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PRÉFACE
En publiant les leçons que j'ai données il y a quelques années au Conservatoire des Arts et Métiers, sur Télude des mouvements considérés au seul point de vue géométrique, je ne me suis point du tout proposé de donner sur cette matière, qui a reçu de M. Ampère le nom de Cinématique, un traité même incomplet.
Une telle œuvre serait cependant d'un grand intérêt pour la science et pour l'industrie ; mais quand on songe à l'immensité des mécanismes qu'elle devrait comprendre , on reconnaît sans peine que pour entreprendre un si vaste travail, il faut pouvoir y consacrer beaucoup de temps et d'années.
Mon but unique n'a donc été et n'est encore que de four-* nir dans un cadre restreint aux jeunes gens , aux élèves des écoles d'arts et métiers, aux ouvriers qui veulent apprendre la mécanique, les éléments et les méthodes pratiques des tracés qu'ils ont besoin de connaître avant de commencer l'étude proprement dite de la mécanique.
Ces tracés, ces considérations géométriques , constituent la mécanique de l'ouvrier, tandis que ce qui se rapporte aux forces, au travail, aux effets qu'elles produisent, forme plutôt la science de l'ing^içmr ,J^ première étude est donc l'introduction de la seci^iïde.*:!,':'?^^^^
La rédaction de ces leçons a été faite principalement en vue de l'enseignement des écoles d'arts et métiers et elle a
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été destinée aux élèves de première et de deuxième année pour les familiariser de bonne iieure avec les tracés des divers organes des machines et leur faire connaître les relations des mouvements géométriques qui s'établissent entre eux.
Cette deslinalion toute spéciale explique pourquoi l'étendue donnée à ces leçons a été restreinte aux questions les plus usuelles et limitée, en ayant égard au temps que les élèves des écoles d'arls et métiers, ainsi que ceux du Conservatoire, peuvent consacrer à l'étude de cette branche de la mécanique.
Mais ainsi renfermé dans des bornes étroites, je n'en regarde pas moins cet enseignement préparatoire comme très-utile pour les progrès ultérieurs des élèves. En les familiarisant dès l'origine avec les considérations géométriques, on leur rend plus facile et plus sûre l'intelligence des effets des forces, des notions sur le travail, et on leur donne, dès l'origine, celle des parties de l'enseignement qu'ils ont le plus souvent l'occasion d'appliquer.
Tels sont les motifs qui m'ont engagé à rédiger ces leçons élémentaires et à leur conserver le même caractère de simplicité dans cette troisième édition.
SUR
Dm teDips et de sa meevre.
i. Du %m,'pz. — On sait que le temps est la succession non interrompue d'événements ou de mouvements identiques ; ainsi l'intervalle des battements du pouls » celui des chocs du tic-tac ou babillard d'un moulin à farine, celui des marteaux de foi^e» etc., peuvent servir à estimer le temps qui sépare un coup d'un autre. Pour mesurer le temps, il suffit donc d'obtenir des phénomènes identiques qui «e succèdent à intervalles égaux , et d'en comparer le nombre à la durée des phénomènes à observer.
Tout, jusqu'aux habitudes du geste et de la parole, peut servir à cet usage : c'est ainsi que dans nos campagnes les ménagères estiment le temps nécessaire *pour cuire un œuf en disant un certain nombre de Faut et autant d!Am; de même les astronomes, en s'habituant à compter régulièrement depuis ym jusqu'à diû?, parviennent à fractionner le temps en très-petits intervalles égaux. Les anciens se servaient d'un instrument fort simple, appelé clepsydre, qui consiste en une bouteille de verre offrant la forme de deux
espèces de cônes opposés au sommet, et dont rintériem* communique par un petit orifice percé à leur point de ^ jottc^idù* Atitfefoîai on y mettait de l'eau, aujourd'hui on y place du sable fin (ce qui lui a fait dofflier le nom de sablier). La quantité d'eau ou de sable est proportionnée à iWe dé l'ôrificê, cIb telle s(^e que le ÛmÛÉ passe de l'un des cônes dans Tatitre dans un intervalle de temps déterminé. Chez les Grecs cet appareil servait, par la durée de l'écoulement de l'eau, à régler celle Aé^ plâidoyôfâF et des éisCoutts.
2. De la mesure du temps. — On sait que, si par une belle nuit on observe le ciel; on le voit parsemé d'une multitude innombrable de points lumineux, qu'on nomme étoiles y et qui paraissent attachés à une sorte de sphère creuse qu'on appelle voûte oéksteê
En remarquant la position des étoiles par rapport à des ébjets situés à la surface de la terre, dés arbres, des inai^ sons, on ^'aperçoit bientôt qu'elles semMent toutes tourner autour d'un diamètre de la fephère. Si l'observateur est dans ûxk lieu êle^/é ou an milieu d^une {rimne, sa Vue est bornée par une ligne d'apparence circulaire qu'on appelle Y horizon ^ et il v(«t sucôessivement certaines étoiles , qu'il n'avait pas aperçues d'abord, ê'élever au-dessus de cet horizon, tandis (jne d'autres disparaissent. Le côté d'où les étoiles s'élèvent s'appelle Y orient, le levant <m Yest^ celui où elles disparais'* eent se nomme Y occident ^ le couchant ou Youest. Le point dé l'horizon qtlé l'observateur à devant lui quand l'orient éSt à sa droite est le mpteMrion on ndrd, et celui qu'il a derlrièfe lui eàt le sud ou midi. Ces quatre divisions se nomment lêè points cardinaUsb.
Ce mouvement apparent des étoiles est. périodique, régulier, et é'âccôniplit tnujom-s daflfe le même temps. On l'appelle le mouvement diwnti et sa durée é«t "ée qu'on nonamé te Jou/^ siâél^àl.
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Tots les astres partici|)ent à ce mouvement général et coHumm. Le sqleil est cehii qui produU les alternatives du jour et de la nuit, et, an Heu de la durée du jour sidéral, on prend celle de la révolution diurne du soleil, qu'on nomme jour notoire ou jour wai. Cette durée est l'intervalle des deux retours consécutifs au m^dten du lieu.
Parmi les étoiles on en remarque une assez brillante, située à peu près dans le prolongement de la ligne qui joint les deux dernières étoiles de la constellation appelée Grmde Ourse on Chariot ^ et qui paraît immobile, tandis que les autres semblent tourner. On la nomme étoûe polaire. Elle est à peu près sur le prolongement du diamètre ou axe autour <taquel semble tourner la voûte céleste, et indique le nord. Le plan qui passe par le pâle et par le lieu qu'occupe l'observateur s'appelle le méridlm du lieu.
Outre ce mouvement de rotation autour de Taxe de la terre, le soleil parait aussi av<^r un mouvement de transport par suite duquel les points de l'horizon où il se lève et se caueh4 varient avec contmuitë pendant toute l'année. Il en résulte que le retour du soleil au méridien ne s'accomplit pas toujours dans le môme temps , et que ce temps , qu'on nomme jour vrai, n'est pas toujours de la même durée. Pour les usages de la vie, on lui substitue un j(mr moyen dont la durée est partagée «i 24 parties égales appelées heures; chaque heure se subdivise en 60 imnutes, qu'on écrit 60', et chaque minute en 60 secondes, qu'on écrit 60''. Il y a donc dans le jour 24 heures, 24X60'= 1440 minutes, et 1440X60"s=:86 400 secondes. Chaque heure contient 60X60"= 3600''.
5. Du pendule. — Si l'on prend wn fil à plomb , ejl qu'après l'avoir fixé dans la position verticale, en arrêtant le fil à une longueur déterminée, on écarte le plomb de cette position , puis qu'on l'abiuidonne à lui-mtooie , on le voit décrire un arc de cercle pour se rapprodier de la verticale , la dépasser, s'élever à très-peu près , de l'autre côté , à la même hauteur que celle de son point 4e éèpart, puis s'arrêter, re-
descendre en sens contraire» dépasser la verticale, revenir à très-peu près à son point de départ, et recommencer ainsi de suite pendant longtemps une série de courses semblables, qu*on nomme oscillations.
L'appareil que Ton vient de décrire s'appelle un pendule. Quand le fil est très-délié, et le corps qui lui est suspendu très-lourd et de petite dimension, on dit que le pendule est simple. Quand le corps est d'une certaine dimension, qu'il a^ comme dans les horloges, la forme d'une grosse lentille, et qu'il est suspendu à des tiges solides habituellement en métal, on l'appelle pendule composé.
Galilée, philosophe pisan, qui vivait au seizième siècle, observant, diton,le mouvement des lustres suspendus à la voûte de la cathédrale de Florence, et qui formaient de véritables pendules, remarqua qu'ils accomplissaient chacun leurs oscillations successives dans des temps égaux, mais que la durée de ces oscillations, constante pour chacun d'eux, variait de l'un à l'autre, et que les plus longs mettaient plus de temps à les accomplir que les plus courts. En comparant les durées de ces oscillations aux longueurs des pendules, il reconnut que, si les longueurs étaient entre elles comme 1 : 2 ; 1 : 3 ; 1 : 4, etc. » les durées étaient dans le rapport 1 :4; 1:9; 1 : 16, etc., et qu'en général les longueurs des pendules sont entre elles comme les carrés des temps (on sait qu'on appelle carré d'un nombre le produit de ce nombre multiplié par lui-même).
4. Emploi du pendule powr la mesv/re du temps. — Cette règle simple, déduite de l'observation, permet d'employer le pendule à la mesure du temps. Ainsi l'expérience apprend qu'à Paris et à peu près aussi pour le reste de l'étendue de la France, un pendule simple, composé d'une balle de plomb traversée par un fil , dont la longueur, depuis le centre de la balle jusqu'au point de suspension, serait de 0°»,994, ferait ses oscillations dans une seconde.
Par conséquent» un pendule d'une longueur réduite au quart ou de 0",2485 accomplira les siennes dans une demi- ' seconde. Il est donc facile de faire un pendule semblable quand on a des intervalles de temps assez courts à mesurer. Quelle que soit d'ailleurs la longueur d'un pendule de ce genre, on peut, lorsqu'il est fait, compter avec une bonne montre (à secondes, s'il se peut) la durée de 100 oscillations en l'écarlant peu de la verticale, et l'on en déduit la durée de l'une de ces oscillations, ce qui sert ensuite pour les observations.
Sachant, par exemple, qu'un pendule fait 100 oscillations en 20", on aura, pour la durée d'une oscillation, ^ = 0",20, ainsi, la durée d'une oscillation de ce pendule mesurerait un intervalle de temps égal à un cinquième de seconde.
8. Manière de régler les horloges. — Ce que l'on vient de dire de l'influence qu'exerce la longueur des pendules sur a la durée de leurs oscillations nous indique ce ~Y qu'il faut faire pour régler une horloge qui avance ou qui retarde. En effet, les horloges ont pour régulateur une pièce qu'on nomme balancier, qui n'est autre chose qu'un pendule. Elle se compose d'une tige, le plus souvent en fil de fer, terminée inférieurement par une masse de cuivre de forme lenticulaire, et supérieurement par un crochet que l'on passe sur un fil de soie ; ce fil traverse une plaque de cuivre à laquelle il est arrêté par un nœud en a. L'autre extrémité est enroulée sur un petit cylindre ou treuil, terminé par une tête carrée, qui sort à l'extérieur du cadran au-dessus de midi. En tournant ce cylindre ordinairement de droite à gauche, on enroule le fil et Ton raccourcit le pendule; par conséquent on le fait marcher plus vite, et l'on accélère le mouvement de l'horloge. En le tournant de gauche à droite, on allonge le pendule, et Ton retarde le mouvement de l'horloge.
Dans cette opération, il faut agir par très-petits mouve-
ments et compara la marche qui en résulte pour l'horloge avec celle d'une bonne montre, ou d'une autre horloge bien réglée; et par des corrections successives et graduées Ton parvient bientôt à la régler.
Si le pendule est composé de plusieurs tiges comme dans les horloges soignées» il y a vers le bas en A une vis qui sert à faire monter ou descendre la lentille, selon qu'on la tourne de gauche à drmte ou de droite à gauche en regardant le pendule, et par conséquent elle sert à le raccourcir ou à l'allonger, et enfin à faire aller l'horloge plus vite ou plus doucement.
Outre les moyens simples et économiques que nous venons d'indiquer pour mesurer de courts intervalles de temps, on sait que l'on fait des montres qui donnent les secondes, les demi-secondes et même les dianèmes de seconde. Mais l'on n'a besoin de ces'demiers moyens d'observation que pour des expériences précises.
6. AppareUs en usage pour mesurer le temps dans les expé^ riences. — Outre le pendule, on emploie pour les observations du temps dans les expériences des appareils chronométriques particulièrement destinés aux observations. Ce sont les montres à secondes, à demi-secondes indépendantes, qui, au moyen d'un bouton d'arrêt, donnent la durée du temps à une seconde ou une demi-seconde près; les compteurs & pointage qui portent une aiguille double à l'aide de laquelle, par l'action d'un bouton que l'on pousse, on peut faire marquer suf un cadran les instants précb des observations. Ces derniers instruments, qui ont été dans les dernières années simplifiés et p^fectionnés par M. Bréguel, donnent les durées à ^ de seconde près.
On verra plus loin qu'il existe des appareils chronomé<triques d'un autre genre qui, par des traces continues, fournissent la loi des mouvements que Ton veut observer.
