nous étudierons ici, plus particulièrement, les chaînes de charge; ces organes, pour lesquels le fer est le seul métal employé, présentent une assez grande variété de. formes, dont les plus importantes sont les suivantes:
1 . Les chaines à larges fnaiUons (chaînes allemandes), fig. 69*5, ■J. Les chaines à maïBons étroits (chaînes anglaises^, tig. 697, ;!. Les chaines à éf mirons, fig. r.9.s,
■1. Les chaines A crociwis (cliaiues de Vaucanson) tig. 699,
!). Les cliaines à mliailnfioiis (chaines de (Jalle), fig. 700.
La distance de deux chainons consécutifs, qui, sur les tig. 696 à 700, est désignée par l, se nomme la loniineiie île eonstniiiioii du chainon.
La chaîne à larges maillons ne se distingue de la chaîne à maillons étroits que par sa plus grande longueur de construction,
Fif;. 699. Pig. 700.
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qui est, en réalité, de 3,5 d an lien de 2,6 d. Cette angmentation de dimension permet de sonder nn maillon, après qu’on y a introduit les deux antres , ce qn’il n’est pas possible de faire dans l'antre cas; elle a, de plus, l’avantage de donner une chaîne un pen pins légère. Les chaînes l et 2 sont parfois désignées, sons le nom de chaînes ouvertes, jiar opposition à la suivante (3), dans laquelle l’étançon remplit le vide en partie. Cette pièce accessoire a pour but, non seulement de donner plus de résistance à la chaîne, mais encore d’empêcher les maillons de s’enchevêtrer, les uns dans les autres; c’est pour ce motif que la chaîne à étangons se trouve fréquemment employée comme chaîne d’ancre.
Les nombres proportionnels, indiqués sur les figures précédentes, fournissent, pour les maillons, des dimensions trèsconvenables, mais ils ne sont pas complètement invariables. Ainsi, par exemple, l’amirauté anglaise, ponr les chaînes ouvertes et à étançons, a adopté, comme longueur de construction, Z=>4d et, comme largeur intérieure, 1,6 d, nombres qui sont tous les deux supérieurs à ceux qu’indique la fig. 690, pour la chaîne à larges maillons. En France, on descend jusqu’à la longueur 2,6 d de la fig. 697, avec une largeur intérieure, qui reste au-dessous de 1,4 d; toutefois, dans la marine militaire, on exige la longueur 7 = 3,25 d et la largeur 1,4 d, pour les chaines ouvertes; pour les chaines à étançons, les dimensions correspondantes exigées sont 3,85 d et 1,75 d (comme sur la figure). Une autre cause des variations qu’on observe tient aux irrégularités de l’execution. Pour les grues et les autres appareils d’élévation, on doit employer, de préférence, les chaines calibrées, qui sont établies avec une très -grande perfection. Dans ces derniers temps, la fabrication s’est particulièrement perfectionnée, au point de vue de la qualité des produits, par suite de l’application des chaines à la navigation dans les rivières, qui nécessite l’emploi de maillons pari'aitcment calibrés et forgés avec le plus grand soin. On fait usage, dans ce cas, de chaines ouvertes à maillons étroits. Ainsi, par exemple, dans le canal d’eau douce de Suez, la chaîne de touage a, pour longueur, l<=3d, pour largeur intérieure, l,2d, et, pour diamètre du fer, d= 17"'”,5; le recouvrement à la soudure est de 40 tandis que, dans la méthode suivie jusqu’ici en Angleterre, on arrive an plus à la moitié de cette longueur. De plus, la soudure est !• CoDitnicUar. 41
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faite sur le plus petit côté du chainon, au lieu de l’être sur le grand, comme dans l’ancienne méthode. On voit, d’après cela, que le procédé de fabrication usité en France, pour les eliaines de touage, est notablement supérieur au procédé anglais. Nous devons ajouter, d’ailleurs, que le système français, dans ces derniers temps, a commeneé à s’introduire en Angleterre (l).
Dans les chaînes à crochets, qui ne conviennent que pour de faibles efforts, les chaînons ne sont pas soudés, mais simplement recourbés. I>es chaines de ce genre peuvent être employées, comme organes de transmission, pour de petites forces.
Dans ces deniiôres années, Neustadt a utilisé, comme chaines de charge, les chaines à articulations, qui, jusqu'à lui, n’avaient été généralement employées que comme organes de transmission. I^es chaines de ce genre sont surtout convenables pour les grues et les appareils du même genre , parce qu’elles permettent l’usage de tambours de faibles rayons et conduisent ainsi à une réduction notable des dimensions du mécanisme de transmission.
Calcul des chaînes à maillons soudés.
Les chaines à maillons sondés , provenant des bonnes fabriques, sont dans une situation exceptionnelle par rapport aux autres éléments de machines, en raison même de leur mode de construction; avant d’être livrées, elles sont toujours soumises à une charge d’épreuve. 11 en résulte que, même pour les chaines qui ne sont pas en service, on connaît par expérience les charges qu’elles peuvent supporter. On admet que la charge d’épreuve doit être proportionnelle à la section totale des deux brins d’un maillon. Pour les chaines ouvertes, elle est de 14' par millim. carré et, pour les chaines à étançons, de 17' (en Angleterre 17',9). En réalité, ces charges correspondent à la limite d’élasticité et, pour des charges plus considérables, il commence à se produire des allongements permanents (2). Dans la marine, les efforts réels, auxquels les chaines se trouvent
(1) Les fabriques de Dorémieui fils à S' Amand (Nord) et de Plichon Havez à Guérigny foiimUsent des chaînes bien calibrées; on trouve également des produits de ce genre très - soignés dans les usines de Hawks Crawshay et Schleiper, en Angleterre.
(2) La charge d’épreuve de 16'“, qui avait été prescrite pour les chaines de Snez, doit être, pour ce motif, considérée comme trop élevée.
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soumises, ne sont connus que d’une manière très - approximative ; dans les appareils d’élévation, au contraire, la charge est parfaitement déterminée et il convient de ne pas dépasser, autant que possible, la moitié de la eharge d’épreuve.
La charge de rupture des chaînes précédentes a une importance encore plus considérable que la charge d’épreuve. Aussi, pour les grandes fournitures de chaines, preserit-on toujours un minimum pour cette charge; la vérification se fait sur un certain nombre de maillons, prélevés à cet effet. On exige ordinairement que, pour les tiges de fer, destinées à la confection des chaînons, la charge de nipture soit comprise entre 32 et 36 par millim. carré de la section, et que celle de la chaine terminée soit de 23 à 26''. On attache, en outre, une grande importance à la ténacité de la matière et on exige, par exemple, qu’avant la mpture, le fer brut soit caiiable de prendre un allongement relatif permanent, coinpris entre 10 et 20 p. 100 (1).
Pour les chaines ouvertes, avec l’hypothèse d’une tension de M'', la charge d’épreuve est donnée par la seconde des relations:
d ^ 0,211 yp 1
et pour les chaines à étançons (avec une tension de 17‘): d -= 0,194 yp 1 P - 2G,7 d* I C’est d’après ces formules qu’ont été calculées les charges d’épreuves de la table du § 284.
Pour les poulies et les tambours, destinés à l’enroulement des chaines des quatre premiers genres, le rayon R, supposé mesuré de l’axe au milieu de la chaîne, doit être compris entre 10 d et 12 d. Pour recevoir convenablement les chaînons, la couronne de la poulie est tournée et présente, soit une rainure unique, fig. 701, de telle sorte que de deux chaînons consécutifs l’un se trouve dans le plan de la poulie et l’autre dans un plan perpendiculaire, soit (d’après une disposition assez récente) une double rainure, fig. 702, de manière à ce que les chaînons soient
(1) X rnsino de Onérigny, rallongement permanent doit ttie:
pour des tiges de 40”’” à 21”™ de diamètre .... 18 p. 100
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tous inclinés de 45*’ sur l’axe de la poulie. Cette nouvelle disposition à l’avantage de no pas obliger la chaine à une flexion transversale, comme le faisait l’ancienne.
Kig. 701.
Pig. 702.
La chaine de Vancanson, en raison de sa forme, présente une résistance extrêmement faible. Son emploi n’est admissible qu’à la condition de ne pas dépasser la charge fournie par les formules :
d = 0,6 yp I
Cette chaîne, dont la coustruction est d’ailleurs très -facile, est rarement employée.
Calcul des chaînes articulées.
Les applications qu’a faites Neustadt des chaînes articulées ou de Galle sont si nombreuses et les résultats qu’elles ont donnés ont été si satisfaisants qu’elles peuvent être considérées comme un des ])erfectionucments les plus remarquables, apportés à la coustruction des grues. Kn France, les grues de Neustadt ont presque entièrement remplacé les anciennes, tandis qu’elles ne fout que commencer à s’introduire en Allemagne, où ou semble ne pas apprécier suftisamment leurs avantages, dont les principaux sont la réduction du rayon du tambour du treuil et la faible largeur de ce tambour. La diminution du rayon a naturellement pour conséquence de simplifier la transmission jiar engrenages, puisqu’elle permet d’adopter un rapport plus faible que dans les grues avec chaines à maillons soudés; la faible largeur du tambour permet également de sim]tlificr beaucoup le bâti, de telle sorte que 1a grue avec chaine de Galle est beaucoup plus facile
CALCUL DES CIUINE8.
à établir qnc les anciens appareils dn même genre avec chaines à maillons soudés. Nous ne saurions donc trop appeler l’attention des ingénieurs sur les appareils de Ncustadt, qui comprennent non seulement les grues de petites et de grandes dimensions, qu’il a établies pour le service des chantiers et des chemins de fer, mais encore scs puissantes machines à mâts (dont la puissance est de 50 tonnes et la hauteur de 10 métrés) (l). Les divers essais qui ont en pour but d’utiliser les chaines ordinaires à anneaux sur de petits tambours (recevant 6 chainons), en laissant leur extrémité libre se dérouler (comme dans l’appareil d’élévation de Bemier), ont montré que cette disposition n’était pas applicable pour de grandes charges; la chainc éprouverait, dans ce cas, des frottements trop considéral>Ies.
La chaine articulée, destinée à soulever une charge doit être établie absolument comme si elle devait remplir l’otBcc de chainc de transmission. Elle s’enroule sur un pignon, dont les dents s’engagent entre les fuseaux des maillons, et elle l’abandonne après une rotation d’un demi tour environ, fig. 703. Le brin conducteur de la chainc est soumis à la traction de la charge, tandis que le brin libre, ou conduit, se trouve guidé
Fig.ï703.
(1) V. Grues et s|ipareils de levage à chaine Galle, par Camille Ncn- Btadt, Paris 1867, ainsi que la description d'une série d'installations d'appareils de ce genre, dans la publication industrielle et le Génie industriel d'Armengaud.
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par une boite (en tôle on en fonte), qni enveloppe le pignon. L’ouverture de cette boite est évasée pour faciliter l’entrée de la chaîne qni, après son passage sur le pignon, s’élève dans une gaine. La détermination rigoureuse des dimensions des différentes parties de la cbaine constitue un problème d’une très - grande complication , qu’on ne peut éviter qu’en ayant recours à une méthode d’approximation (1).
(1) Si on snpposc la charge aniforiiiénicnt répartie snr tons les maillons, les actions exercées anx différents points d'nn boulon ou fuseau, dans la partie droite de la chaîne, peuvent être représentées graphiquement par la fig. 704; la direction de ces actions change de sens d'un maillon à l'antre.
Kig. 704.
Les dimensions, dans les chaines établies par Neustadt, sont déterminées do manière à correspondre anx indications de ce diagramme, avec la condition que la tension @ ne soit d'aillcnrs jamais supérieure à 8^. Toutefois, cette méthode est inexacte et il convient de procéder différemment. On doit commencer par déterminer le maximum de tension des fuseaux, non dans la partie libre do la chaîne, mais dans celle qui est enroulée sur le pignon, lequel fait l'office de tambour de treuil. Ce |>ignon porte an moins 8 dents, dont chacune exerce, sur le corps d'nn fuseau, une action qui n'est pas connue à priori. Si on suppose 5 dents en prise et si ou admet, ce qni est assez plausible , que les pressions des dents croissent en progression arithmétique et qu'elles soient proportionnelles aux nombres 1, 2, 3, 4 et 5, il en résulte que la charge, supportée par le corps du dernier fuseau, n'est que Vis P Vs T*. Sur les tourillons ou fusées de ce même fuseau s’exerce alors, en arrière, un effort égal à ‘/s P et, en avant, un antre effort égal à V< P- partant de ces hypothèses et en admettant, de plus, une égale répartition de la charge sur les maillons, on obtient le diagramme de la fig. 705, établi à la mémo échelle que le précédent L'examen de ce nouveau diagramme montre que les fuseaux se trouvent soumis à des efforts à peu près doubles de ceux que donne le premier, ce qui reviendrait à dire que, dans les chaines de Neustadt, la tension maximum est de 16 au lien de 8^. Mais il importe de remarquer que les choses ne se passent pas exactement comme nous l'avons supposé dans ces deux tracés. Par suite de l'état complexe do la chaîne, la direction de l’effort fléchissant sc trouve être variable d'un maillon à l'autre, de telle sorte que les moments fléchissants ne sont
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Les appareils, construits par Neustadt, correspondent à des charges comprises entre 500 et 30000^; les dimensions de ses chaines se trouvent convenablement exprimées par les formules suivantes: ^ p
pas cenx qae nous avons admis, c'est- à -dire que lu forée P n'est pas unifonnément répartie sur les maillons. 11 parait assez vraisemblable qn'il se
produit une répartition de la cliarge, analogue à celle qu'indique la fig. XI, page 14. Les maillons intérieurs se trouvant alors plus fortement chargés que les autres, il en résulte une diminution notable du moment statique, qui tend à produire la fleiion du fuseau. Les dimensions adoptées par Neustadt ont subi, d'une façon très - satisfaisante , l’épreuve de la pratique. Ses nombreuses expériences, qui lui ont toujours donné, pour la rupture, une charge quadruple ou quintuple de celle que nous avons admise dans le calcul précédent, semblent confirmer l'observation que nous venons de faire; il a constaté, en effet, que, dans ces essais, les maillons ne se rompaient pas tons en même temps, mais seulement l'un après l'autre. Il est probable que la rupture se produisait d'abord pour les maillons intérieurs, puis gagnait successivement les maillons extérieurs, à mesure que leur charge augmentait. Les efforts, auxquels se trouve soumise l’extrémitc de la chaîne, qui se fixe an crochet, ne présentent ancune analogie avec ceux que nous avons admis dans la fig. 705. Il convient de renforcer cette extrémité, en donnant aux maillons une plus grande largeur et an fuseau un diamètre plus considérable
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■< - [1 ÎIJ Vi>
dans ces relations, ô représente l’épaissenr de la tôle des maillons, i leur nombre et d le diamètre du tourillon d’un fuseau; comme » doit être un nombre entier et pair, on prend, pour i, le nombre pair qui se rapproche le plus de la valeur fournie par l’ex-
pression ;
V.Vi
Le pignon doit avoir 8 dents an minimum; d’après Neustadt, ce nombre doit être légèrement augmenté pour les fortes charges; c’est ainsi qu’il prend:
3 =• 8 pour P "=• 250 à 3000'“
3 = 10 - P ~ 20<K)0'‘ et au-delà.
Le rayon r du cerele primitif doit être déterminé de manière à ce que la corde, qui correspond à un pas, soit égale à la longenr l des maillons. C’est ce qui a lien, si l’on fait:
2 sm
D'où on déduit:
pour 3 ® ^
Les simples rouleaux - guides ont de 16 A 30 dents. Quant aux autres dimensions de la chaîne, elles sont fournies par les nombres proiiortionnels de la fig. 703, lesquels sont rapportés au module d.