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7. Des mouvements absolus et relatifs. — On dit qu'un corps ^69t en m(Mif«fDcnt qamà il oliang» de posUoa ^ mais il faut renaarquer q«ç ce di^ngement de moQvemmt pevt être abaohi on cdatif . Ctai dàt ^qua le mouyement est absolu quand le eorpc change réeUemait 4e pkbce, et occupe successîve- -meiit diffénents pirâils d« Teipace, et qu'il est relatif quei^à ie fiorpe diai^e «eolemeiKt de j^ace par rappprt aux objets 4)ui r^Tlrosarat
€ette dkfiactioii est iiéoeeeaûre : car un eorp9 fieut arpir un mouvement relaïUf pampport à d'autres, et être cependant en repos rë6l« se pas tToir de mouvement absolu, Ainsi^ un hoflune qnî est sur te pont d'un b«teau h vapeur, et qui marche en sens contraire d^ bateau et f^m^ vite que ie bs^aaa avance, p^t rester à la a»ème place p^r rapport aux rives, et cepen^teAt Use déplace par rapjpont aux objets qin sont sur ce nanrire. De mûine Je cbiea nxyifyH tpurner u«i^ tfmsn^, dans rtatérieur de laquelle il oiuwrche sans pe^e, re^ toujours à la même plaee de l'espaoe, et ic^p^nda»t il^^pf^rt 4ians k rmie; il a» far xafifMiift A ^e, \m «^aWQR»wt relatif.
La quantité dont «m corps se déplace â^ nounne iï'isfipàôe . ou nieux le clmnin parcovm; ce ofaeimii peitt être ai)8olu au relatif, comme le jaouveiDent qui le sprodoît.
Le repos, comme le mouvement, est absol^i ou Wailif. Hais pour nous» qui sommes euiporlés par la tore dans son mouv^nent de rotation diurne et dans son mooveoaient de transport auloor du soleil, de même que pour te voyageur entraîné dans un bateau à vapeur ou dans un ^ag^on de ehemm de £»*, il n'exige i|ii'un f)0pos rélaUf.
ft. Des mouvements rectiligm et cumUigne, *^ Dans tcmt amrviement il y a deux choses à coti»dérer, sa dirèvAion et sa nspidité. Sous le rapfièrt 4e la direction, on distegue le
mouvement qui s'effectue en ligne droite, qu'on nomme rectiligne, et celui qui a lieu en ligne courbe, ou mouvement curviligne,
9. Du mouvement considéré par rapport au temps. — Lorsqu'il s'agit de questions de mécanique, il est nécessaire de faire entrer en considération les rapports qui s'établissent entre les mouvements produits, les chemins parcourus, et le temps pendant lequel ces effets s'accomplissent : sous èe •B point de vue l'on distingue plusieurs sortes de mouvement.
Lorsqu'un corps par^court en ligne droite ou en ligne courbe des espaces égaux dans des temps égaux, on dit que le mouvement est uniforme.
Le rapport entre l'espace et le temps peut se représenter par celui de deux lignes : car on conçoit facilement qu'un temps peut être exprimé par une ligne ; il suffit, pour cela, de convenir qu'une certaine longueur, un mètre, un centimètre, par exemple, exprimera une heure, une seconde : alors 2 mètres ou 0«»,02 représenteront 2 heures ou 2 secondes. Gela étant entendu, si sur une ligne droite AB, à partir du point A, l'on porte des longueurs Aa, ab, bc...^ pour représenter des intervalles de temps égaux, et qu'en chacun des points a, &, c, d...^ on élève des perpendiculaires aa', bV...^ etc., qui, à l'échelle adoptée, représenteront les espaces parcourus après les temps Aa, A&, A(;...;puis que, par les points a\ b\ c'..., on mène des parallèles à AB, on formera une série de petits triangles Aoa', a*Vb'\ Vcfd\.,^ qui seront tous égaux entre eux, puisque les côtés qui expriment les temps Aa, a'&", b'd\é. sont égaux, et que les espaces correspondants, exprimés par les côtés aa\ VU\ cV..., sont égaux d'après la définition. De plus, dans les triangles kbV^ kcc\ kdd\..<, les côtés bVy ce', dd'..., sont doubles, triples, quadruples de aa\ de même que kby A($, Ad[...,sont doubles.
triples, quadruples de Âa. Ces triangles, qui sont d'ailleurs tous rectangles, et qui ont l'angle en A commun, ont donc les côtés homologues proportionnels et les angles égaux : donc ils sont tous semblables; de sorte que tous les sommets sont sur une même ligne droite.
Ainsi, les points a', 6', c\ d'..., déterminés par cette construction, sont tous en ligne droite, et l'on dit que la relation qui lie les espaces parcourus aux temps, relation qu'on appelle la loi du vmuvement^ est représentée par une ligne droite..
10. définition des abscisses et des ordonnées. — Dans celte construction, comme dans toutes celles du même genre que nous indiquerons, la ligne AB sur laquelle on porte les temps égaux, et qui est parallèle au bord inférieur de la feuille ou du tableau, s^appelle la ligne ou Yaxe des abscisses. — Les longueurs Aa, A6, Ac, Ad..., se nomment les abscisses. Les perpendiculaires aa\ bb\ ce'..., prennent le nom d'ordonnées, et la ligne élevée en A perpendiculairement à AB s'appelle l'oa?e des ordonnées. L'ensemble de ces deux sortes de lignes a reçu le nom de coordonnées^ et le point A en est Xorigine.
Définition de la vitesse. — On vient de voir que, dans
le mouvement uniforme défini plus haut, la loi qui lie les
espaces aa', 56', cc*...^ aux temps, est représentée par une
hgne droite AaVc'df...; or, puisque tous les triangles
Aaa', Abb\ Ace'..., sont semblables, les rapports des espaces
, aa' bV cd aux temps correspondants^, ^i» t-*-> sont tous égaux.
Si l'on désigne en général un espace quelconque par la lettre E et le temps correspondant par T, il s'ensuivra que
le rapport ^ de Fespace parcouru au temps employé à le parcourir d^wn mouvement uniforme sera constant.
La grandeur de ce rapport indique la rapidité du mouvement, car il est clair que, pour un même temps T, plus l'espace E sera grand, plus le mouvement sera rapide. Ce
rapport constant a reçu le nom de vitesse, et se désigne ordinairement par la lettre V, de sorte que Ton écrit ^ = V. Ce qui veut dire que la vitesse dans le mouvement uniforme est le rapport constant de V espace parcouru au temps employé à le parcourir.
On remarquera aussi que, si le temps que Ton considère
est l'unité de temps, on aura T = 1 et ^ = y = V, ef alors
on dit que la vitesse eu mouvemeru umtfçrwe esi Veepace^ h eh&^ min parcouru dans Vvmté de temps.
Si, par exemple, on dit qu'une Jocomotive a parcouru d'up mouvement uniforme 40 kilomètres ou 40 000 mètres en 1 heure ou en 3600 secondes, elle avait une vitesse égale
40 000°* à y = 11"", 11. Ce qui revient à dire qu'elle parcourait
H*, 11 par seconde.
Un <^eval qui, en marchant an pas allongé, parcoml; 8 kilomètres ou 8000 mètres en 1 heure ou en BfiOO secondes, a
8000"^ une vitesse moyenne ou uniforme de ^^ = 2*,22 en 1 seconde.
La même définition s'applique au mouvement circulaire lorsque des circonférences ou des arcs égaux sont décrits dans des temps égaux. Ainsi um roue d'engrenage qui accomplit toujours 10 tours dans l'espace de 60 secondes,
est animée d'une vitesse de ^ = ^ de tour en l seconde.
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12. Expression de ^espace parcouru, — Puisque l'espace parcouru divisé par le temps est égal à la vitesse, il s'ensuit que cet espace est égal à la vitesse .multipliée par le temps ou la durée du mouvement. A l'aide de cette règle, on peut calciner l'espace parcouni, quand on comiait h vitesse et le temps.
Sachant par exemple qu'une diligence marche à une vitesse de 10 kilomètres à l'heure, on voit qu'en 4 heures elle aura avancé de 10 kil. x 4 ou de 40 kilomètres.
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15. Èhuvemum wrii. — Lorsque le rapport des espaces parcourus aux temps , au lieu de rester constant , change sans cesse de valeur, on dit que le mouvement est mrié.
14. Mouvement accéléré. — Quand les espaces parcourus dans des temps égaux vont sans ces^e en croissant, le mouvement est dit accéléré. Il est alors évident que, si l'on représente de même que précédemment les temps par des lignes d'abscisses Aa, A&, Ac..., et les espaces parcourus par désordonnées ew', bb\ cc'...^ les pomtsV, h\ c'..., ainsi déterminés, formeront une ligne courbe qui s*éloignem de plus en plus rapidement de la ligne des abscisses vers laquelle elle tournera sa convexité.
Le mouvement de la chute des corps dans Fair nous offre un exemple journalier d'un mouvement qui va en s'accélérant.
Supposons, par exemple, que l'observation nous apprenne que les temps et les espaces correspondants suivent la marche suivante :
Temps I 1» j 2» I 3* I 4" I 5» I 6"
Espaces.... | 0-,949 | 0-,196 | 0*,442 I 0",787 | l-,225 I l-,763
et qu'on les représeate en prenant 0",005 pour l" et 10 mill. pour 1°" d'espace parcouru, on obtiendra la courbe de la figure ci-dessus.
Cette courbe donne par ses coordonnées le temps correspondant à un espace parcouru quelconque , et réciproquement l'espace parcouru dans un temps quelconque.
Ainsi, dans l'exemple ci-dessus, les espaces étant pris pour abscisses à l'édielle de 0»,0l pour l'",00, et les temps pour ordonnées à celles de 5 mill. pour une seconde, si l'on veut avoir le temps employé à parcourir un espace de â^^^dO, on portera 2<^S 3 ou 23 miU. sur la ligne des abscisses, à partir
de son origine B ; au point m ainsi déterminé on élèvera une ordonnée mm\ qu'on limitera à sa rencontre avec la courbe ; et en divisant le nombre de millimètres que contient cette ordonnée par 5, le quotient indiquera le nombre de secondes cherchées.
S'il s'agissait de trouver l'espace parcouru au bout de 4", on élèverait en B, sur la ligne des abscisses, une perpendiculaire ko égale à 4 X 5 mill. = 20 mill. Par le point o on mènerait une parallèle à la ligne des abscisses, et cette ligne rencontrerait la courbe en un point p* dont l'abscisse kp exprimée en millimètres donnerait le nombre de mètres parcourus dans 4 secondes. Cette courbe, qui fournit les valeurs correspondantes des temps Bt des espaces parcourus en représente la relation ou la loi.
18. Mov/oemera retardé, — Lorsqu'au contraire les espaces parcourus dans des temps égaux vont sans cesse en diminuant, le mouvement est dit retardé. Si l'on continue à représenter graphiquement la loi de ce mouvement, les ordonnées ou les espaces parcourus croissent de moins en moins rapidement»
et la courbe s'éloigne de moins en moins de la ligne des abscisses, et lui présente sa concavité.
Le mouvement des corps qu'on lance dans l'air, tels que les jets d'eau, offre un exemple d'un mouvement qui se retarde graduellement à mesure qu'ils s'élèvent , et s'éteint même tout à fait.
16. Mouvement périodique. — La nature et les machines ne nous offrent que très-rarement des mouvements uniformes, quoique certains espaces égaux ou des nombres de tours égaux puissent être parcourus dans des temps égaux. Il y a ou il peut y avoir, dans un même espace ou dans im tour, des accélérations ou des re lards périodiques dans le
mouyement, et qui se compensent après certains intervalles qu'on nomme des périodes,
La ligne qui représente la loi du mouvement est alors une courbe ondulée, tournant tantôt sa convexité, tantôt sa concavité, vers Taxe des abscisses.
Quand la périodicité est bien établie, et que des intervalles égaux ou des nombres de tours égaux sont parcourus dans des temps égaux , ce mouvement varié peut être remplacé par un mouvement moyen , supposé uniforme , et tel que les espaces totaux ou les nombres de tours observés soient parcourus dans le môme temps. La vitesse de ce mouvement moyen est ce que l'on nomme la vitesse moyenne du mouvement périodique.
C'est ainsi que Ton remplace le mouvement "varié des pistons par un mouvement moyen dont on prend la vitesse uniforme égale au quotient de la longueur d'une course par sa durée. Par exemple , quand le piston d'une machine à vapeur a une course de 1"»,30, et qu'il donne 26 coups doubles en 1 minute, la durée d'une course simple est de
-—- = r',154: par conséquent la vitesse moyenne du piston
1^ 30 est de ;, ' = 1">,126 pour 1 seconde.
Mais, malgré cette convention, il ne faut pas perdre de vue que ces mouvements périodiques sont variables, et surtout que, dans les exemples analogues à celui qui précède , tels que le mouvement des pompes, des châssis de scie, etc., la vitesse devient nulle au commencement et à la fin de chaque période, tandis que vers le milieu de la course elle est beaucoup plus grande que la vitesse moyenne.
17. Vitesse dans le mouvement varié. — Nous avons dît que, dans le mouvement uniforme, on appelait vitesse le rapport
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constant de l'espace parcouru au temps correspondant. Mais quand le mouvement est varié, ce rapport cesse d'être constant, et il s'agit de savoir ce que c'est ijue la vitesse dans ce genre de mouvement.
18. De rinertie. — Pour cela il est nécessaire d'énoncer ici une propriété fondamentale de la matière ou des corps en général. C'est qu'un corps ne peut, par lui-même, changer son état de mouvement, et qu'il tend à persévérer dans le mouvement qu'il possède, tant qu'une cause étrangère n'agit pas pour l'en faire changer. D'après cette loi de la nature, que l'observation vérifie chaque jour, le mouvement d'un corps ne peut s'accélérer ou se retarder que par une cause extérieure. Si donc, à un Instant quelconque du mouvement, la cause qui accélère ou retarde le mouvement cessait son action , le rapport de l'espace parcouru au temps , au lieu d'être variable, deviendrait constant» et le mouvement serait uniforme avec une vitesse constante égale ^ la valeur de ce rapport. Cette vitesse constante, que le corps conserverait si, à l'instant où on le considère, son mouvement cessait de varier, est ce que l'on nonmie la vitesse dans le mouvement varié.
Puisqu'à partir de l'instant où la cause d'accélération ou de retard cesse d'agir le mouvement devient uniforme, le rapport des espaces parcourus aux temps devient aussi constant, et la courbe qui représentait la loi du mouvement dégénère en une droite qtii lui est tangente au point correspondant.
On a des exemples de mouvements d'abord accélérés qui deviennent ensuite uniformes , par la drate des corps dans l'eau, par cdle du parachute des ballons dans l'air, etc.