Exemple. Su]>i>aiotm qu'on ait à comtruire une chaîne de (iaUe, deftinée à smilerer une clutrge P =- lOOOtf^. Jm relation (394) donne:
i — Y, y 10000 = 7,10; nous derrons dune prendre 8, }iour le nombre des
maillons d'un fuseau, et nous aurons ensuite; 3 = 0,^ l/lOOOO ^
d 4-0, 57-10 =» 33"“°, la longueur de construction l = 5-^3,8-33
— 70’°"', la largeur des maillons b = 3,0-33 >=• 6’0"“, la longueur du corps du fuseau = (,’ -1- 1,07 • 23 — 44°"° et son diamètre d, 1,3 d = 1)1-33 ■=> 38'°'°, la saillie du sommet des maillons sur te tourillon du fuseau = 3 -f- 0)9-33 = 33'°'“. Pour un pignon de 8 dents, le rayon r *= 1,3065-70 »= 91°“°.
POIDS DES CHAINES
On trouvera, un peu plus loin, an § 285, une table, qui contient, pour une série de charges, les valeurs des différentes dimensions des ckaines articulées de Neustadt.
Poids des chaînes.
La longueur S de la barre de fer rond, nécessaire pour former les maillons d’une chaîne ordinaire de longueur L, est à cette grandeur L dans le rapport de la longueur s d’un maillon développé à la longueur de construction l de ce maillon, c’està-dire qu’on a:
Pour tenir compte du déchet qu’entraine le forgeage, il convient d’admettre, pour chaque maillon, une perte de longueur
égale à de telle sorte qu’avec ce déchet la longueur S
devient 5, , qui est déterminée par la relation :
Il résulte de là que le poids par mètre courant, s’obtient
en multipliant par ^ le poids, par mètre courant, d’une barre
de fer rond de diamètre <1. On a alors:
pour les chaînes ouvertes à maillons étroits:
Go -= 0,0226 d» (298)
pour les chaines ouvertes à maillons larges:
Go ^ 0,0190 d* (299)
lH)ur les chaînes à étançons:
Dans ce dernier cas, ponr tenir compte approximativement de l’étançon en fonte, il convient d’ajouter le poids d’un cylindre ayant pour diamètre et pour longueur d, c’est-à-dire qu’il con-
vient de remplacer j par y, où s désigne la longueur idéale
d’un maillon simple, qui aurait précisément un poids équivalent à celui du maillon réel avec son étançon. La table, que nous donnons ci -après, renferme les valeurs fournies par ces formules.
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Pour les chaînes, comme pour les câbles, il existe un rapport constant entre le poids, par mètre courant, d’une chaîne et la charge qu’on peut lui faire supporter. Dans la table cidessous, Le désigne la longueur correspondant à la charge limite d’une chaîne et L, la longueur de nipture; S est le maximum de tension, dans la section la plus exposée, pour la charge limite, Br la tension qui se produit dans cette même section, lorsqu’il y a rupture.
Dési^ution des chaînes.
1 Br
MMr '
Chainc à maillons larges
' Chaino à maillons étroits
Chaino à étam;ons ....
Chaine à nœuds
I Chaino de Vancanson . .
Chaine do Galle
De ces nombres se déduisent très - nettement les valeurs relatives des iliflférentes chaînes, jusqu’aux limites que permet l’emploi du fer. Les longueurs de rupture de toutes ces chaînes, comme on le voit, ne sont pas très - considérables. Aussi, dans les grandes profondeurs de rocéan atlantique (3000 â iO<iO“), le poids propre des chaînes d’ancres peut facilement amener leur rupture, puisque, dans l’eau, les longueurs de rupture sont très -peu supérieures à celles du tableau (dans le rapport % environ).
Pour les chaînes articulées, la longueur correspondant à la charge limite est relativement très -faible; toutefois, l’emploi de ces chaînes est très - admissible pour les grues et les treuils, jiuisque, dans ce cas, on n’a que des longueurs insignifiantes.
D’une manière générale, il résulte de la formule (296) que, pour une cliaine, le rapport entre la charge et le poids propre est d’autant plus avantageux que les maillons sont plus longs par rapport au diamètre du fer dont ils sont formés ; il en résulte que, pour les cliaincs verticales, il est avantageux de les composer de tiges forgées à oreilles ou disposées en forme d’anneaux très - allongés (v. § 286).
(1) Ce nombre ii’cst qn’une ralcar moyenne, puisijn'eii raison de la constante qui entre dans l'eiiircssion de la longueur de construction , le rapport “î" n’est ]ias constant.
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Table relative anx chaînes ordinaires & maillons soudt^s.
Chaine» ouvertes.
Chaînes à étançons.
Charge
ira
Go
Charge
d’épreuve
maillons
mallluns
d’épreuve
étroits
larges
V Exemple, .linsi que nous Tavons fait retnarquer précédemment, la charge normale, ptnr les chaînes à maillons soudés, employées dans les grues, ne doit pas dépasser notablement la moitié de la charge tfépreuce. Si une chaîne de ce genre, à maillons ouccris, doit être établie pour une charge P = 10000'', on cherche, dans la table, le nombre qui se rapproche le plus de cette valeur et on trouve, jiour le diamètre correspondant, d = JO"". Si on voulait admettre }mur la charge normale les ‘Z, de la charge d'épreuve, il faudrait chercher le diamètre correspondant à % • 10000 et on trouverait
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alors d = Jî-i™"*. Avec «n« cltaine à élançons, en ndmettant, comme charge nornuile, la moitié seulement de la charge d'épreuve, le diam'etre correspondant à V = 10000^ serait d «= 36’"“ (col. 5, ligne 10).
Sur les vaisseaux, les chaînes d’ancres viennent se loger dans des caisses spéciales. L’espace , en mètres enhes , qu’oecujte nnc chaine à étançons, d’nn poids G, est égal à 0,00043 G, si elle est rangée avec soin et à o, 00045 G, dans le cas contraire.
3” Kxcmple. Si la c/kiine précédente à étaitçons a une longueur de M0'°, son jmids est 200- 18,42 = 3684''; si elle est rangée sans soin, elle occupe un espace de 0,00045-30H4 = l'°'"66.
Table relative aux chaînes articulées, d'après Ncustadt.
(!bargc P
Nuinbro
des
plaqaca i
Epaisseur
tics
plaques <î
Izirgenr
des
plaques b
Diamètro des .
tourillons d
Longueur do construction l
Otî
Ixïs valeurs que contient cette table ne sont pas établies d’après les charges d’éjireuve, mais d’après celles (pi’on peut admettre connue charges normales; elles n’ont pas été calculées par nos formules et reproduisent directement les données indiquées par l’ingénieur Neustadt; toutefois, ces valeurs pré.scntent une concordance assez satisfaisante avec celles qu’on déduirait de nos formules, ainsi d’ailleurs qu’on peut le vérifier en comparant les
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dimensions i'ouniies jiar la table, pour une charge de 10000 avec celles que nous avons obtenues dans l’exemple du § 282. Les tôles, emjdoyées pour les maillons, sont des tôles au bois d’Audincourt, de première qualité; les tourillons doivent être assez longs pour qu’on puisse les river facilement à l’extrémité. Ou peut SC guider, h ce sujet, sur les indications de la fig. 703, qui a été établie exactement d’après les prescriptions de Neustadt.
XXII. Assemblages de câbles et de chaines
Organes d'assemblages pour les chaînes fixes et mobiles.
Les chaines fixes, utilisées comme tendeurs dans les constructions, comme amarres de vaisseaux, comme ancrages permanents dans les ponts de bateaux et les ponts suspendus, etc. sont généralement formées de maillons très - allongés , qui permettent de réduire, dans une certaine mesure, les dépenses de matière et de main d’œuvre. Pour réunir différents brins d’une chaîne de ce genre, ou fait usage d’une pièce à deux branches, en forme de fourchette, qui se ferme au moyen d’un boulon. La fig. 706 représente la disposition, adoptée par l’amirauté anglaise, jiour les chaînes de rives. La longueur de construction l des maillons est toujours de */s brasse on de 914""", quelle que soit d’ailleurs la grandeur de la section du fer dont ils .sont composés. La longueur de chacun des brins de chaines est de 10 brasses ou de 20 maillons; les boulons des pièces d’assemblage des différents brins, ainsi que leurs goupilles, sont en acier étamé. La section du fer des graillons est un carré, à arêtes légèrement arrondies. Les nombres proiiortionnels de la figure sont tous rapjiortés à la longueur du côté de ce carré. La fig. 707 représente une autre disposition de chaine, avec maillons à longues tiges. Pour rendre ces chaines plus mobiles, les différents maillons à tiges, dont la longueur de construction attemt, dans certains cas, 1'”, 50, sont réunis, deux à deux, par un chainon ovale ordüiaire; souvent aussi on intercale trois de ces chaÎDons entre deux tiges. La pièce d’assemblage de ces chaînes est
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fermée par un boulon fileté ordinaire. Les nombres proportionnels, inscrits sur la figure, montrent que la tension, dans la partie droite des grands maillons, est supposée le double de celle de chacune des branches des chaînons ovales, ce qui parait d’ailleurs assez rationnel.
Fig. 700. Fig. 707.
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Daus les ehaines à étançons, un emploie également, comme moyen d’assemblage, le dispositif de la fig. 706. Les cbaines à étaiivons, établies suivant les prescriptions de l’amirauté anglaise, ont toujours une longueur de Fig. 70g.
12 brasses */* ou de 22 '“,85 et se terminent, à une extrémité, comme l’indique la fig.
708. Entre la pièce d’assemblage et la chaîne proprement dite est toujours interposé un chaînon ordinaire, sans étançon, dans lequel peut s’introduire l’une des branches de cette pièce. Le diamètre du fer de ce chaiuon est égal à celui du fer des maillons de la chaîne multiplié par 1,2. Le boulon, qui a une section ovale, est eu acier étamé, de même que sa goupille; cette dernière pièce a une longueur un peu plus faible que le trou correspondant, de manière à ce qu’on puisse assurer sa position au moyen de petits tampons de plomb, chassés fortement aux deux extrémités. Lorsque la chaîne doit être reliée A un maillon de plus fort diamètre, à un annean d’ancre, par exemple, il convient d’augmenter, en conséquence, les dimensions de la pièce d’assemblage. Pour une grue de quai ordinaire, une longueur de chaine de 12 brasses */> (22'*,85) est toujours suffisaute et, dans ee cas, il n’est pas nécessaire de recourir à un assemblage.
Lorsqu’une chaine d’une très -grande longueur doit passer sur un tambour mobile, comme c’est le cas, par exemple, pour une chaine de touage, le dispositif précédent ne convient plus pour l’assemblage des diflférents brins de cbaines. Dans ce cas, on doit, autant que possible, éviter d’employer tout dispositif d’assemblage, dont la forme serait notablement différente de celle des maillons de la chaine, car il se produirait forcément des chocs an passage de chaque pièce de ce genre sur le tambour. Pour ces chaînes spéciales, ou a toujours recours à un aeeeuplement articulé, en acier fondu, qui, à l’extérieur, présente corn-
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plètement la forme d’un maillon ordinaire, mais qui, en réalité, se compose de deux parties égales, qui, d’un côté, sont reliées par une articulation, tandis qu’à l’antre, elles sont fermées au
moyen dune goupille eu acier, Fig. 70q.
après qu’on y a introduit les deux maillons extrêmes des brins des chaînes qu’il s’agit de réunir.
Pour assembler une chaîne avec deux antres plus faibles, on peut utiliser avec avantage le maillon double, représenté par la fig. 709, qui, en raison de sa forme ramassée, est préférable à un anneau rond.
Afin de faciliter l’opération de la soudure, les trois maillons qui viennent s’assembler sur la pièce jumelle doivent avoir des longueurs supérieures à celles des maillons uonmiux.
11 est souvent nécessaire de donner à un brin de chaîne la possibilité de tourner autour de sou axe. Dans ce cas, on peut employer le mode d’assemblage ü maillon tournant, que la fig. 710 représente tel qu’on le construit nonnaleuicnt, en .Angleterre, pour les cbaines k étançons. A ce cbainon viennent se fixer deux maillons ouverts d’une assez grande longueur, qui tcmiineut les deux parties qu’il s’agit de réunir et dont les autres maillons sont fonnés de fer rond, ayant pour diamètre le module des nombres proportionnels inscrits sur la figure. Il est évident que, pour présenter une rési-
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stance suffisante, un semblable dispositif exi<>:e un travail de forge extrêmement soigné.
La fig. 711 représente un anneau tournant, de grandes dimensions, pour les chaînes de rives, dont le mode de construction est indiqué par la fig. 706.
Fig. 711.
La partie inférieure peut recevoir deux maillons ou deux boulons de pièces d’assenildagc de ces eliaîncs, tandis que l’anneau lui -même peut en recevoir jusqu’à trois. Le module, pour les nombres proportionnels, est le diamètre du fer des maillons des deux cbaîues, que cet organe est supposé réunir.
Crochets de câbles et de chaînes.
Les crochets sont les organes intennédiaires qu’on emploie pour suspendre les charges aux câbles, aux moufles et aux cbaîues. *
R*al0aux« le Coqatracteur. 42
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La construction d'un crochet exige d'autant plus d’attention qu’on est exposé, dans ce cas, à d’assez graves erreurs, lorsqu’on veut évaluer, au sentiment, la limite de charge admissible. Les crochets exigent des dimensions relativement considérables , en raison des différents genres d’actions, auxquels ils se trouvent soumis. Il ne faut d’ailleurs pas oublier que la rupture d’un crochet peut entraîner de graves accidents (l) et, à ce pohit de vue, on ne saurait être trop prudent.
Les deux figures suivantes représentent deux crochets simples. Dans la fig. 712, c’est une partie hletée qui supporte le crochet et, par suite, la charge; le diamètre du noyau dn filet peut être déterminé par la formule (32), c’est-à-dire qu’on peut prendre:
rf, = 0,67 yP (301)
eu désignant par P la charge suspendue au crochet. Cette formule correspond à l’hypothèse d’un effort de traction de 2",8, par unité de surface, sur le noyau du filet; mais il ne faut pas
(1) Dans Bon traité. Crânes and machinery, Gl3mn fait remarquer avec raison que, de tontes les ruptures d'organes d'nne grue, cello'du crochet est de beaucoup la plus dangereuse et que c'est à elle que correspond le plus grand nombre de morts ou de blessures.
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perdre de vue que, dans le cas où la charge agit un peu obliquement, cet effort peut facilement atteindre une valeur quintuple (§ 18). Toutes les dimensions du crochet sont rapportées au diamètre d,, déterminé par la formule (301). Si on désigne par w le diamètre intérieur du crochet et par h la plus grande des dimensions transversales du corps de ce crochet, l’autre dimension doit être prise égale à */a A; en tenant compte de la résistance composée (v. § IG, cas n" I) et en admettant 10^ pour le maximum de tension dans la gorge du crochet, on trouve alors;
Dans la section diamétralement opposée à celle qui a pour
hauteur h, le diamètre est égal à et, par suite, le cercle qui
détermine le profil "extérieur de la partie principale du crochet a pour diamètre D = w -(- 1,5 h. , Ces différentes relations conduisent à la série des valeurs suivantes:
Le plus ordinairement
on prend ^
Dans
la fig.
la pièce tournante du crochet est réunie à la chaîne par un maillon à boulon, analogue à ceux des fig. 706 et 708. Le meilleur moyen de fixation de ce boulon, pour les grues, consiste en une clavette fendue, qui permet, à l’occasion, de changer facilement la pièce de suspension et de remplacer, par exemple, un crochet simple par un crochet double.
Dans les grues de quais, on a souvent l’habitude de disposer directement sur le crochet un poids assez lourd, pour équilibrer le poids de la chaîne, qui se déroule en grimpant dans l’intérieur de la flèche, et pour surmonter les résistances dues aux frottements du tambour, dans le mouvement de descente de la chaîne; il est évident qu’on doit alors adopter une forme et
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des dimensions spéciales pour la pièce de suspension. On peut voir, sur la fig. 714, une disposition de ce genre, pour un crochet double. Le crochet double, qu’on désigne aussi sous le nom de tête de bélier, doit être considéré comme se composant de deux
crochets simples; toutefois, comme lachaige se trouve appliquée, dans ce cas, suivant l’axe de symétrie des deux crochets, la partie verticale n’a plus besoin d’être renflée comme dans le crochet simple. Les dimensions io, h et D sont rapportées au module 0,7 d, ; les autres dimensions, rapportées à (2, , sont indiquées sur la figure.