Dans les applications que l'on fera de cette règle, il faut bien faire attention qu'en disant que la vitesse doit être mesurée par le rapport de mp à wp, l'on doit entendre le rap* port des grandeurs réelles de ces quantités exprimées en nombres et non pas toujours celui des longueurs mêmes qui les représentent sur le dessin.
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Ces déux rapports sont égaux si Ton a pris la même longueur pour représenter l'unité d'espace et celle de temps, ce qui est plus simple et évite tout embarras.
Mais quelquefois l'on est forcé de prendre des échelles différentes, et alors il faut, d'après ces échelles, prendre pour mp l'espace et pour np le temps que chacune de ces longueurs représente. En ayant celte attention l'on ne commettra aucune erreur.
Dans le mouvement uniforme, la vitesse étant le rapport des espaces parcourus aux temps correspondants, ou celui des ordonnées aux abscisses, cette vitesse dans le mouvement varié sera donc donnée par l'inclinaison de la tangente à la courbe sur la ligne des abscisses, ou par le rapport des ordonnées mp de cette droite à ses abscisses npy comptées depuis le moment où elle coupe la ligne des abscisses. Si, par exemple, Ton veut avoir la vitesse en un point m de la courbe du mouvement correspondant à un temps Ap, on mènera en ce point m une tangente à cette courbe, et la vitesse cherchée sera donnée par le rapport de mp à fip.
Hais il est bon de remarquer que, la tangente se confondant avec la courbe sur l'étendue d'un arc infiniment petit mn, le rapport de mn à np est le même que celui du chemin éléiûentaire mW = e à l'élément de temps correspondant mm'f=Aty de sorte que l'on a pour la valeur de la vitesse V dans le mouvement varié
TiT) mtn' t
np
Uexpression générale de la vitesse dans un mouvement varié quelconque sera donc
dans la<|Ml|e
V exprime là vitesse du mouTement uniforme qui succé^
derait au mouvement varié si la cause qui produit la variation du mouvement cessait d'agir,
e le chemin élémentaire parcouru dans Télémeutda temps t.
19. Méthode approximative pour mener des tangentes à une courbe quelconque. — Le tracé d'une tangente à une courbe dont on ne connaît pas la nature, où la génération présente toujours de l'incertitude quant au point de contact, si la direction de la tangente est donnée, ou quant à la direction si à l'inverse le point de contact est donné. Il y a, selon la courbure plus ou moins grande des courbes , des méthodes approximatives, et en voici une qui, sans être rigoureuse, donne au résultat qu'elle fournit une grande probabilité d'exactitude.
Étant donnée la loi d'un mouvement représentée par une courbe Amn dont les abscisses sont les temps et les ordonnées
les espaces parcourus à une certaine échelle; la tangente mT par son inclinaison ou par
le rapport ^ fournit la valeur de la vitesse de ce mouvement au bout du temps AP.
Or, cette vitesse étant tout à fait indépendante de l'échelle à laquelle on représente par une courbe la loi du mouve-
mP ment, il s'ensuit que la valeur numérique du rapport .ppdoit
rester la même, si l'on double ou si l'on réduit à moitié l'échelle des ordonnées mP, tandis que sa valeur absolue devient double ou se réduit à moitié, ce qui exige que les tangentes menées aux points m' et m'^ ainsi déterminées passent toutes parle point T.
De là résulte le procédé suivant :
Construisez la courbe à des échelles différentes pour les ordonnées, mais en gardant la même échelle pour les abscisses. Par tous les points m, m\ m".... correspondants à
une même abscisse, menez à la règle des tangentes à la courbe, toutes ces lignes devront rencontrer la ligne des abscisses en un même point T, qui se trouvera ainsi déterminé très-approximativement par tâtonnement. En joignant ensuite ce point à Tun quelconque des points m, m\ m", ou aura la direction très-probable de la tangente en ce point.
Cette construction s'applique évidemment à toute espèce de courbe quelle que soit la loi ou la relation qu'elle représente.
On verra plus tard (m 168) que, pour les mouvements produits par des systèmes articulés, si fréquemment employés dans les machines, il y a une méthode rigoureuse pour mener les tangentes aux courbes qui représentent la loi du mouvement d'un point quelconque de leurs organes.
90. Observation sfwr la variation de la vitesse dans les mouvements périodiques. — En appliquant la méthode graphique précédente à des mouvements périodiques dont la loi est représentée au n* 16, par des courbes qui présentent alternativement leur convexité et leur concavité à la ligne des abscisses, on voit que l'inclinaison de la tangente ou la vitesse correspondante depuis l'origine va en croissant jusqu'an point ou au moment où la courbe change de direction ou s'infléchit. A ce point, qu'on nomme point cCinflexionj la xitesse a sa plus grande valeur. A partir de ce moment, l'inclinaison de la tangente ou la vitesse diminue graduellement jusqu'à un nouveau point d'inflexion de la courbe, où elle atteint sa plus petite valeur, puis elle recommence à croître.
Dans le mouvement des pompes, des pistons de machines à vapeur, des chflssis de scie, des machines soufflantes, etc., la vitesse devient nulle à la fin de chaque période. La tangente à la courbe devient horizontale, et son inclinaison sur la 4igne des abscisses est nulle. On verra plus loin qu'entre les deux instants du commencement et de la fin d'une même course, tous les organes atteignent un maximum de vitesse que nous apprendrons à déterminer.
pu MOUVEMENT.
2i, Du mouvement uniformément accéléré ou retardé. — Il est fort rare, comme nous l'ayons déjà dit, que dans les machines le mouvement spit laiiforaie, malgré tous les moyens que Ton emploie pour en diminuer les irrégularités. Il importe donc d'étudier les mouvements variés. Parmi oes mouvements, les plus simples sont ceux où la vitesse crott ou décroit de quantités égales pour des temps égaux. Dans le premier cas. Ton dit qu'à partir du repos le mouvement est uniformément accéléré; dans le sec^id, qu'il est uniformément retardé.
Étudions . d'abord le mouv^nent uniformément accéléré» et supposons que le corps ou le point que nous considérons parte du repos.
La représentation graphique des circonstances que présente ce mouvement nous permettra de les étudier et d'en déduire les lois t)ar de simples considérations géométriques. Puisque le corps part du repos et que sa vitesse croit de quantités égales pour des temps égaux, si l'on porte sur
une ligne d'abscisses AT des intervalles égaux Aa, ab^ bc...^ à une échelle quelconque» pour représenter des temps égaux, puis qu'en chaque point de division on élève des perpendiculaires oa, bb, ce..., représentant, à une échelle donnée, les vitesses correspondantes, il est clair que tous les points a\ b'y c'..., ainsi déterminés, seront situés sur une même ligne droite passant par le point A, car on a l'égalité des rapports
aa' _^W _cc' _^ kâ — Jb-^kc — ^^''
a*' ei^
attendu que tous les triangles kaa\ klb', Aco\.., sont semblables.
Les ordonnées de cette droite représentant les vitesses Y, et les abscisses les temps T» on voit qu'en général le rapport
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de la vitesse au temps pendant lequel elle a élé aequise est constant, ce que l'on ex^œe en écrivant pour des ntesses V, V, V", etc., et des temps correspondants T, T', T", ete-, quelconques.
Si l'on nomme Yi la vitesse acquise au bout de la première seconde de l'accélération, on aura aussi
D'où Ton voit que, si l'on connaissait la vitesse acquise par le corps après la première seconde de l'accélération de son mouvement, on déduirait facilement sa vitesse après un temps quelconqèie T, car on aurait V =• ViT.
Ce qui signifk que, dans xm mov/vement wUfarmément accéléré à partir du repoSy la vitesse acquise par le corps au bout d^im temps quekonqvSf exprimé en secondes^ est égale à la vitesse acquise pendosU la première seconde mtiUyi^liie pa^* k wmbre d^ secondes écoulées.
Gela posé, si l'on considère un intervalle de temps infiniment petit fÇf il est clair que I'qu pourra, pour «e temps élémentaire, regarder la vitesse comme instante et ^ale
à la moyenne arithmétique " "7^^ des vitesses /f et gg' ; car
cette moyenne arithmétique s'approchera d'autant plus de la vitesse réelle que J'intervalle de temps considéré fg sera moindre, et à la limite de petitesse du temps /y, elle lui sera rigoureusement égale.
On peut donc, dans cet intervalle de temps infiniment petit que nous désignons par r, regarder le mouvement comme uniforme avec cette vitesse moyenne, et par conséquent l'espace infiniment petit e, parcouru dans le xaèmçi intervalle, sera égal à la vitesse constante muJtipUée par le temps Cn** 11), et Ton aura ,
Or ce produit est précisément Taire du petit irapèze élémentaire fjfgg^ : donc cette aire représente l'élément de chemin 6 parcouru pendant ce temps élémentaire.
L'espace total E , parcouru d'un mouvement uniformément accéléré pendant le temps T, étant la somme de tous les espaces élémentaires analogues à e , il s'ensuit que dans l'hypothèse actuelle, où le corps part du repos, l'espace E est représenté par la surface du triangle total ADD', dont la base AD=T, et dont la hauteur DD' = V = ViT est la vitesse acquise au bout de ce temps. Donc cet espace a pour valeur.
• E = iADXDD'=iTxViT=iViT«,
d*ou résulte que dans le mouvement uniformément accéléré à partir du repos, les espaces parcourus sont proportionnels aux carrés des temps.
Réciproquement, tout mouvement dans lequd les espaces parcourus à partir du repos sont proportionnels auœ carrés des temps employés à les parcourir est wn mouvement uniformément accéléré.
Car, si l'on a trouvé par l'observation que les rapports
sont égaux, que l'on pose
puis que l'on conçoive un mouvement uniformément accéléré tel, que la vitesse acquise par le corps après la première seconde soit égale à
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on aura pour la loi de ce mouvement la relation
qui, pour toutes les valeurs que l'on pourra assigner au temps, fournirait les mêmes valeurs de l'espace parcouru E que la condition donnée par hypothèse de FégaUté des rapports
E __E' __E^_lv .
p rjv» r£fft 2 *
Les deux mouvements seront donc identiques.
Le produit -ViT" représentant la moitié de Faire VT du
rectangle ÂDD'A', qui exprimerait le chemin parcouru par le corps pendant le temps T d'un mouvement uniforme avec la vitesse V, l'on voit que, dam le mouvement uniformémmt accéléré y V espace parcouru au bout (ïun temps quelconque à partir du repos est égal à la moitié de celui qui serait parcouru, pendant le mime temps, d'im mouvement uniforme, a/vec la vitesse finale.
Si l'on considère les espaces E et E' respectivement parcourus au bout des temps T = AD et T' = AB, ils seront, d'après ce qui précède > représentés par les aires des triangles ADD', ABB', et, d'après une propriété des triangles semblables, ils seront entre eux comme les carrés des côtés homologues, ce qui donne la proportion.
aire ADD' : aire ABB' :: DD^ : Bff* ou
E :E':: V« : V», d'où Ton tire
Si l'espace E' et la vitesse V'sont ceux qui correspondent à la première seconde depuis le départ, on a, d'après ce qui a été dit plus haut,
r=Vi E'=iViT» = iVi:
et par suite, lÈ=—y*=—,y%
d'où l'on tire V«=2ViE..
Ce qui montre que, dans le mouvement uniformément accéléré, à partir du repos, le carré de la vitesse V acquise par le corps après qu'il a parcouru un espace E e^^ égale au produit de cet espace par le double de la 'oitesse acquise par le corps après la première seconde de V accélération.
Les lois du motiTement uniformément accéléré à partir du repos peuvent donc être représentées par les trois formules suivantes :
1» V= VjT qui donne la vitesse V acquise par le corps après un ten^>$ quelconque T, quand on connaît k vitesse Yi à la fin de la prenâère seconde d'accélération;
2<' Ëss^ViT* qui donne l'espace paroonra au bout d'un temps quelconque T, ou 'P=^— qui donne le temps que le corps met à parcourir un espace E;
3° V'^2yiE qui donne la vitesse acquise par le corps après qu'il a parcouru un espace E, ou
E=^ qui donne l'espace que le corps doit parcourir pour acquérir une vitesse V.
22. Représentation graphique. — Ces trois lois ou formules peuvent être représentées par des constructions graphiques qu'il est bon de connaître, parce qu'elles servent à retrouver ces lois quand on a déterminé les valeurs des espaces, des temps ou des vitesses, qui se correspondent dans des mouvements observés.
La première V=ViT est, comme nous l'avons dit au numéro 21, représentée par une ligne droite dont les abscisses sont les temps et les ordonnées les vitesses.
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La deuxième, E = i ViP ou T*=|e, est représentée
par une courbe telk, que, si l'on prend les temps pour abscisses et les chemins parcourus pour ordonnées, les carrés des abscisses ou des longueurs portées sur la ligne AX seront proportionnels aux ordonnées, ou aux longueurs portées dans le sens de la ligne AY, ce qui est le caractère particulier d'une courbe appelée parabole dont Taxe serait celui des ordonnées^ Lès courbes de ce genre jouissent de propriétés qui permettent de les recimiiattre, et qu'il n'est pas inutile de rappeler succinctement. Ainsi dans le cas actuel, où le corps part du repos. Taxe des abscisses est la tangente au sonsnet de la courbe , Taxe des ordonnées est son axe transverse. Cette courbe a deux branches, l'une à droite, l'autre à gauche de Taxe des ordonnées; icm ses points sont également distants d'un point P, appelé son foyer ^ situé sur l'axe transrerse, et d'une droite F'F qu'on nonmie directrice y et qui est parallèle à l'axe , à une dislance AF égale i AF, de sorte que pour un point quelconque M on a toujours MF = MP'.
l^ronmèneunetangenteMTàkicourbe,laligneTP, qu'elle détermine sur l'axe des abscisses, se nomme la stms^cmgerUef et
elle est double de V abscisse AP.
Si par le p0)nt S où la tangente coupe Taxe des ordonnées AY on élève une perpendiculaire SF à la tangente, cette ligne passera par le foyer P , ce qui permet de déterminer ce foyer, et de reconnaître si une courbe donnée, dont l'axe des ordonnées, passant par son origine est connu, est une parabole. Car il suffit de mener à la règle une série de
tangentes , d*éleyer à ces lignes des perpendiculaires aux points où elles coupent Taxe des ordonnées. Si la courbe est une parabole , toutes ces perpendiculaires se couperont en un même point qui sera le foyer.
Enfin la normale en un point quelconque M de la courbe intercepte sur la ligne des abscisses une' longueur PN qu'on nomme la som-normaley et qui est constante. Cette propriété permet de reconnaître si une courbe dont on connaît une portion ainsi que Taxe de ses ordonnées est une parabole, et de déterminer la position de Taxe de ses abscisses ainsi que le foyer, quand on connaît la direction de Taxe et deux tangentes à la parabole en des points donnés.
Réciproquement, si Ton veut que le mouvement d'un corps, qui , en partant du repos , passe d'une position à une autre , s'exécute par une accélération uniforme , il faudra que la loi de son mouvement soit représentée par une parabole, qu'il est facile de tracer.
Sachant, par exemple, que le corps, en partant du repos, doit parcourir -un espace de 0™,20 en 0",50 d'un mouvement uniformément accéléré, pour déterminer la parabole cherchée il suffira de prendre sur une ligne d'ordonnées , à une échelle quelconque, de 0'",010 par mètre, par exemple, une longueur AP = 0"*,20 ; d'élever en P une perpendiculaire PM, représentant le. temps 0*^,50 à une échelle convenable , pour laquelle il sera plus commode de prendre la même unité que pour les espaces ; de porter au-dessous de A , AT = AP ; de joindre les points T et M ; d'élever en A une perpendiculaire à AY ; par le point S, où elle rencontre la tangente TM, d'élever une perpendiculaire SF à cette tangente : le point F , où cette dernière ligne rencontrera l'axe des abscisses, sera le foyer de la parabole cherchée, dont le tracé sera facile à terminer. La courbe ainsi tracée représentera la loi du mouvement cherché , et fournira les espaces correspondants à des temps quelconques , et vice versa.
25. Mouioemeru uniformément retardé. — Les lois du moa- Tement uniformément retardé sont exactement les mêmes
que celles du mouvement uniformément accéléré. G*est ce qu'il est facile de faire voir.
Si Ton trace une ligne d'abscisses AX sur laquelle on porte les temps» et une ligne d'ordonnées sur laquelle on prenne AA' , égale à la vitesse Y' que possède le corps au moment où son mouvement commence à se retarder, il est clair, d'après la définition du mouvement uniformément retardé, que, la vitesse devant décroître de quantités égales pour des temps égaux, si, pour un temps Aa, elle a diminué de Oio', pour un temps double Aô = 2Aa elle diminuera de 6i6'=2aia'; pour un temps Ac = 3Aa elle diminuera de dc* = Zcka' ; de sorte que tous les triangles Aoia', A W, Acic'..., seront semblables, et que tous les points A', a\ b', o'..., seront une ligne droite. La loi de décroissance de la vitesse sera donc représentée par la droite A' a' V c\ et si l'on nomme Yi la quantité dont la vitesse aura diminué dans la première seconde, au bout du temps T elle aura diminué de YiT, et sera alors, en l'appelant Y, égaleàY=Y'— YiT.
n est d'ailleurs évident, par la figure, que la vitesse sera devenue nulle, ou le corps parvenu au repos, quand la vitesse perdue ou la quantité DD'' à retrancher de AA' s^era égale à AA', ou que l'on aura V'=YiT, ce qui
Y' donne T=:?7- pour le temps au bout duquel un corps
animé d'une vitesse Y' arrive au repos quand son mouvement se retarde uniformément, et qu'il perd la vitesse Yi dans la première seconde de son mouvement retardé.
Ainsi, par exemple, si un corps est animé d'une vitesse de 2 mètres, et que son mouvement se retarde uniformément de manière qu'il perde QrfiO dans la première
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seconde de ce mouvement retardé , il sera parrenu au repos
au bout d'un temps :
On remarquera que ce temps T=^ est précisément le
même que celui qui serait nécessaire au corps pour acquérir la même vitesse d'un mouvement uniformément accéléré, par lequel il recevrait au bout de la première seconde, la môme vitesse Vi.
24, Espaces parcourus dans le mouvement uniformément retardé. — Maintenant il est clair (n' 11) que^ si le corps continuait à se mouvoir uniformément avec sa vitesse initiale V, il parcourrait dans le temps T=AD quelconque un espace égal à V'T, représenté, par exemple, par la surface du rectangle ADD'A ; mais si l'on considère ce qui se passe pendant un intervalle de temps infiniment petit fg, on verra, par un raisonnement identique à celui du n» 21, que le mouvement, pouvant être regardé, penclant ce temps élémentaire, comme uniforme avec la vitesse moyenne
"^ , le chemin parcouru de ce monvesnenl uniforme serait exprimé par ^ "^^^ Xfg, produit qui exprime pré-
cisément l'aire du petit trapèze élémentaire f^g.
Donc le chemin parcouru dans un élément de temps fg est représenté par la surface du petit trapèze correspondant ff'g'g ; et le chemin total parcotiru au bout d'un temps quelconque, T=Ad, par exemple, étant la somme de tous les espaces élémentaires analogues, sera représenté par la somme de tous les trapèzes de A en rf, ou par le trapèze total Add'A!; or ce trapèze est égal au rectangle Addik\ diminué du triangle k%d\ lequel a évidemment pour, mesure
lArfiXd,d' = iTxV,T = iv,T«, attendu que Arfi=T ou le temps, et did'=ViT où la dimi-
nution de la vitesse éprouvée par le corps pendant le temps T ; et comme le rectangle kddiA' est égal au chemin VT que le corps aurait parcouru d'un mouvement uniforme pendant le teipps T avec la vitesse initiale Y' il s'ensuit que Tespaoe parcouru par le corps:, qui est représenté par le trapèze Âeb^T, et que nous appellerons E, a pour expression
E=rVT— iViP.
Telle est la seconde loi ou formule du mouvement uniformément retardé.
Il est clair, d'après la figure , que l'espace parcouru par le corps quand sa vitesse sera nulle, ou qu'il sera parvenu au repos, sera représenté parle triangle ADA', dont la surface
a pour valeur - AD X AA'. Or AD, c'est le temps qui s'éz
coule depuis le commencement du retard jusqu'à celui où
la ^tesse est devenue nulle , et nous l'avons trouvé égal à
Y T=^. L'on a donc alors V'=ViT; ce qui donne
E=ViT«-iy,'P = iViT».
ce qui était d'ailleurs évident, puisque les triangles ADA' et ADD' sont égaux , et que le second a pour surface
Ainsi l'on voit que le corps arrivera au repos après avoir parcouru un espace précisément égal à celui qu'il aurait parcouru dans le même temps, d'un mouvement uniformément accéléré, dans lequel il aurait acquis an bout de la première seconde précisément la même vitesse qu'il perd dans le mouvement retardé.
La loi du mouvement uniformément retardé peut encore être représentée par une courbe, car il suffit de mettre dans la relation
les valeurs successives du temps prises pour abscisses, pour
en déduire celles de l'espace parcouru correspondant ; et en prenant celles-ci pour ordonnées , on construirait la courbe *.
On remarquera que la valeur de l'espace p|rcouru se con^ pose de deux quantités : Tune YT, qui est* la valeur de l'espace que le corps parcourrait dans le temps T d'un mou-
* Il n'est sans doute pas inutile d'indiquer ici un tracé de la parabole d'une exécution facile, lorsque l'on connaît, comme dans le cas actuel, son axe transverse BD, son sommet A' et l'un de ses points A.
On prolonge AD d'une longueur D0 = AD, on partage AD, à partir du point A, en parties égales, en quatre par exemple, numérotées 1, 2, 3, 4,
et par les points de division l'on mène les lignes \\\ 22', 33' 44', parallèles à BD. On partage de môme A"D en quatre parties égales numérotées 11, :2i, 3i, 4i, à partir de D. On joint le point avec les points li, 2i, 3i, 4i par des droites que l'on prolonge jusqu'à leurs rencontres 1', 2', 3', 4' avec les parallèles à BD. Les points 1', 2', 3', 4' appartiennent à la parabole , qui se trouve ainsi tracée par points.
Cherchons en effet le rapport du carré de l'ordonnée CI' = Oy d'un point quelconque de la courbe à son abscisse A^C , et admettons que d'après la construction y=nAD, c'est-à-dire contienne n parties de AD. L'on a aussi , d'après la figure ,
DI, = A*'D-nAD = (l-n)A''D.
L'on a pris DO = AD, et, par suite,
01 = OD H- y = A'T) -f-nAD = (l + n)AD.
D'une autre part, les triangles semblables Ole' et ODli nous donnent
0D=Ai):Dl.::01;Il' = ('+")^^/-''>^'° =(l-n')iL'D, et, par suite, ^
a?=A''C=A''D — l'=A''D-(n — n')A"'D = nU"'D.
D'où il suit que
t/'_ nUD* _AD* % ""n'A^D^A^D*
Ce qui montre que pour un point quelconque de la courbe obtenue par le tracé ci-dessus, le rapport du carré de l'ordonnée à l'abscisse est constant, ce qui est le caractère de la parabole.
yement uniforme avec la Vitesse initiale Y', et dont l'autre - ViT, est précisément l'expression du chemin que
le corps parcourrait , à partir du repos , d'un mouvement uniformément accéléré tel 9 qu'il acquerrait au bout de la première seconde précisément la vitesse qu'il perd dans le même temps d'un mouvement retardé. D'après cela , voici comment ou peut construire la courbe.
Soit A l'origine, on mènera une ligne AB inclinée de fagon que la tangente trigonométrique de l'angle qu'elle forme avec l'axe des abscisses soit égale à Y'. Pour des abscisses égales à T les ordonnées de cette droite seront évidemment égale à YT; ayant donc pris Aa=T, on mènera l'ordonnée aa' de la droite AB, puis au-dessous de d on portera 'a'ai=-Yi'P, et l'on aura un point 0| de la courbe.
Y' La vitesse étant nulle lorsque T=^, la tangente à la
courbe au point correspondant sera horizontale, et l'or- ^^ donnée de ce point sera
OU égale à la moitié de l'ordonnée de la droite correspondante à
T=^AD, et qui est
Si Ton nomme T' la distance aD , et E' la distance aiC, on voit , d'après la figure , que l'on aura Aa = AD — aD , ou
et aai=A'D — oic
ou
de sorte qu'en mettant pour E et pour T ces valeurs dans la relation de l'espace parcouru et du temps, elle devient
ou, en effectuant le calcul et changeait de signes,
E' = iv,T".
Ainsi la relation entre la distance aD = A!'c et cùi est précisément la même que pour la courbe du mouvement accéléré ; la courbe du mouvement uniformément retardé , à partir d'une vitesse V jusqu'au repos, est donc une parkbole renversée et exactement la même que celle du mouvement uniformément accéléré à partir du repos pour lequel Vi, aurait la même valeur, et qui durerait pendait un temps lolal
égalàT = ^.
Si l'on rapporte au-dessous du point A une longueur AC = - ViT*, ou égale au chemin total parcouru dans le mouvement retardé jusqu'à l'instant du repos, puis que par le point C on mène à AD une paY^llèle CA' égale à T =y » et qu'à partir du point A^ ainsi déterminé, on construise sur A'G, comme ligne d'abscisses ou des temps, la courbe du mouvement uniformément accéléré à partir du repos, on ^ verra que cette courbe aura en A pour tangente la ligne AB, • qui est aussi la tangente au même point pour la courbe du mouvement retardé ; ce qui est évident, puisque cette tangente, dont l'inclinaison fournit la vitesse du mouvement uniformément accéléré , forme avec A'D' un amgle dont la Lingente trigonométrique est
B2;_2AC__Vi_ AD'~ T -y;~^*
c'est-à-dire la vitesse initiale du mouvement retardé. Par
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conséquent, les deux courbes ont même tangente en A, même ordonnée et même abscisse aux points A' et A'', en les prenaiU pour A'' en dessus et à droite de A, et pour A' en dessous et à gauche. On trouverait évidemment la même distance du foyer F à A'' que du foyer F' à A'.
n suit de cette comparaison que, si le corps part du repos et se meut d'un mouvement unifbrmémait accéléré jusqu'à ce qu'il ait acquis une vitesse V en parcourant un
espace
puis qu'à partir de cet instant il se meuve d'un mouvement uniformément retardé jusqu'au repos, il parcourra dans cette seconde période le même espace dans le même temps que dans le mouvement accéléré et que la loi du second mouvement sera représentée par la même courbe que le premier, mais symétriquement placée.
Nous verrons l'usage de cette propriété pour le tracé de cames.
26. Cas ùù te corps possède une certaine vitesse quand son nwuvenunt conmence à s^aeoélérer. — Si le corps était déjà j^ animé d'une vitesse uniforme V, W^" au moment où son mouvement j j j commence à s'accélérer, il est jT jjj facile de voir, d'abord , qu'en 1^1 j ^ prenanties temps T pour abscisses Li — 1 — et les vitesses pour ordonnées, la Vitesse à rorigine du mouvement, V'=AA'; cette vitesse devant encore croître de quantités égales pour les temps égaux, si l'on porte les temps égaux Aa, 06, 6e..., sur la ligne AX des abscisses; que l'on élève aux points a, 6, <;.•., des perpendiculaires afi^ hh\ ce'..., qui coupent la ligne A'IK parallèle à AX auxpcHntsoi, 6i, Ci, di..., les quantités ai»', 6i6', ^c', etc., qui représentent les accroissements, de la vitesse, seront proportionnettes aux
temps, et tous les points A' a', Vj c\ d\ etc., seront sur une même ligne droite.