Exemple. Pour un crochet eimple, dont lu forme est celle de la fig. 712, la charge e'élère à 2000“; d'après lu formule (■101), le noyau de la partie filetée doit avoir pour diamètre: d, — 0,67'^P=0,G7-44,7—30^'‘.
tr
Si on suppose , de plus, qu'on fasse ^ — 1, la table précédente donnera :
h = te •= 1,95:10 = 59'"’“, T> — 4JS8-30 — 146’"'", ^ Pour un
crochet dottbie, le module serait, dans ces conditions, 0,7-30 ■= 21""“ et, en supposant encore h = tr, on trouverait: ft r= «7 1,95-21 — 41"“°, D =
BOITES ET TAMPONS OE CABLES
Dans les chaînes articulées, l’établissement des crochets simples et doubles ne présente aucune difficulté ; seulement, dans ce cas, ainsi que nous l’avons fait dans la fig. 714, il convient de munir ces crochets d’une partie tournante, dont l’extrémité soit susceptible de recevoir un boulon transversal; ce boulon s’assemble directement avec la chaîne, ou sert comme axe de poulie.
Boites de cftbles. Tampons de câbles.
Pour relier un câble rond en fils en fer avec des pièces métalliques rigides, on engage son extrémité dans une boite ou tube en fer, dont la longueur est dix à douze fois le diamètre de ce câble et qui présente un léger évasement conique à l'extrémité opposée. Lorsque les fils ont dépassé cette extrémité, on les replie â 180° sur une faible longueur; si on fait alors mouvoir le câble en sens inverse, comme son diamètre se trouve notablement augmenté par tous ces nœuds, il ne peut pas dépasser la partie évasée de la boite et, en coulant du zinc fondu dans les interstices qui subsistent encore, on obtient une liaison intime du câble avec l’intérieur de cette boite. Extérieurement, la boite d’un câble est disposée de manière à pouvoir se relier facilement à d’antres parties métalliques, d’un plus grand diamètre, (elle peut être, par exemple, filetée ou munie de brides); il convient, dès lors, do traiter cette pièce comme l’extrémité d’une tige en fer.
Les câbles métalliques plats sont munis de boites, dont la section intérieure est nn rectangle, arrondi sur ses petits côtés; ils peuvent encore être serrés entre deux plaques en fer, qu’on peut réunir par des boulons, après avoir replié les extrémités de tous les fils, comme nous venons de l’indiquer.
Dans les machines d’extraction des mines, on a à relier le câble proprement dit aux chaînes (le plus souvent au nombre de quatre), qui soutiennent la benne d’extraction. Comme, dans ce cas, à certains moments, la benne chargée, ou même vide, peut se trouver lancée et donner lieu, par suite, à des chocs assez violents sur le câble, on a généralement l’habitude d’interposer nn tampon entre le câble et les chaînes. Ce tampon se
)îfi2 BOITES CT TAMPONS DE CABLES.
compose essentiellement d’nn on de deux ressorts coniques en acier (v. N* 12, page 62), qui transmettent au câble la traction des chaînes et agissent comme les tampons de wagons des chemins de fer. L’emploi de ces tampons réduit très - notablement l’usure des câbles d’extraction et, à ce point de vue, on ne saurait trop le recommander.
QUATRIÈME PARTIE
TABLES ET FORMULES MATUÉMTiaUES.
Courbet*, SurfacoH et Volumet*.
Les tables que nous reproduisons ci- après donnent, rassemblées sous une forme assez commode, les propriétés géométriques et mécaniques de la série des courlies usuelles, qui présentent le plus d’intérêt pour le constructeur de machines; ees tables fournissent, en même temps, les expressions des surfaces limitées par ces courbes et celles des volumes simples qu’elles engendrent. Les notations inscrites sur les figures sont, en général, suffisantes, pour faire comprendre les formules; toutefois, nous croyons devoir ajouter ici quelques explications, relatives à la signification de ces formules.
Dans la rectification des courbes, s est la longueur de la partie de courbe, comprise entre le point choisi comme origine et le j)oint xy, est l’angle correspondant, S la longueur totale de la courbe.
Pour les moments d’inertie , la densité a été supposée égale à 1 , afin de ne pas multiplier inutilement le nombre des lettres. Le moment d’inertie d’une surface est équatorial ou polaire, suivant l’axe par rapport auquel sont pris les moments. Cet axe est dit équatorial, quand il est situé dans le plan de la surface, et polaire, lorsqu’il est perpendiculaire à ce même plan.
f)()4 COUHBKS, SURFACES ET VOEUMES.
Tout axe de la première espece, qui passe par le centre de gravité de la surface, est plus spécialement un axe d’équateur; de même, on donne le nom d’axe de pôle à l’axe polaire qui passe par ce même centre de gravité. On voit, d’après cela, qu’une surface n’a ([u’un seul axe de pôle, tandis qu’elle a une infinité d’axes d’équateur.
On obtient le moment d’inertie polaire d’une surface, en faisant la somme des deux moments d’inertie équatoriaux J,, et J, J, dont les axes se rencontrent à angle droit sur l’axe polaire :
=* Jq, + Jqq (303).
Le moment d’inertie J' d’une surface par rapport à un axe, situé à une distance a du centre de gravité S de cette surface, peut se déduire du moment d’inertie J par rapport à l’axe parallèle, mené par S, et est représenté, dans ce cas, par l’expression :
F désignant la mesure de la surface. Cette relation est également applicable à nn volume, à la condition de remplacer F par la masse du corps.
Pour les voliunes, on peut îulmcUrc une division entièrement analogue à la précédente. Dans chacun des coqis, que nous donnons ci -après, on peut considérer, comme axe de pôle, l’un des axes principaux passant par les centres de gravité de tontes les sections qui lui sont normales et, comme section d’équateur, la section menée, normalement à cet axe, par le eentre de gravite dn corps; on peut donc diviser, ici encore, les moments d’inertie en c(]uatoriaux et polaires, suivant la position de leurs axes par rapport à la section éciuatoriale. Dans tous les exemples que nous donnons pour les volumes, les axes sont toujours, en réalité, des axes d’équateur et de pôle.
Pour un prisme droit, dont la demi - hauteur est l et dont la base a pour moment d’inertie polaire le moment d’inertie polaire est:
Jp 'il (305)
et le moment d’inertie par rapport à un axe d’équateur:
en désignant par f la mesure de la surtace de la section et par f, le moment d’inertie équatorial de cette surface par rapport an même axe que </,.
COURBES, SURFACES ET VOLUMES
I.Æ8 centres de gravité et les moments d’inertie, pour les surfaces de formes irrégulières, peuvent, dans un grand nombre de cas, se déterminer facilement et très -exactement, à l’aide de la méthode graphique. Le procédé à suivre peut se déduire de la solution des problèmes que nous avons traités au chap. V et consiste, en réalité, dans l’emploi répété du polygone des forces et du polygone funiculaire.
Chainette. IV. Hyperbole. III. Ellipse. II. Parabole. I. Cercle.
CODBBE8.
Courbes.
Equation en coordonnées rectilignes.
Propriétés
diverses.
Origine des aies en an point qnelconqne O:
(x-a)*-i-(j/-6)*=r« Origine au sommet S:
ÿ* -= 2rx~x'.
Au centre M:
Approximativement, pour une faible voleur de
Origine au centre M; y>a»-l- a>6».
Excentricité: I
linéaire = e !
= yâï'-v
Ongine au sommet S: numérique
ÿ“=(â^ (2a* — a y‘ = 2jj*--^*«.
Origine au centre O — «*(1* -4- a ait
Demi -paramètre;
I fti
i Excentricité; .A lin. = OP’ « «7
I = yà’-f-6»
y’"’ + ®''’’““‘'’*|numér. \
! Axe
Demi* paramètre:
SECTIONS CONIQUES ET CHAINETTE
Eqaation polaire.
Rayon de courbure.
Rectification. .
Rapportée à un point qnelconqne 0:
— 2p/co«(f =- r«.
An sommet S:
ç — 2r cos )/.
An foyer F:
•-flHr(‘+T)
+ %.«at.(f^ + Vl + ^)].