On Terrait de même que Tespace parcouru dans un élément de temps infiniment petit fg serait représenté par la surface du petit trapèze élémentaire fg^f^ et que par conséquent Tespace total parcouru depuis l'origine du mouvement où la vitesse était y'=:AA', jusqu'à un instant AD, après lequel la vitesse serait devenue DD'=V"=V'+ViT, serait représenté par la surface totale du trapèze ADD'A'. qui est égale à celle du rectangle ADD'iA' = VT augmentée du triangle A'DiD', pour lequel on a
A'DiD' = iDiD'xA'Di=iViTxT=|ViT«.
De sorte que l'espace total serait représenté par l'expression
E=VT+JViT».
26. Représentation graphique. -^ Si Ton veut représenter ce mouvement par une construction graphique, on voit qu'en prenant les temps pour • abscisses et les espaces parcourus pour ordonnées, l'espace parcouru au bout d'un temps T =^AB se composera de l'espace BBi=y'T qui serait parcouru dans le même temps, d'un mouvement uniforme, avec la vitesse initiale V augmenté de l'espace BiB' qui serait parcouru dans le même temps, à partir du repos, d'un mouvement uniformément accéléré, dont la vitesse acquise après la première seconde serait Vj.
Cette discussion montre que toutes les circonstances des mouvements uniformément accélérés ou retardés peuvent être représentées par des constructions graphiques, auxquelles nous aurons recours pour l'étude des mouvements produits par les organes des machines.
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Du mou/vement drculatrô ou de rotation. — De tous
les mouvements en ligne courbe, le plus simple et le plus
généralenient employé est le mouve-
,x--''^]jr'^ ment circulaire ou de rotation, par
/• jj ryn \^ lequel tous les points d'un corps dé-
/ ï\l/ \ ^^^^^^ autour d'un centre ou d'un axe
\ c j commun des arcs de cercle» dont la
/ grandeur dépend de leur distance à ce
V.^ y centre. C'est ce qu'il est facile de re
connaître en remarquant que, quand
le rayon AO, qui joint un point A quelconque du corps
au centre ou à l'axe de rotation, s'est déplacé d'un
angle AOB, tout autre rayon CO, joignant un point C au
centre, décrit un angle 000= AOB, et qu'il s'ensuit que
les arcs AB et CD, ou les chemins décrits par les points A
et G, sont entre eux comme leurs rayons AO, CO; on
se rappellera donc que dans le mouvement circulaire :
Les chemins décrits par les différents points du corps qui tourne
sont proportionnels à leur distance au centre ou à Vaxede
rotation.
La plupart des machines se composent en totalité ou en partie de pièces douées du mouvement circulaire. Nous ne parlerons ici que des plus simples.
La meule à aiguiser du rémouleur, celle du tailleur de cristaux, les polissoirs en bois pour outils, sont animés d'un mouvement de rotation circulaire par lequel la partie de la pièce à travailler qui est placée sur la meule est suc* cessivement attaquée, frottée, usée, par tous les points de la circonférence, de sorte que la pièce s'use beaucoup tandis que la meule se dégrade très-peu. On fait faire aux meules un nombre de| tours d'autant plus grand qu'elles sont plus petites, moins dures, et que l'on veut enlever moins de matière à la fois. La rapidité du mouvement compense souvent la dureté de la meule : de sorte qtt*un polissoir en bois ou garni de peau, ou une brosse circulaire, peuvent user et polir des corps très-durs.
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28. Définition de la vûem angulaire,. — (htvittft devoir que, quand un corps solide tourne autour d'un axe, les arts décrits par les différents points de ce corps sont proportionnels à leurs distance au centre ou à leur rayon.
De sorte qu'un point situé k une distance deurUe^ triple ou quadruple décrit un are double, triple ou quadruple« Ainsîi soient ab, cdy ef^ les ares décriu par les points a, c^ e, situés à des distance^ ao^ oOy eo, du centre a de rotation, on attra Itf proportion
ahtcdief:: aô \ eo : eo.
Si, par êiiempley éo=i mètre, ef sera Faro décrit à l'unité de distança; on aura deM
d'eu
ab = ef. ao; cdss tf.co.
Ott t^t doue t^wri are détrU piêfun point qmUùnqaé est égùl à Pare déerit par leê pùintg Htuis à f unité dé éistancef miiir tipïié par le rayon de Varc théfôhé.
QuanKl le mouvemefnt de rotation ést uniforme, tous les points (t, e, e^ sont animés^ du ttiouveinent uniforme, ef la tliesse de eha(!un d'eux ésf égale à rare âfr, ad^ qu'il parcourt, (Btîsé par le temps, qùé j'appelle T, employé à le parcotirir,
ou à Y> "y"^^ ^^^^ * "T^' ~T^' ^^* T ^®™* ^* vitesse des points situés à l'uaité de distsHice» el on la nomme la vims^ angaMre. Si on la désigne par la lettre Yi , on voit que dans h mowoemw^ «irtmtetre la wUsse (f un point quelconque est égale à la viUsse angulaire MulUpliie par la distance du point donné à Voûse de roMiot^
La vHease angulaire est toujours facile à déterminer quand on connaît le nombre de tours faits par l'axe, fin effet, si
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Ton sait que Farbre Mi, pat «nemple, iO tours» w 1 minute ou en 60 secondes, un poûrt situé à une distance égale k Vur mAi ou à 1 mètre décrirai use drconférenee égale à 0^^ et par censéquenD en 60 secMds» il parcourra un cb<min égal à iOX6,S8=::6a»»80; donc le chamm qu'il purcourra dan6
ninité db temps, ou sa vitesse, sera égale à ' = l-,046
en 1 seconde.
Ainà, pour avoir la vitesse angulaire iun axt ou ffune pièce de rotation, il faut muitiplier la circonférence décrite par le rayon égal à runité^ ou &^^2S, par le nombre de tours observés, et diviser le produit par le temps ou le nombre de secondes correspondantes. Le quotient sera la vitesse angulaire cherchée.
Vitesse convenable pour les tours. — Dons le travail du tour il importe beaucoup de connaître la vitesse des pièces à tourner, parce qu'elle inQue sur la perfection de L'oavrage et sur la conservation des outils.
Lorsque Ton emploie des crochets fixes maintenus dans des supports, et que par conséquent Ton ne peut dégager fadlement» il convient de limiter les vitesses à peu près comme il suit :
P«ar la. fonte grise, 6* à 7 centkarttires em L seceade. Pour lafeale |)lancàc, l,& à S — L ~
Poiirk fer, K> à 12 — li —
Peur le Guiwe jaune» Si a — l •*-
Quand on dépasse trop ces vitesses les outHs se détrempent et vibrent ou brouttent
Si Ton tourne avec des outils tenus à la main, comme on a la tacilîtê de les retirer quand on s'aperçoit qu'ils mordent trop, l'on peut augmenter la vitesse et la porter au double des limites indiquées ci^dessus.
Pour aléser, la vitesse doit être â peu près morlié moindre que pour le tournage.
29. Obarpatium» sfur la loi de& mûuuêmÊVUs. meulaires par rapport aux temps. — Tout ce que naos; aton» dit snr les
mouvements uniformes, accélérés ou retardés, s'applique aussi bien aux mouvements circulaires, et même aux mouvements selon des directions curvilignes quelconques, et les lois en seraient de môme représentées par des courbes analogues, en prenant pour les espaces parcourus le développement des arcs décrits. On conçoit, en effet, qu'un mouvement de rotation circulaire, par exemple, peut tout aussi bien être uniforme, uniformément accéléré ou uniformément retardé qu'un mouvement rectiligne, et qu'alors les relations entre les temps et les espaces parcourus pourront être de môme nature et représentées par des courbes analogues.
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50. Des moyens à employer pou/r assurer la direction des mouvemsnts. — Lorsque la cause qui produit le mouvement agit toujours dans la môme direction, le mouvement est ou serait naturellement rectiligne, et tous les points du corps animés du môme mouvement parcourent ou parcourt*aient des espaces, des chemins égaux et parallèles à ceux que décrit le point du corps par lequel le mouvement est transmis.
Mais, en réalité, il se présente souvent des causes de déviation .: ainsi, quand une voiture est traînée par un cheval dans uuQ direction donnée, les inégalités, la forme du sol, les ornières plus ou moins profondes, tendent à la faire dévier de la ligne droite. Il en serait de môme sur un chemin de fer, par suite d'une foule de causes. Dans les machines, les pièces qui transmettent le mouvement agissent souvent suivant des directions obliques dont il faut empêcher l'effet.
31. Des guides directeurs du mouvement, — Il faut donc, quand on veut assurer la direction rectiligne d'un mouvement, employer des guides, des directrices, etc., qui obligent quelques pièces liées au corps que l'on considère à suivre cette direction.
mm.
Languettes directrices. — Les languettes en bois ou en métal à section rectangulaire ou en queue d'aronde, que les menuisiers emploient pour guider le mouvement des tiroirs et des coulisses, sont un exemple de semblables directrifi_yces; pour les meubles soignés, les tables à rallonges, on préfère l'usage de languettes en cuivre ou en fer, qui ne sont pas sujettes aux déformations causées par l'hygrométricité du bois.
Certains châssis de scierie sont guidés d*und manière analogue.
Lorsque le châssis se meut horizontalement sur un bâti fixe, celui-ci porte ordinairement la rainure , et le châssis les languettes.
Il est important que les parties frottantes soient constamment lubrifiées d'huile, et des dispositifs particuliers sont adaptés aux appareils pour cet objet.
32. RaUs pour roues à rebords, — La marche des machines locomotives et des i^agons qu'elles traînent est assurée par l'emploi de deux barres de fer appelées rails ^ qui sont disposées parallèlement ou à une même dislance sur toute l'étendue de la voie. Les roues ont des saillies ou rebords arrondis du côté intérieur, au moyen desquels le train dont elles font partie est obligé de suivre la direction des rails. Ceux-ci
sont ordinairement des barres de fer étirées au laminoir, et dont le profil a la forme d'un double T. Ils sont fixés, de
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mètre en mètre à peu lyrès , au tiio7en de coins ea bois, dans des «apporte en fonte appelés coitssinets^ <pii reposent sur des semelles en bots posées sur un sol incompressible en sable, transversalement à la voie, et y sont attachés par des chevilles en fer.
Pour les chemins de fer destinés au service des usines et
ateliers , et sur lesquels ne doivent pas rouler de lourdes voitures, on emploie de simples barres de fer méplates posées de dhamp, engagées sur une partie de leur largeur dans des semelles «n bois sur lesquelles on les assujettit avec des clefs en bois.
iâU
lar
al
53. Oùide des métiers « fUer. — Dans ces métiers Ton emploie souvent, pour guider la marche reciilîgne du
diariot, un système de deax oerdes abcâ et a'b'c'd' passant sur des poidîes *o et o' fixées au chariot. En examinant la figure ci-contre, on reconnaît facilement que, par suite de la disposition parallèle et symétrique des oordes, le chariot ^t obligé de se naouvoir parallMement. En effet, si, par exemple, on le tirait dans le sens de la flèche de la figure, et «'il n'y avait que la corde abcd^ le chariot tournerait et se déplacerait de droite à gauche; mais la corde a'b'c'd\ exactement symétrique à abcdj s'oppose à ce déplacement latéral, et le seul mouvement possible pour le chariot est un déplacement parallèle à la direction des lignes ad^ et a'd. Dans ce mou* vement une partie des brins d et d' s'enroule et se déroule autour des poulies o et c\ et passe du côté des brins a eia' des cordons.
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^, îje» tiges fto pistûBfi de pompes sont sourent guidées
par des pièces fixes percées d'un trou cylindrique, dont l'axe est dans la direction même du mouvement.
Lorsqu'il s'agit d'un mou* ^@ vement continuellement répété , comme dans les scieries, qui donne lieu soit à des frottements ou à une usure rapide des pièces, on garnit cette
ouverture de coussinets en
bronze ou en bois dur, <[ue l'on peut graisser de temps en tenyps.-^ Cette dispositien est pré£^«tde aux guides à section triangulaire ou rectangulaire dont on se sert
quelquefois pour les cfeâesis de scie ou autres. On emploie aussi pour guides des pièces exactement
cylindriques, fixes et parallèles, end)Fassées entre deux brides, que l'onpieut rapprocher à mesure qu'elles s'usent.
S'il s'agit d'objets lourds à mouvoir à bras et dans une direction déterminée, tels que des lits, on place sur le sol
des guides paraUêdes à rainures dans lesquelles se meuvent
des roulettes fixées à la partie inférieure du meuble. Ces roidettes se font en baisdur, t^l que du gaïstc des iradMs 4le€4^raduitter« oÊc.^^nhtmaB^ ou en Gôivre lapuie. 11 &ut
éviter de leur donner «m trop j^tit.diaaiètije , pana qm'alors
elles «'osent «tioessenti de lotorntf.
Les tiges de pistons ctes machines à vapeur sans balancier portent souvent une traverse en T aux extrémités de
laquelle sont montées des roulettes ou poulies à gorge, parfaitement tournées , qui roulent le long de guides exactement cylindriques et parallèles.
— II faut avoir soin de donner à ces roulettes un diamètre de 0",20 à 0"S30 au moins, et de les exécuter, ainsi que leurs guides, avec une grande perfection. D'autres constructeurs se contentent de maintenir la roulette, dont l'extérieur est cylindrique, entre deux surfaces planes parallèles.
Pour les machines locomotives , dont les pistons marchent trèsvite, le sens du mouvement de rotation des roulettes ne changerait pas assez vite; elles s'useraient rapidement et cesseraient bientôt de tournefn^'on est y obligé de les remplacer par des bandes de frottement en acier, glissant dans des rainures garnies aussi de bandes d'acier; on a soin d'y adapter des boîtes à^huile, qui répandent sans cesse de l'enduit sur les surfaces frottantes. Le même dispositif s'emploie aussi dans les machines horizontales fixes, de préférence aux roulettes.
Dans les mines, le petit chariot des mineurs appelé chien
de «une porte à sa partie inférieure et en avant une roulette ou galet horizontal, qui a un diamètre à peu près égala Técartement des pièces de bols parallèles sur lesquelles roule ce chariot.
Sur le chemin de fer de Paris à Sceaux, dont les trains sgrticulés circulent dans des courbes de petit rayon, la locomotive porte un cadre auquel sont adaptés quatre galets directeurs, disposés aux quatre angles d*un rectangle et à peu près horizontaux Les galets sont toujours compris entre les rails, et obligent, par leur contact avec ceux-ci, Tessieu de devant à s'incliner normalement à la courbe dans laquelle entre le train.
5S. Gmdes du mouvement circulaire. — Lorsque les pièces doivent se mouvoir circulairement autour d*un axe , on dirige ce mouvement de différentes manières. Le plus généralement, ces pièces sont traversées par un axe qui fiait corp^ avec elles, soit parce qu'il est d'un seul morceau avec la pièce ,. suit parce qu'il y est calé. Quand cet axe doit être horizontal, il est terminé par deux portions cylindriques d'un diamètre plus petit que le sien , et qu'on nomme taurUtons ou portées^ Ces tourillons reposent sur des supports appelés paliers 9 dans lesquels sont assemblés deux coussinets ou coquilles de forme demi-cylindrique, qui doivent être tournés et alésés avec soin à un diamètre très-légèrement supérieur à celui des tourillons.
Par-dessus ces tourillons on pose un contre-coussinet maintenu par un chapeau, lié au palier par des boulons, afin d'empêcher le soulèvement de l'axe. Les paliers se font ordinairement en fonte et les coussinets en bronze ou en fonte. Le chapeau et le coussinet supérieurs sont percés . d'un trou par lequel on introduit de l'huile, que Ton verse avec une. burette ou qui est régulièrement répartie par des appareils particuliers ; on a soin de creuser dans la surface
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dii'CiMifisiBet supérieur une ou deux petites rigdes {rnlant de oe trou , et destinées à répandre l'eaduH sor toute la surface des tourillons.
Pour éviter que Taxe ne se déplace dans le sais de' sa longueur, en ménage à chacune de ses extrémités un épa«ilement de quelques millimètres au plus de saiHie , et «dont l'écartement est à peu prés le même <i«ie celui des feees extérieures des coussinets. Quelquefois les deux épaulements sont ménagés à droile et & gauche d'un même tourMJon, et alors ils embrassent le coussinet -correspondant. Dans ee cas, Tautre tourillon n'a pas d'épaulement et traverse librement son coussinet. Si on lui donnait un ou deux épanlements, il pourrait arriver que, par un léger déplacement des supports, l'ariure fftt très-gêné dans «on mowament, et qa'û j eût des fmttements latéraux considérables.
De tnême, quand «m arbre 4oit être porté sur pkisieurs coussinets ou paliers , I'oq doit avoir soin de ne le ^maiitf miir par des ^^ulements «que «ur un seul 4e ces paliers.
On remarquera que, dans le mouvement d'un axe sur ses coussinets, les parties exposées au frottement sont les points de la surface du tourillon, et que, dans une révolution ou un tour, le chemm parcowru par un point frottant est égal à la circonférence au taurvllon. Chi diminuera donc ce chemin , ou le nombre des éléments du tourillon qui viennent user le coussYuet, en diminuant le diamètre du tourillon , au^el il convient de ne donner, par conséquent, que les diBftensions nécessaires pour la solidité et pour la durée, en les calculant d'après les règles sanctionnées par l'expérience. Il &ut remarquer ^ue, dans ce éi>$po8ittf » 4e contact ayant toujours à peu ppès lieu sur leâ mêgnes points du coussinet, tandis qu'il change à daaqAe inetsut pour 4e tourillon, le <;ous8met s'use plus vite que le louriÙen, à dureté égale : c'est pourquoi ce coussinet doit être facile à changer et à remplacer.
Dans d'autres circon^ances l'axe e^t fixe, et tra^er^e le corps doué d'un mouvement de rotation qui toisniie auloiff
de cet Jixe. Tel -est le cas des poiAies mdbiles, des poàfies de palans, des meuIBes, €e!ui des roues des Toitures ordinaires. iaor6<;e sont les poMs de Touverture appelée (bU ou de la b<^ de roue qui frottent sur l'essieu.
Is chmm farcoufru par ks points frottants dans chaque tour est donc égal à la ctrconférence de la botte ou de TceiL La régularité du mouyement -exige que le jeu de Tessieu dans la botte ou «e3 «mt au plus d'un à deux milfimètres. Un effet, lorsque les bottes de roue d'une foituve ont prii^ tm jeu de deux à trois mfflimètres, la roue s'indme à drcnte ou à gauche, l'essieii porte sur la botte par deux poifits seulemeoft de ees extrémités opposées, Fun au-dessus, Taiflœ an^dessous, et alors il s'use rapidenent
Il importe que les boîtes de roues conservent la graisse dont elles sont enduites, et Ton a imaginé pour cet objet différents dispositifs.
se. Axes montés sur pointes. — Lorsqu'il s'agit d'axes trèslégers, on les tarmiiûB par des poi&les en cônes airondig au sommet, appelées pivots^ qui s'oDga^^nt dans des cavités de même forme, mais évasées pour ne laisser aux axes que le jeu nécessaire ; un de ces appuis est souvent ménagé dans une vis : par ce dispositif le rayon de la partie frottante est beaucoup diminué, ainsi que le chemin parcouru par les points frottants. La forme du trou dans lequel s'engage le pivot lui permet de conserver l'huile employée à le graisser. Quelquefois le pivot est porté par des vis qui entrent dans des cavités pratiquées dans l'arbre.
37. Qdsts, — Dans certaines circonstances, et particurement pour des apjareils très-légers, on fait reposer les a^s sur des roulettes d'un assez grand diamètre, appelées alors galets, ayant de très-petits axes qui posent sur des coussinets. Par ce dispositif (ffi diminue beaucoup le chemin que parcourent les points qui frottent. Il arrive alors que, quand l'axe tourne,
son tourillon a, porté sur les galets b^c^ roule sans glisser à la surface de ceux-ci , en développant des arcs égaux.
En effet, si, par exemple, le rayon du tourillon est le quart de celui des galets, il est clair que, quand le tourillon aura décrit un tour, les galets n'auront fait qu'un quart de tour, et que le chemin parcouru par les points frottants des axes des galets ne sera que le quart de la circonférence de ces axes. Ainsi, si le tourillon de rayon r avait été posé sur des coussinets, à chaque tour les points frottants auraient décrit un chemin égal h sa circonférence 6^28X^9 tandis qu'en nommant R le rayon des galets, et r' celui de leurs tourillons, le chemin parcouru par les points frottants dans ce
dispositif estg.6,28/. Le chemin parcouru par les points frottants est donc réduit dans le rapport de
qui est le rapport du rayon des axes de galets à celui des galets. Il y a donc, sous ce rapport, un avantage considérable.
38. Suspension des cloches, — On peut employer des portions de galets ou de grands secteurs circulaires pour faciliter le mouvement de fardeaux considérables qui ne se meuvent qu'accidentellement, tels que des cloches que l'on veut faire osciller; c'est ainsi que la grosse cloche de la cathédrale de Metz est, depuis plus de quati'e siècles, supportée par des secteurs circulaires de grand
rayon,, entiie lesquels roulent ses tourillons.
Inconvénients des ^o/eto.'— De semblables dispositifs ne
sont applicables que dans les deux cas que nous venons d'indiquer, surtout pour des appareils très-légers et qui doivent être très-mobiles; mais pour les macbines un peu lourdes. la précision de la forme cylindrique du tourillon et des galets, indispensable pour que ces pièces roulent exactement l'une sur l'autre, s'altère promptement, quelques soins que l'on prenne, et alors les avantages de ce système disparaissent et sont remplacés par de grands inconvénients. II n'est pas inutilededire qu'un grand nombre de dispositife avec galets de friction ont été proposés dépuis bien longtemps pour les essieux de voiture, les axes de rotation, et toujours essayés sans succès durable , quoique , dans les premiers moments de leur mise en service, il ait paru en résulter des avantages notables.
40. Guides des scieries à chantourner. — Dans le débit des jantes de roues avec des scieries à chantourner, on emploie,
pour guider la pièce à scier et la présenter convenablement devant la scie, un plateau mobile autour d'un axe vertical, dont la distance au plan de la scie se règle d'après le rayon que doit avoir la circonférence suivant laquelle on coupe la jante^ A' chaque tour de la scie, ce plateau (oume d'une quantité convenable, et présente à la scie un nouvel élément de la circonférence à tracer. Le bâti sur lequel le plateau est posé porte une fente dirigée dans le sens d'un rayon, et à travers laquelle passe l'axe, que l'on en rend solidaire on indépendant, au moyen d'un écrou dépression. On peut ainsi à volonté augmenter ou diminuer le rayon du cercle tracé par la scie, et par conséquent débiter des jantes de tel rayon que l'on veut.
41. Du paraUéle§mmm&. «-<- On nomme mxm un sp^me de pièces articulées, dont la pirineipale dîspositbn a été imaginée par J. Watt pour assurer la dkectia& rectSigne du mouTement de la tète d'un piston de machine à Tapeur^ assemblé avec l'extrémité d'un balaneicff, quitendàMfisiffie décrire rni arc de cercle.
Une des dispositions les plus «mples^ coBsiflte à artiorier à Textrémîté B du balaaeieir AB^ et d'iuke bacre GB, ime Iffkle BIK dont mu point E est asa^nblè dans la ttte de h tige £F du piston. La bride BD et k barrer GD» sobI doubles, et placées à droite et à gaucl^i dutbalsaicies^ qu'elles essArassent ainsi que la tige à» guider.
Si l'on se donne la demi-longneuï AB du balancier et le rayon CD de la barre, on remarquera d'abord que, puisque l'en Yeut que la tête àa ptstoO} se tarmiPe aux eadvtei&és et
an raOïea de sa i
^^ Çq^a. i gm» yjjg même ver-
ticale parallèle à la
c g:. .-;:ffl D corde B'B% il s'ensuit
que cette corde de l'arc décrit par l'extrémité B du balancier dint être égale à la course du piston, ce qui donne la baigneur de la flèche BF de l'arc, quand son rayon AB est ewonu. Si Ton s*impose de plus la condition (fae la bride BD soit verticale quand l'extrémité B du balancier occupe ses deux positions extrêmes B' et B", ce qui fixe la direction de la corde D'D*' de l'arc décrit par l'extrémité D de kt barre G&, on aura DW=B'BMi'on a ainsi les deux positions supérieure D', et inJërieure D'^ de l'artieulatîon D de la brîcte. L'axe de rotation de la tige CD doit donc se trouver sur la perpencUculaire élevée an milieu de W; et puisque l'en connafi son rayon CD, son centre G sera déterminé. Si, an Ken de se draner le vayon CD» de la barre d'après des &eiUÉés»de cc»iilrnetion, l'on s'imposait la condition que la tête E du piston fftt sur k verticale quand rarticuTation B du baland^ serait à wmûé de sai eoorse, on
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décrirttlt atee la moitié BE de la bride comme rayon tm ^yrc ûe eerdeqni couperait la tierttcate en tin point qui déterminerait la direction de la bride correspondante à cette em-
dition, et par suite une troisième position de l'articulation 0, ce qui, avec les deux autres D' et D^, permettrait de trouver le centre G et par sgite le rajon CD de la barre.
Il est à remarquer en outre que si AB=:CD le balancier et la tige CD ne pourront être parallèles ni dans la position moyenne du balancier, ni dan» celle de la tige,, et qu'ils le deviendront pour la position moyenne de la tige du piston sans être horizontalement dirigésu On voit en effet sur la figure d'autre part» que, dans la position moyenne o de la tête de la tige^ Ton a ho^od^ les angles en o égaux elle côté A&z=:C{i, et par suite l'angle Abd=:0c(6.
Gomiaissant le» extrémités D et D' de Vvsc que doit décrire l'extrémité D de la bride CD, et l'horizontale sur laquelle se trouvera son centre de rotation , il est facile de
déterminer ce centre, en se donnaQt la longueur CD ou le rayon des arcs décrits, que Ton prendra, autant que possible, égal à AB.
Mais il est bon de voir si, dans les positions intermédiaires, cette tige ne s'écartera pas, à droite et à gauche, de quantités qui l'obligent à des flexions trop grandes ; pour cela, il faut construire par points la courbe que décrit le point Ë, en supposant que le balancier prenne tous les mouvements que comporte sa liaison avec la barre CD par l'intermédiaire de la tige BD : c'est ce qu'il est facile de faire en partageant l'arc B'BB" en parties égales, et en portant en outre des arcs égaux à ces parties au delà des points B' et B''.
On obtient ainsi des points de division que l'on prend pour centres d'arcs décrits avec BD pour rayon, et qui viennent couper la circonférence D'DD" en des points qui donnent les positions de l'extrémité D de la bride BD, et que l'on joint aux positions correspondantes de l'autre extrémité H; ce qui fournit les positions successives de la bride BD sur chacune de ces dernières lignes. On porte, à partir des points de division de l'arc^B'BB"; une longueur égale à BE, et l'on obtient évidemment ainsi les positions successives de l'articulation E delà lige du piston.
Dans ce tracé, Ton voit de suite que la plus grande distance à laquelle le bouton B du balancier AB puisse parvenir du centre G est égale à CD + BD, tant au-dessus qu'au-dessous, ce qui fixe les positions extrêmes que pourrait occuper la bride BD, si le système articulé formé du balancier, de la barre CD et de la bride BD, était complètement libre.
En faisant occuper ainsi à l'articulation B toutes les positions possibles, on obtient la courbe que décrit le point E de la bride. On voit que cette courbe se confond à très-peu près avec la verticale que doit décrire la tète du piston entre les limites de sa course , mais qu'au delà , à gauche et à droite, elle s'en écarte de plus en plus et prend une forme analogue à celle du chifTre huit.