Approximativement, pour — faible:
Au foyer F:
r {JC “=■
■a*— e« a— ccofiy
1 — { co s tf
Rayons vecteurs:
e= -abb‘
En S: e=^-.
Kn A: c>= 5 '
An foyer F:
a — ecostf P
1— ( COS(f Rayons vecteurs:
Très • compliquée.
= Vy*— c*, i yA*+ 2*c.
r — “ sin w
r^l — -cosw)-
x—{R -f r)co» ^ lu — r' cos —
I ÿ"(S-f >’) '«*' ^ f’ — r SI»! - 'u
x—{R — r)cos w -j- c" cos -
î/^(R — r)smjj w — r* itin
(r — R) cos ^ fn
I y s^(f ^ R) sifi 01
, X ^ R' cos .7 R ,7 fiin »
j y^R'sin,'/ — jB 0 cos ».
• r' cos
• r sm • P
COURBE» CYCLOIDAI.es ET SPIRALES.
Rectification.
Rayon de courbure.
s = 4r (l— CO* S — Sr.
s = 4r^^(l-co*.^)
R+r fti
e = ‘^'^R+Tr”’'2- !
,i = 4r — —CO» 2’)
S^8r JJ ■
,.=.4rjj-2r '*‘"Y- '
s = 4 r - — CO»
JJ
f — R ttf (
* 41,Vl+«*
-f 2 Ing.nat. (lu -j-yî-f-i»’).
, = r/i+£«ÏJ^“ï*.
log. nat. a
=0 ryi 4-
ou cotg. a = log. i\at. a
Observations.
/ est le rayon pour le point décrivant. Si r' =M r, comme nous l'avons supposé ici dans les expressions de la rectification et de la courbure, les équations donnent la cycloïde, l'épicycloîde , l'hypooycloïde et la pérycycloïde ordinaires. De même, dans les équations de la développante de cercle, R désigne la distance du point décrivant au centre 0 du cercle fixe, pour » = Oj pour R = R, on obtient la développante de cercle ordinaire.
Dans la spirale logarithmique, la tangente, en un point quelconque P, forme avec le rayon vecteur OP un angle constant n, qui est donné par la relation; cotç. K — loÿ. nat. a.
CERCIÆ.
Triangle. XIX. Ellipse. ' XVIII. Parabole. XVII. Segment de cercle.
SURFACES
Forme.
Mesnrc de Ia rarface.
Y ifi — ninp).
F — ahn.
SÜRFACKS.
VOLUMES
Forme.
Expression de la surface.
Surface latérale;
Surface d'une base:
Surface latérale: F, = 4 / (1) h).
Surface d’une base: F» <=> bh.
Surface latérale:
Surface d’une base: F% = b h.
Surface latérale : F, =« 12 fr.
Surface d’une base:
Surface latérale: F, = Alrn.
Surface d'une base: Ft = r*n.
VOLUMES
Mesure du volume.
Moment d’inertie.
V =. bhl.
Pour l’aie d’équateur QÇ:
, , A*| hhP , blh’
•'«-»» 1 3 + ig 1 => -g- + 18 ■
Pour l’aie de pôle PP:
V = 2 bhl.
Pour l’aie d'équateur QQ:
Pour l'aie de pôle PP:
' V^2bhl.
Pour l'aie d’équateur ÇQ:
Pour l'aie de pôle PP: [
•^1’= »» (g'+ oj)-
Pour les aies d’é-rjuateur Q et Ç, (^, : '
= J qi »M ( 3 24*^ )' I
Pour l'aie de jHile PP: i
Jp ^ 12
V 2nlrK
Pour l'aie d'équateur QQ:
./,= m('3 + p- Pour l’aie de pôle PP:
VOLUMES
Eipresiiion de la surface.
Mesure du volume.
Forme.
Surface latérale:
Surface d'une base:
V =- 2 rt I (r,*— r,*) =« 4 .T r b /.
Surface d'une base
Surface latérales F = r T y h* y r* = 8 r .U .
Surface de la base:
VOLUMES
Pogitioii do centre de gravite.
Moment d'inertie. !
Milieu de la figure.
Pour Taxe d'équateur QQ: !
J, = «1 1 3 H J =“ »» 1 3 + -2' 4- -gl-
Pour Taxo de pôle FF:
Jp = [r.> + r,>] -- m [r' + ^‘j. j
Pour Taxe d équateur ÇQ:
Pour l'axe de pôle PP:
Milieu de la figure.
Pour l'axe d'équateur QQ:
Pour l'axe de pôle PP:
Jf^ m[ie’+ ?r4
Pour l'axe d'équateur QQ: \
r r 3 ft’l '
J, -- m [ g, J 7»> + 20 h Pour l’axe de pôle PP:
Pour l’enveloppe seule: y - *
ar — 3.
Pour l'axe d’équateur QQ: [
Pour l’axe de pôle PP: j
TÔ
XXXIl. Sphire. XXXI. Tronc do cône.
VOLUMES
VOLUMES
Position du contre de gravité.
Moment d'inertie.
Pour l’aie do ]iôle PP:
Jf — îô»*r,»_r,»'
Milieu de la ligure.
Pour Taxe d’equateur QQ: j
Pour l'aie de pôle PP:
^ — T Zr — h •
Pour la zdne seulement;
Pour l'aie de i>ôle PP:
Miliea de la figure.
Pour Paie d’équateur ÇÇ qui \
coïncide avec a: i
Pour l'aie d'équateur ÇQ:
m{^ + -fg). j
Pour l’aie de pôle PP:
TABLES MATlLÉMATiyLES.
Lignes trigonoun^trlqiies.
La table suivante contient, sous la tonne ordinaire, les sinus, cosinus, tangentes et cotangentes des angles de 0“ à 90", de 10 en lo minutes; elle donne, de plus, les longueurs d’arcs (pour le rayon 1). Pour faciliter la détermination des longueurs d’arcs correspondant à de grands angles , on a indiqué , à la partie inférieure de chaque page, les longueurs de plusieurs arcs, qui sont d'un usage fréquent et qui correspondent, les uns à des angles extrêmement faibles, les antres à des angles supérieurs à 90“. Les nombres intercalés sont les différences pour les parties correspondantes de la tiiblc.
1 Anglo
arc
sinuji
cosinus tung.
cotang.
arc
Deg. |Min.
Deg.
Min.
IG
Deg. jMin.
Deg.
Min.
Angle
arc
cosinus
Hinns cotaug.
tang.
arc
Angle
arc. - 0,0003
TABLli DES LIGNES TKIGONOMÉTKIQUES.
1 Angle
arc
sinus
cosinus
tang.
cotang.
arc
Angle
Deg.
Min.
Deg.
Min.
0,li5«2
•kl
o.OIMo
Deg.
Min.
Deg.
Min.i
Angle
arc
cosinus
sinus
cotau^'.
tang.
arc
Angle
anij. 0“ V
arc.=0,(Ki03
TAKIÆ DKS UGNKS TUIGONOMÉTRIQUE8.
1 An^le
arc
sinns
cosinus
teng.
cotang.
arc
Angle
Dcfc'.
Min.
Deg,
Min.
1 I)cg.
Min.
Deg.
Min.
1 Angle
nre
enainuK
sinns
coteng.
tang.
arc
Angle
ang.^
arc.^
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1 Angle
arc
sinns
cosinus
tang.
eotang.
arc
Angle
Deg.
Min.
Deg.
Min.
i,:io:i2
0,:KX)7
o,:i:UG
Deg.
Min.
Deg.
Min.;
j Angle
arc
cosinus
sinnu
cotang.
tang.
arc
ang.-^
atc.^
DEUXIÈME PARTIE
KfNiHUBM des maOriaoi.
RotiftDK de fraphodlaUqur.
page»
pkRoa
Observations préUminaircs
Hemari|ues préliminaires .
('oeftîcients de résistance .
Multiplication des lignes .
Ib'siKtancc à la traction et
Division des lignes . . .
à la compression ....
Multiplication et division
Solides d'égale résistance
combinées
à la traction et à la cum-
Surface du triangle . . .
pression
Surface des polygones à
Résistance transversale de
(juatre cotés
glissement on de cisaille-
Surface des polygones quel-
ment
ronqnes
Résistance à la flexion . .