Il n'est pas nécessaire que la barre CD soit égale à la demi-longueur du balancier, et si la disposition de la machine l'exige, on peut la prendre plus petite, pourvu qu'elle soit au moins égale à la course du piston, et que, par conséquent, on puisse, sans l'obliger à prendre une trop grande inclinaison dans le cercle dont elle est le rayon, inscrire une corde égale à cette course, corde que l'on doit placer dans la verticale du chemin que l'on veut faire décrire à la tige, et sur laquelle se trouve déjà la corde B'B". Hais en général, pour que la déviation de Textréraité de la tige ait la plus petite valeur possible, il conviendra, comme on l'a dit, de se rapprocher autant qu'on le pourra de l'égalité des rayons AB et CD, et de les prendre assez grands par rapport à la course. Il conviendra aussi de faire AB = 1 . 54 fois la course du piston , et BD = la course du piston. Au moyen de ces proportions, la déviation de la tige sera très-faible.
42. Disposition du parallélogramme de Watt. — C'est pour les machines à vapeur à balancier que cet illustre ingénieur a inventé la disposition suivante, qui est l'origine de toutes celles qu'on a proposées depuis sous le nom générique de parallélogramme. Sur la ligne milieu AB d'un balancier on fixe un boulon G, et aux points B et G l'on suspend de part
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et d'autre du balancier des brides égales BF et GD, que Ton réunit par une barre FD égale à B(j, de façon à former un p«irallélogramme BFDG. Le boulon D est articulé avec une bride CD mobile autour d'un axe G placé de façon que cette bride soit horizontale quand le balancier est à sa position moyenne. Le centre G se détermine par la considération suivante : la direction que doit suivre la tige du piston est ordinairement celle d'une perpendiculaire
menée au milieu delaflèchedeTarc décrit par la tète du balancier, et, comme la course du piston est donnée, on élève sur la direction AB de la Ugne-milieu du balancier, dans sa position moyenne, une perpendiculaire qui la dépasse au-dessus et au-dessous d'une quantité égale à la moitié de la course.
On décrit Tare de cercle B'B'', qui a cette course pour corde ; au milieu E de la flèche BH on mène une parallèle à cette même corde. Des points B', B,B",. comme centres, avec la longueur BF comme rayon, on décrit des arcs de cercle qui
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coupent la directicm que doit soÎTre la tête du piston respectivement en F',. F, F'. De sorte que,, sr cette tète est contrainte d'occuper ces trois positions, an sommet, au milieu et au bas de la eourse du piston, on sera sûr que la tige aura au moins parcouru une ligne qui en ces trois points coïncidera avec la verticale. Il ne s'agit donc que d'obliger le parallélogramme à se plier de façon que le boulon F vienne, dans l'oscillation, occuper sueeessivement ces trois positions. Or» à ces trois posilions correspondent celles G', G et G'' de l'articulation G» faciles à déterminer; et l'on peut ainsi tracer la figure du parallélogramme dont on connaît les côtés, dans les trois situations BT'D'G', BFDG et B'TT)"G% ce qui fournit les positions D', D, D'' que doit prendre l'articulation D quand le piston occupe celles de F, F, F"; et, si la bride CD a son axe de rotation G précisément au centre du cercle qui passe par les trois points D^ B et D% il est clair que cette su-ticulation G sera fidrcée de décrire Tare de cerde D', D, J)'\ ee qui obligera l'articulation F à occupesr les positions F', F et F^. On a. remarqué d'ailleurs que, la figure B'FF'B'^ étant un parallélogramme, puisque WW et F'F' sont parallèles et que BT' = B'r, il s'ensuit que la course FF du piston est égale à la corde B'H' de l'arc de cercle décrit par la tète B du balancier.
Tel est le principe du tracé du parallélogramme: On peut •n varier les proportions; mais, comme il est bon que les brides n'aient pas de trop grandes obliquités sur la dfrectioii de la lige, il convient de feire en sorte que ces e^Itquitës soient partagées et réparties symétriquement à droite et à gauche,, au-dessus et aiMlessous : c'est pour cela que Ton prend pour direction de la tige la perpendiculaire au milieu de la flèche de l'arc décrit par le bo«Kmi. Par la même raison, il &ut aussi que la bride CD soit à peu près horizontale quand le balancier est à sa portion moyenne. Les brictes BF et Dft doivent, de plus, avoir une certaine longueur, pour qu'elles ne s'inclinent pas trop sur le balancier ou sur laver- .licale. Watt fixait cette l'eugueur à | ou f de la course du
piston. Enfin il convient de limiter Famplitude du mouvement angulaire du balancier, ce qui conduit à établir entre sa longueur et la course du piston certaines proportions. Ainsi Watt prenait la distance horizontale entre la verticale de la tige du piston et celle qui passe par le centre de la manivelle , égale à trois fois la course du piston , et la distance entre les centres des articulations des extrémités du balancier égale à 3. 0833» ou 3 ^ fois la longueur de la même course. Il supposait d'ailleurs Taxe du balancier au milieu de sa longueur. S*il en était autrement, on suivrait pour la partie qui serait du c6té du parallélogramme des proportions analogues.
Le même ingénieur était aussi dans Fusage de prendre BG = ^ AB, et il plaçait le centre G sur la verticale que doit suivre la tète de la tige du piston. On peut, dans certains cas, s'écarter de ces proportions.
En supposant la tète B du balancier parvenue successivement en différents points de l'arc qu'elle décrit, et prolongeant même cet arc autant que les dimensions des pièces le permettent, p(uis en déterminant les positions successives occupées par les articulations D et F, la suite des dernières donnera, comme dans le cas du n"* 41, une courbe en forme de huU^ qui coupera en quatre points la verticale de la tige du piston, et s'écartera extrêmement peu de cette verticale dans les limites de la course.
On remarquera de plus que, si l'on joint l'articulation F au centre A du balancier, le point I, où elle coupera la bride DG, se trouvera aussi sur une même verticale, aux positions extrêmes et moyennes du piston, attendu que, dans toutes les positions, les lignes BF et GI seront parallèles et dans le même rapport avec les longueurs AB et AG, AF et AI.
Il en serait de même de tous les points d'une barre qui réunirait les points F et I, et même de son prolongement vers A, de sorte qu'au moyen du parallélogramme que nous venons de décrire on peut guider en ligne droite non-seulement la tige du piston, mais encore d'autres tiges articulées au point I et en tel autre point qu'on voudra de la barre FI.
Seulement, comme une semblable barre n'offrirait pas assez de rigidité, il est bon de réunir le point dont on veut assurer la direction au balancier et à la bride DG par des pièces qui complètent un petit parallélogramme; alors ces divers parallélogrammes articulés se ploient simultanément par la seule action de la bride DG.
Dans la construction des machines à vapeur, on profite de cette propriété pour faire mouvoir les tiges des diverses pompes accessoires.
Il convient d'ajouter que les brides et les barres directrices des parallélogrammes sont doubles et symétriquement placées à droite et à gauche du balancier.
43. ParaiUlogramme pour les machines de bateaux, — Les balanciers des machines de bateaux sont ordinairement au
nombre de deux, et placés sur les cdtés, vers le milieu de la partie inférieure du cylindre.
La tige du piston porte une traverse en T, aux deux extrémités de laquelle sont assemblées des bielles pendantes BF, qui remplacent, pour la direction du piston, l'une des brides du parallélogramme.
Dans ce cas, ayant pris, selon la proportion de Walt, par exemple, AG =^ AB, en concevant le parallélogramme BFDG, et supposant, comme précédemment, que la tête F du piston ou l'extrémité de sa traverse se trouve sur la verticale qui partage la flèche de l'arc B'BB" en deux parties égales quand la tête du balancier est aux positions B', B, B'', on aura facilement les posiUons F, F, F', correspondantes de cette extrémité F, et, par suite, celles D', D et D", de Uarticulation D de la bride DG et de la barre DF.
Si donc on déterminait la position du centre G du cercle qui passe par les points D', D et D", on aurait celle de la
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bride CD, qui dirigerait canrenablement le mouvement du parallélogramme, et, par suite, celui du piston; mais U serait le plus souvent difficile et assujettissant de prendre le point C ainsi déterminé pour le centre de rotation de cette bride, parce que le bâtis en fonte de la machine ne s'étend pas de ce côté ni à cette hauteur. On prend alors sur la bride DG un point d, et un point c sur une parallèle à la ligne CD déterminée ci-dessus, et à une hauteur telle qu'il soit facile d'établir sur le bâtis le palier destiné à supporter Taxe c. Il est clair que la bride DG et son extrémité D seront dirigées exactement de la même manière que si la bride CD avait les positions que lui assignait le tracé précédent.
Ici encore les points d'une barre FI, fixée dans la direction de AP par une Maison I avec la bride DG, se mouvraient à peu près en ligne droite, comme la tête du piston, et ces points pourraient servir d'attache à d'autres tiges que l'on voudrait faire marcher verticalement.
C'est aussi par suite des sujétions de constructions qu'au lieu de prendre AG= ^ AB, on le réduit souvent à une proportion moindre.
La disposition générale des machines où il y a des tiges à guider en ligne droite et articulées avec des pièces oscillante présenté beaucoup de variétés; mars, à l'aide des exemples et de la méthode que nous venons dlndiquer, il sera tou- . jours facile de déterminer le§ proportions du parallélogramme qui satisfera aux conditions particulières.
Balancier oscillant, — Dans quelques machines fixes
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on remplace le parallélogramme par un balancier dont l'axe est soutenu par une bieUe mobile qui peut décripe un arc de cercle autour de l'axe qui lui sert de point d'appui. Ce balancier, dont l'axe est mobile, pr^id le nom de balancier osdUant. A la partie supérieure B de la bielle verticale AB est placé un palier destiné à supporter l'axe B d'un balancier J3G, que nous représentons dans sa position extrême supérieure; à son extrémité G -est reliée directement la tige du piston qui doit parcourir la verticale CX, et à son milieu D un tourillon auquel s'articule une traverse qui peut tourner autour de ce point et autour du point fixe £, situé à l'intersection de l'iiorizontale BS et de la verticale GX. Lorsque ]e piskm descend, le point G tend à décrire un arc
de cercle autour du point B, mais comme le point D est relié au point E, il décrit aussi un arc autour de ce dernier point, de sorte que le point G, entraîné dans ce mouvement et dans celui qu'il tend à prendre autour du point B, est assujetti à décrire à peu près la verticale GX. Si le point B était toujours situé sur l'borizontale £^ le point G serait toigours sur la verticale GX: en effet, quelle que soit la position des deux triangles EBD et EDG, leurs bases EB et EG seront toujoui-s perpendiculaires, car si l'on achève le parallélogramme qui aurait pour côtés adjacents BE et EG, cette figure serait toujours un rectangle, puisque ses demi-diagonales GD et £D, et par suite ses diagonales entières sont toujours égales. Les
deux lignes BE et EG étant toujours perpendiculaires Tune à l'autre, il est évident que si Tune £B était toujours horizontale, l'autre serait toujours verticale, et que le point G décrirait une ligne droite; mais, comme le point D est situé sur l'arc BB'B", il s'ensuit qu'il se trouvera quelquefois au-dessous de l'horizontale EB ; alors la droite qui joindra les deux points E et B étant inclinée sur l'horizontale, la ligne CE le sera sur la verticale, et par suite le point G sera hors de la verticale.
Si l'on cherchait tous les points de la courbe décrite par le point G, on obtiendrait une courbe en 8 analogue à celle qu'on a obtenue par le parallélogramme de Watt. Gomme la déviation du point G dépend uniquement de l'abaissement du point B au-dessous de l'horizontale, il est clair qu'on rendra cette déviation la moindre possible en donnant à la bielle AB une grande longueur.
De la transformation dn mouTement reetiligne continu en r^etiligne eontlnu.
4o. De la transformation et de la transmission des mouvements. — Le mouvement que reçoit la première pièce d'une machine n'est pas toujours celui qui convient à l'ouvrage, au travail que doit faire la machine. Il arrive aussi sans cesse que la machine motrice est séparée d'îla machine à mouvoir, et que le mouvement de la première doit être transmis à la seconde. L'un des principaux objets de la mécanique est de changer, de transformer, de transmettre des mouvements donnés en d'autres selon les besoins de l'industrie : c'est ce que l'on nomme la transformation ou la transmission des rmur vements.
46. Classement des moyens de transformation des mouvements. — Pour classer les moyens de résoudre cette question, on distingue différentes sortes de mouvements que l'on sépare assez généralement en mouvements continus, ou
qui ont lieu toujours dans le même sens ; et en momements (dternatifSy qui ont lieu successivement dans deux sens opposés. Mais, par l'expression de mouvement continu^ il ne faut pas entendre un mouvement qui aurait lieu sans aucune interruption, mais seulement un mouvement qui, pour chaque opération, chaque période de travail, se produit toujours dans le même sens tant qu'elle dure , sauf à rétrograder, s'il est nécessaire, pour recommencer une autre période, une autre opération ; tandis que le mouvement alternatif est celui qui, pour une même opération , une même période complète, se produit nécessairement dans deux sens opposés.
On peut donc établir pour les divers mouvements la classification suivante :
1« Le mouvement rectiligne continu^ c'est-à-dire qui a toujours lieu en ligne droite et dans le même sens : tel est le mouvement d'ascension des fardeaux^, celui d'un cours d'eau, celui d'un cheval qui parcourt une route, celui du vent, celui d'un train de chemin de fer, etc.
â"" Le mouvement rectiligne altetnatif, c'est-^-dire qui se produit tantôt dans un sens , tantôt dans un autre : tel est celui d'un piston de pompe, ou de machine à vapeur, d'un châssis de scie, etc.
3» Le mouvement circulaire continu : c'est celui des pièces qui tournent toujours dans le même sens, comme les volants, les meules de moulin, les roues mues par l'eau, les laniinoires à fer, les scies circulaires, les meules à aiguiser, etc.
4* Le mouvement circulaire alternatif y c'est-à-dire celui qui a lieu tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, comme celui des balanciers des pompes à incendie et des machines à vapeur, etc.
Par des moyens plus ou moins ingénieux on parvient à transformer l'un de ces mouvements en un autre, et nous allons successivement examiner les dispositifs les plus simples et le plus en usage.