Puissances
Tables de sections . . .
Puissances des fonctions
Valeurs de lu tension 0 .
trigonométriques . . . .
Sections d'égale résistance
Extraction des racines . .
Solides d'égale résistance
Addition et soustractiou des
à la flexion
2tl
forces
Résistance an glissement
Résultante d'un système do
dans la couche neutre . .
forces
Poutres B charge commune
Polygone funiculaire . .
Résistance à la torsion . .
Equilibre des forces exté-
Moment polaire d'inertie et
rienres
module de section . . .
Equilibre des forces inté-
Solides d'égale résistance à
rienres
la torsion
Résultante d'un système
Résistance des pièces char-
quelconque de forces . .
gées de bout
Conditions d'équilibre d'nu
Formes d'égale résistance .
système de forces . . .
Résistance composée . .
Couples
Résistance des enveloppes .
Equilibre de trois forces
Calcul des ressorts . . .
parallèles
TABLE DES MATIÈHE8.
Résultante de forces pa-
rallèlcs ....
Décomposition de forces en
forces parallèles . . . .
Forces parallèles nniformé-
ment réparties
Moments stutiijne.s des forces
parallèles . .
Composition des moments
statiques
Composition des moments
de torsion et de flexion
Détermination du centre de
gravité
Résultante des actions de l'can dans une roue hy-
draulique ......
Plan des forces dans les
charpentes
Plan des forces pour les
pontres armées ....
Plan des forces pour le»
fermes . . .
Plan des forces d'une ferme, en tenant compte do la
pression du vent ....
Plan des forces pour les
pièces en treillis ....
Observations et conclusions
Types divers de boulons de
fixation
Clefs à écrous
Boulons de sûreté . . .
Formes particulières de filets
Vis élargies. — Vis de
pression
-Assemblages ]iar boulons .
IL CitTettn e( asMwklagrs à dantlts.
§ Ü8. Clavette d'asscDiblage . .171
- fi9. Assemblages par clavettes 172
- 70. Clavettes de sûreté . . .174
III. Kiftts (t rirvret
§ 71. Rivets 176
- 72. Résistance des rivures . . 178
- 73. Tableau relatif à la résis-
tance des rivures . . . .180
- 74- Rivures de ehaudicres à
vapeur 181
- 75. Tableau relatif aus rivures
de chaudières 184
- 7(3. Tableau des poids des
plaques métalliques . . . 185
- 77. Autres formes d'assemblages
à rivets 186
I. et assemblages à WdIsis
§55. Règles de Whitworth . . 144
- 66. Diamètres des boulons,
écrous, etc 145
- 57. Dimensions des boulons à
filet triangulaire .... 146
- 58. Règles de Sellera .... 147
- .59. Echelle de proportion pour
les écrous 149
-60. Poids des écrous, rondelles
et têtes de boulons . . . 151
- 61. Poids des barres de fer rond 152
§ 78. Classification des tourillons 191
A. Tourillons cylindriques chargés transversalement.
§ 79. 3'ourillons d'extrémités . 193 - 80. Tableau relatif aux touril-
lons d'extrémités .... 196 - 81. Changement de longueur
d’un tourillon 198
- 82. Tourillons élargis et rétrécis.
— Tourillon a fourchette . 198
B. Tourillons à pression longitudinale.
§ 83. Pivots cylindriques . . . 201
- 84. Pivots pour arbres verticaux 204
- 85. Tourillons à cannelures . 205 • 86. Assemblages de tourillons . 207
TABLE DES MATIÈRES
f. irtrei w uw.
§87. Division des arbres . . .
A. Section de forme
circulaire.
§ 88. Arbre simple avec deux fu-
seaux symétriques . . .
- 89. Arbre simple avec deux fu-
seaux non symétriques . .
- 90. Calcul graphostatique d'un
arbre chargé en un point .
- 91. Détermination de la résis-
tance d'nn arbre donné . .
- 92. Arbre chargé en deux points
de sa longueur . . . .
- 93. Calcul graphostatique d'un
arbre chargé en deux points
- 94. Arbre soumis à deux efforts
obliqncH. — Essieu de wa*
gon. — Arbre de grue . • .
- 95. .Arbro chargé en plus de
deux points
- ftfi. Arbre smimiK à des
situées dans des plans dif-
férenta ^ . . . . .
B. Arbres à sections de formes complexes.
§ 97. Section annulaire . . . . 233 - 98. Section en croix -Table. . 234
- 99. Seetion étoilée -Table . .
- 100. Section à nervures avec re-
bord -Table
- 101. Tracé des profils des ner-
vures des arbres ....
- 102. Arbres en bois ....
fl. Arbre* de Irauuiui*».
i 103. Calcnl des arbres cylin-
driqnes
- 104. Arbres on fer forgé . . .
- Ift5. ArhrpiR d« t.rfl.nsTnÎRsinn dfts
- 106. Calcul de l'angle de torsion
d'nn arbre
« 107 Tonrillonfl de rotation dc8
arbreL . . . . . ^ ^
§ 108. Sections composées. Arbres
en bois 254
- 109. Arbres chargés 265
ni. Auenblages si arMipleaeits d’irbrii.
8110. Division des scconplements 258
III. Manchons d'embrayage et
de débrayage.
8 11.5. Manchons à dents . . . 272
- 116. Manchons à friction . . . 275
- 117. Manchons d'accouplement
pour machines motrices . 284
VUL Sipporls 4« UirilUm.
8 118. Des différentes dispositions
de paliers 288
- 119. Modules pour la construc-
tion des paliers .... 288
A. Paliers d'arbres horizontaux.
§120. Palier horizontal .... 290
- 121. Echelle de proportion pour
les paliers horizontaux . . 292
- 122. Table des poids des paliers
horizontaux 294
- 123. Des différentes formes de
coussinets 295
- 124. Paliers sans patins . . . 297
- 125. Paliers horizontaux de
grandes dimensions . . . 297
- 126. Table des poids des grands
paliers horizontaux . . . 299
- 127. Palier «urélevé .... 299
TABI.E DES MATliCRES.
page»
§ 128. Palier à coUBninct inférieur
X. TaaksBrt â e«grrtl(i si isolies
mubile
- 129. Palier à troi» congainets ^
JJOl
- 154. Roues à friction cvlindriques
- 130. Paliers à fonrehatte . ^ ^
Jilü
-131. Table des uuids des paliers
^ fourchette ^
- 156. Bénies rolativos à la dîspo-
- 132. Palier à fixation verticale .
JM
sition des poulies. . . .
- 133. Palier à potence avec cous-
- 157. Transmissions par courroies
sinets sphériques ....
se iruidant elles -mêmes .
- 134. Paliers d'eitrémités .
Jllû
- 158. Transmissions par courroies
- 135. Autre forme de paliers d'ex-
avec poulies- (rnides . . .
trémitt‘8
- lîUL Palier à chevalet ....
KÎQii t»t tle Icurfl fcenaionB .
- 137. Table des iioids des paliers
- IGO. Calcul d'uuc courroie simple 372
verticaux, d'extrémip-s et à
- 161. Table des larireurs des cour-
chevalet . . .
roies simples en cnir . .
- 138. Paliers de suspension. —
- 162. Courroies doubles. Cordons
Chaise à nervures . . .
de transmission . . . .
- 1.39. Chaise à colonne creuse .
- 163. Ohaînp» en coin >i artiou-
- 130. (ihaise à fourchette . . .
iations ......
- 14 1. Table des poids des chaises
- 164. Couronne ou iantc d'une
à nervures, à coloune et à
poulie
fourchette ^ . ^ ^
- 165. Bras ou rais d'nne poulie .
- 166. Moyen d'une ponlio . . .
- 167. Table des poids do» poulies
B. Paliers d appui.
4 142. Crai>audine à patin hori-
IL TransRisiisi par râkirs ri Ils
r«mlAl ..
le fer.
- 143. Crapandine avec plaque de
§ 168. DiHpoiiitioii «rnne transmis'
flintion verticale ^ ^
sien par câbles iiiétallii|nes 386
- 144. Table des poids des cra-
- 169. Tensions d'un câble de
paudines
transmission
- 145. Crapaudine à trrain mobile 321
- 170, Calcul des diamètres du
- 146. Paliers à cannelures
câble et des poulies . . .
- 147. Paliers composés . . . .
- 171. Tables relatives aux dia-
mètres dos 6Is de câldes .
- 172. Flèches des doux brins d'un
Bâtis â« paliers
cable dans une transinissiun
horizontale. Table . . .
§ 148. Généralités sur les bâtis de
- 173. Transmission par câble à
paliers
tension renforoie . . . .
- 149. Bâtis simples
- 174. Transmission inclinée i«r
• 15(). Bûtiâ de palinrH coiiiposétt
câble
- Ifil. Calcul des colonnes métal-
- 175. Tracé des courbes de câbles
liques
- 176. Transmission par câble pour
- 152. Dispositions des colonnes
un faible écartement de
luétalliqnes
poulies
table des MAT1ÈKE8. •
§ 177. Conronne ou jante d'nne
poulie do câble . .
- 178. Bras et moyeu d’une poulie
de câble . ^ ^
- 179. Poulies supports et poulies
intfirrnédiairfü . . .
. . 4lD
. 180. Dimensions des poulies sup-
portdj
-181. Pression sur les axes
des
poulies supports . .
. 182. Piliers do stations .
C. Rones et vis sans fin
§201. Üe la via sans lin . . . < - 202. Roues cylindriques à dents
hélitoïdsles 455
- 203. Denture des roues hélicoïdales - Frottement . . . . 460
- 204. Roues à filets coniques . . 462
A. Dentures des roues droites.
§ 184. (iéniTalités sur la matière
et la forme des dents des
roues droites
- 185. Rayon du cercle primitif
des dents
. 18B. Table relative au rayon du
cercle primitif
- 187. Problème générald u tracé
des dents ^ ^
- 188. De renerènement des dents 426
- 189. Courbes décrites par un
point d‘un cercle roulant .
- 190. Tracés des courbes cycloi-
dal<>s
- 191 Prodis des dents des roues
harmoniques
. 192 Tracé des arcs de cycloide
par arcs de cercle . . .
. 19S. Dentures à flancs droits .
. 194 Dentures â fusoaui. Den-
lures mixtes
- 195. Dentures â développantes
de cerrie
- 196. Frottement des dents d’en-
grenages droits . . . .
- 197. Avantages et inconvénients des dlflférents systèmes de dentnres
Rsalesux, le Cooitracteur.
D. Engrenages byperboloides
§ 205. Surfaces primitives des engrenages hyperboloïdcs . . 463 - 206. Denture des engrenages hy-
pcrboloides 467
E. Calcul du pas et largeur des dents des engrenages.
§ 207. Division des engrenages.
Section des dents .... 469
- 208. Pas et largeur des dents
d'engrenages à faible vitesse 470
- 209. Table des pas d'engre-
nages à faible vitesse . .471
- 210. Pas et largeur des dents
d’engrenages inùs mécaniquement 472
- 211. Dimensions d’engrenages
pratiques 479
F. Dimensions du corps des
rones d’engrenages.
§ 212. Couronne d’une roue dentée 480
- 214. Bras d'une roue dentée . 482
- 215. Table des dimensions des
bras 484
- 216. Moyeu d’une roue dentée . 485
- 217. Poids des roues dentées . 854
TABLE DES MATIÈKE8.
XIIL l«?lcn
§218. Toorillong de leviers . . 487
- 219. Fixation des tonrillons do
leviers 490
- 220. Axe et moyen d'nn levier . 491
- 221. Bras de levier s section rec-
tangulaire 492
- 222. Sections de bras de leviers
composées 494
• 223. Table relative à la trans- j
formation des sections rec- I tangnlaires de leviers en sections oomposées . . . 495
UV. luiTelles.
§ 224. Des différentes espèces de I manivelles 496 |
- 22S. Manivelles en fer ... 49B j
- 226. Application de la grapho- i
statiqne an calcul d'une | manivelle 497 i
• 227. Manivelles en fonte . . . 501 | -228. Contre - manivelle . . . . 502 <
- 229. Calcul graphostatique de la
contre - manivelle .... 503 I
- 230. Arbres à un seul conde . 507
- 231. Arbres à coudes multiples.
Arbres de locomotives . . 515
- 232. Excentriques * 525 1
- 233. Manivelles à main . . . 526
XV. Lexieri cenpeséi
§ 234. Des différentes espèces de
leviers composés .... 527
- 235. Têtes de balanciers . . . 528
- 236. Axe et moyen de balancier 529
- 237. Bras de balancier . . . 530
- 238. Balancier en fer . . . . 533
XVL BitUes.
§ 289. Eléments des bielles . . . 533
- 240. Tètes de bielles pour ton-
rillons d’extrémités . . . 534
paroi
§241. Tètes de bielles pour tourillons à fourchette . . . 542
- 242. Tètes de bielles pour tou-
rillons intermédiaires . . .546
- 243. Tiges de bielles à section
circulaire 552
- 244. Corps do bielles à section
rectangulaire 556
- 245. Corps de bielles à nervures
et a ailettes 560
- 246. Bielles en for et en fonte . 563
XVII. Tratenes
§247. Des différentes espèces de
traverses 564
- 2-48. Traversesàmouvementlibre 565
- 249. Traverses avec guides à
articulations 567
- 250. Traverses guidées par des
glissières 568
- 251. Glissières 576
XVin. Tiyaii et axseiibligfs 4e Uyiai.
§ 252. Formules empiriques relatives à l'épaisseur des parois des tuyaux 579
- 253. Calcul des tuyaux soumis
à nue forte pression intérieure 581
-254. Table relative aux épaisseurs des réservoirs cylindriques soumis à une pression intérieure élevée 582
- 255. Eéservoirs sphériques sou-
mis à une forte pression extérieure 586
- 256. Epaisseiu- des parois de
chaudières à vapeur a pression intérieure 587
- 257. Tuyaux de chaudières sou-
mis à une pression extérieure 588
- 258. Assemblages de tnyanz de
fonte 591
XIX. Oktsratêin
§ 262. ClassiKcation des obturateurs 602
A. Obturateurs par glissement.
§263. Robinet conique .... 603 !
B. Obturateurs par |
soulèvement. j
- 264. Clapets 605 i
- 265. Soupapes simples de forme *
circulaire 607 '
- 266. Soupapes à double siège . 609
U. Piiteu.
§267. Des difierentes espèces de
pistons 614 .
- 268. Boites à ctonpes on Stuf-
6ng-box 619
- 269. Pistons à vapeur .... 624 ’ • 270. Pistons de pompes . . . 628 |
- 271. Calcul des tiges de pistons 629 !
UL Ukles et ttalies.
§272. Des différentes especes do j câbles et de chaînes . . 631 ,
A. Cabl es en chanvre.
§ 273. Câbles ronds ou cordes . . 632
paga»
i 274. Poids des cibles en chanvre 634 ' 275. Table relative aux câbles
en chanvre ...... 635
B. Câbles métalliques, g 276. Câbles ronds en fils de fer 636
■ 277. Câbles métalliques plats . 637 ' 278. Poids des cibles métalliques 637
■ 279. Table relative aux câbles
métalliques 639
n” 14, ligne 3, colonne 1, au lieu de ^ lire
- 146. ligne 5 du g ^ an lien de circonscrit, lire inscrit.
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• c'est ce qui a lieu, par exemple, pour certains stufling- box (flg. 684,
page 620) et pour certains assemblages de tuyaux (flg. 630. p. !'i95).
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- 199, ligne 28, au lieu de /o»rf«, lire acier.
- 250. Exemple 3’, ligne 1^ an lieu de moulin, lire laminoir.
- - - - 2, • meules, - cylindres.
- - - - a. - 100", lire 100-».
- 3.56. ligne ^ au lieu de g 115. lire g 15.S.
- 372. A la su'ite de la dernière ligne ajouter: V Note sur les trans-
missions de mouvement à l'aide de courroies par H. Kretz (Annales des Mines. 1862).
- 398, ligne 7, au lieu de g 174, lire g 17.3.
Hftlle »/SMle, Impr. de U Mai«on den OrpbeÜAi.
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