47. Du plan incliné. — Le plan înclmé est un moyen de transformer un mouvement rectiligne continu suivant uile
? direction donnée en un autre du même
genre suivant une autredirection. On nomme plan incliné un plan par le- ^ ' ^ quel on en réunit deux autres, et
particulièrement deux chemins, deux terrains situés à des hauteurs différentes. Tous les chemins en pente sont à proprement parler des plans inclinés, au moyen desquels on franchit les hauteurs et les montagnes.
On transforme ainsi le mouvement qui a lieu dans le sens de la longueur du plan en un mouvement d'ascension oti de descente verticale.
La différence de niveau cb des deux plans qui réunit le plan incliné se nomme la hauteur; la distance ab de son extrémité inférieure à la verticale bc s'appelle la base ; le rapport de la hauteur à la base est la pente ou la déclivité du plan incliné. Ainsi, quand la hauteur est le quart , le sixième, le dixième de la base, on dit que le plan est incliné au quart, au sixième ou au dixième. Les routes, en général, ne doivent pas avoir de pentes plus rapides que celles de ^ à ^.
Dans les transports des matériaux Ton a souvent besoin d'établir de semblables plans inclinés; ainsi dans les chantiers de constructions de bateaux, de grands bâtiments, on se sert de plans inclinés pour les lancer , et les faire arriver dans l'eau avec une direction et une vitesse convenables ; dans les forges, dans les travaux de terrassements, on emploie le plan incHné pour le transport des matériaux.
48. Mesure des espaces ou chemins parcourus par wn coi^ qui suit wn plan incliné, — Lorsqu'un corps , tel qu'une voiture, monte le long d'un plan incUné ac qui raccorde deux plans de hauteurs différentes, on voit de suite qu'en parcourant ce plan il s'avance de a vers b en même temps qu'il s'élève vers le point c; lorsque, par exemple^ il est parvenu en e, il est visible qu'il s'est élevé de la hauteur efti qu'il s'est ^vanîcé
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vers à de la distance af; ces deux effets ont eu Heu en même temfis simaltanément, et Ton dit que tes deux chemins ef, af, sont des chemms simultanés. On remarquera que les lignes af et e/; ou les chemins parcourus , suivent les directions ab et bc^ et qu'eUes représentent les côtés d'un parallélogramme dont le chemin ac parcouru dans le sens du plan incliné est la diagonale.
On sait d'ailleurs par la figure que, ef étant parallèle à 6c, les deux triangles aef et abc ont les trois angles égaux et sont semblables : donc ils ont les côtés homologues proportionnels,
et l'on a
bc m:bc:: aeief; d'où 6/*= —ae;
ac
donc la ^(uataitè dont le^corps s*élèv$ quand il parcourt, k long d'un plan incliné, un certain chetnin ae, est égale à ce chemin multipUi par le rapport de la hauteur du plan vndvné à sa langueur. On a de même af:aez:abzac, ce qui revient
à a/*= — ae; c'est-à-dire que la quantité dont le corps s'aac
vance horizontalement est égale au chemin qu'il parcourt dans
le sens du plan multiplié par le rapport de la base du plan à sa
longueur.
La vitesse dans le mouvement uniforme étant proportionnelle aux chemins parcourus dans le même temps , Ton voit aussi que
Dans le mouvement le long (Tun plan incliné^ la vitesse d'as-cension ou de descente verticale est à la vitesse du transport le long du plan comme la hauteur du plan est à sa longueur, et que la vitesse de transport horizontal est à la vitesse de transport le long du plan .incliné comme la base de ce plan est à sa longueur.
On rappellera de suite ici que , dans le triangle rectangle formé par la base, la hauteur et la longueur d'un plan incliné, quand on connaît deux des côtés, ou l'un des côtés et le rapport des deux autres, on sait construire le triangle, et par cosséqqent trouver ses autres parties inconnues; il suffît pour cela d'oa simple tracé k TécheUe.
Dans le cas d'un plan qui aurait 500 mètres de longueur, et qui s'élèverait en tout de 20 mètres, on procéderait i^omme il suit : sur une droite quelconque on élèverait une perpendiculaire sur laquelle oh prendrait à telle échelle qu'on voudrait, 0",00I pour 1 mètre ou j^gg, par exemple, une longueur de 20 millimètres pour représenter la hauteur du plan. Du point c comme centre, avec un rayon égal à 500 mètres, ou, à l'échelle, égala 500 millimètres, on décrirait un arc de cercle, qui couperait la ligne ab en a; la distance ab représenterait à l'échelle la base du plan incliné.
49. Emploi du plan incliné darts les travaux de terrasse^ ments. — Lorsqu'il s'agit de creuser des bassins, de faire de grands déblais, et d'en extraire des terres ou des débris de roches, ou qu'à l'inverse on se propose de conduire des matériaux de remblai ou de constructions d'un point inférieur à un point supérieur, le plan Incliné est d'une grande utilité.
Les matériaux à élever sont ordinairement reçus dans de petits chariots ou wagons, où ils sont jetés directement à la pelle ou à la main, si ces wagons peuvent être facilement amenés au lieu même de l'extraction; ou bien on les apporte dans des paniers ou dans des maies en bois ou en métal, que l'on dépose dans le wagon. Quoi qu'il en soit,
ces wagons circulent sur une voie de fer, et sont conduits au pied du plan incliné , qui se ^~..4^;;^^^x^ " compose de deux rails supportés sur une longue et solide charpente avec plancher. Entre ces rails, au-dessus et au-dessous du plan, circule une chaîne sans fm à maillons articulés par des boulons et qui passe sur deux roues dont les dents saillantes s'engagent
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entre les maillons de la chaîne et entraînent celle-ci dans le mouvement qui leur est communiqué par un engrenage. Sur la chatne, de distance en distance, sont disposés des crochets qui saisissent l'essieu de derrière du wagon et le forcent à monter sur le plan incliné.
Les roues de devant du wagon, montées sur un essieu cintré, sont beaucoup plus basses que celles de derrière, afin de lui donner ainsi qu*à son chargement, et malgré rinclinaison du plan, la stabilité nécessaire. Les wagons ainsi élevés arrivent à une plate-forme horizontale ou inclinée en* contre-pente, sur laquelle ils continuent à avancer encore un peu en vertu de leur vitesse acquise, ce qui permet à leur essieu de se dégager du crochet de la chaîne; de sorte que rien n'arrête le mouvement de celle-ci sur- le plan incliné. Alternativement à droite et à gauche de la chaîne sont disposés des buttoirs solides, destinéa à arrêter dans sa descente tout wagon qui, par accident, se serait dégagé du crochet conducteur, et, pour que le mouvement ne soit pas interrompu, on a soin de ne présenter les wagons que de deux en deux crochets, afin que, si le premier échappe, le second puisse reprendre le wagon. Ces buttoirs ont la forme d'une équerre mobile autour d'un axe horizontal. L'une de leurs branches est perpendiculaire au plan, l'autre lui est parallèle du côté de la pente. La branche perpendiculaire, arrondie du côté d'où vient le chariot montant, est pressée par l'essieu de derrière de ce chariot, et s'incline vers le sommet du plan pour le laisser passer, puis le buttoir se remet en place. En cas de descente d'un chariot, la branche paraUèie au plan s'oppose au mouvement par l'appui qu'elle prend sur ce plan.
Le mouvement de la chaîne peut, suivant les localités, être produit par un manège, par un moteur hydraulique, ou par une machine à vapeur.
Lorsqu'il s'agit de. matériaux de construction, les pierres de taille peuvent être chargées et suspendues de façon que le chariot, arrivé à la plate-forme supérieure, y trouve une
62 DE LA TRANSFOaMATION DU MOUVEMENT RECTILIGNE
nouvelle voie de fer, au moyea de laquelle un seul homme le conduit au-dessus du lieu de la pose, où You n'a plu& qu'à descendre La pierre exactement à la place qu'elle doit occuper.
C'est par des moyens semblables appliqués sur "une grande échelle que le magnifique aqueduc de Roquefavov/Ty du canal de Marseille, a été presque entièrement élevé. Trois hommes suffisaient à. la pose de tous les voussoirs et de toutes les pierres.
50. Usage du plan incliné dans les hauts fourneaux. — On se sert également du plan incliné pour élever les charges de minerai et de charbon au sommet des hauts fourneaux ; mais alors comme cette élévation n'a lieu qu'à des intervalles de temps assez éloignés, un seul chariot qui monte et descend alternativement, et qui est tiré par une corde ou chaîne, suffit au service.
51. Du coin. — Le coin est un^util formé de deux plans inclinés l'un sur l'autre, au moyen duquel on écarte les surfaces entre lesquelles on Tintioduit; ainsi, le coin à fendre du bois, frappé dans une direction perpendiculaire à sa
tète, produit l'écartement dans le sens perpendiculaircà ses faces : il opère donc une transformation de mouvement. Dans la presse à coins, qui sert à comprimer des matières molles, on emploie deux coins inclinés en sens contraires, on enfonce celui de dessus, et il force -les plateaux en bois, interposés entre ses surfaces et la matière à copnprimer, à marcher dans un sens perpendiculaire à la direction selon laquelle il entre.
Les carriers, les tailleurs de pierre, les camionneurs, etc., emploient le pkn incliné pour faire monter ou descendre tes fardeaux.
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Les clefs de calage, de coinçage, employées par les mécaniciens, sont des plans inclinés dont la base est très-longue par rapport à leur hauteur.
^9. Formd des outils. — Presque tous les outils des menuisiers, des charpentiers, des tourneurs, une partie de ceux des forgerons, des serruriers, des mécaniciens, etc., sont des coins dont les angles sont proportionnés à la nature du travail auquel ils sont destinés.
Ainsi, le coin à fendre le bois est un outil grossier, dont Tangle s'élève jusqu'à 30 ou 40 degrés, attendu qu'il n'a pour objet que de séparer et non de façonner des surfaces. La cognée du bûcheron, qui doit couper et entailler le plus profondément possible, a un tranchant dont l'angle est de 10 à 15 degrés. Les becs-d'àne du charpentier et le tailloir de la blsaiguë, destinés à ébaucher à grands coups des mortaises, ont un angle de 30 degrés environ. Les scies qui tranchent et déchirent les fibres du bois ont des dents formées par des angles d'autant plus grands que le sciage doit être plus grossier. Les ciseaux à froid des serruriers et des mécaniciens, qui servent à dégrossir les pièces de métal, ont aussi de grands angles et un tranchant en acier fondu pour pouvoir résister aux chocs qu'ils éprouvent. Les limes dont la surface est taillée dans deux sens obliques qui se croisent présentent une série de petits coins qui, appuyés et poussés sur le corps à user, y tracent des sillons d'autant plus profonds que la taille est plus grosse; aussi cette taille devientelle plus fine à mesure que l'on veut obtenir des surfaces plus exactement dressées et polies.
Les ciseaux de menuisiers, destinés à terminer les assemblages ébauchés à la scie ou avec le bec-d'âne, sont d'autant plus aigus et mieux affûtés que l'ouvrage à faire doit être plus précis. Aussi le talent d'affûtage des outils est-il un de ceux qui caractérisent le plus Thabile ouvrier; et le proverbe « Mauvais ouvrier, mauvais outil, » et son inverse h Mauvais outil, mauvais ouvrier, » sont-ils de la plus exacte vérité.
Le rifflard, qui sert à dégrossir; la varlope, qui dresse, et le rabot, qui finit, ont aussi des tranchants de plus en plus aigus.
S'il s'agit de matières molles, telles que les chairs, les viandes, etc., le tranchant doit être très-aigu, le corps de la lame aussi mince que la solidité le permet. Le succès des opérations chirurgicales est tellement dépendant de la bonne qualité des instruments tranchants que la coutellerie lui fournit, que les habiles artistes qui se livrent avec succès à cette industrie délicate et qui lui font faire des progrès ont des droits incontestables à la reconnaissance de l'humanité.
Enfin les clous sont aussi des coins, et pour qu'ils n'éprouvent pas trop de difficulté à entrer et qu'ils soient maintenus en place par le frottement, il faut que leur angle soit trèsaigu.
33. Mesure du mouvement produit par un coin. — Considérons d'abord un coin simple dont le profil soit un triangle rectangle ou un trapèze rectangle BCADE.
Lorsque ce coin, poussé ou frappé par sa.téte, sera passé de la position BCDAE , où il touchait h pièce à presser ou à écarter par le point b de sa face supérieure, à la position B'G'A'D'E', tous ses points se seront déplacés parallèlement les uns aux autres d'une quantité égale à CC, AA', etc., et le point b aura été poussé de b en c; or; si par le point b on mène ba parallèle à CC, on forme un triangle aôc semblable au grand triangle ABC; on a donc entre les côtés la proportion
AB:BC:: ab: bc,
ou la base du plan incliné est à sa hauteur comme le cliemin parcouru par le coin est à la quantité dont le point pressé s'est
-on
déplacé; d'où bc=ab.j^; ce qui revient à dire que le chemin parcouru par les points sur lesquels s'exerce la pression du
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coin est égal à la quantité dont le coin avancé ou marche dans le sens de sa base^ multipliée par le rapport de la hauteur du plan incliné à sa hase.
On voit que plus le rapport de la hauteur à la base du plan sera petit, ou plus la pente du plan sera faible, et plus le chemin parcouru perpendiculairement au déplacement du coin sera petit par rapport à la quantité dont il entre ; mais on sait aussi qu'un coin entre d'autant plus facilement qu'il est plus aigu. Les Titesses étant entre elles comme lies chemins parcourus dans le même temps, on voit aussi que la vitesse iïécartement., dans le sens perpendiculaire à la marche du coin y est à la vitesse d^ entrée du coin comme la hauteur du plan incliné à sa base,
54. Chemin parcouru par les points de la face inclinée du coin,, — On remarquera que les points de la face inclinée du coin qui pousse les parties à séparer ou à éloigner frottent en glissant sur ces parties, et que la quantité dont ils glis* sent, ou le chemin parcouru par les points frottants, est, pour un avancement ba du coin, égal à l'hypoténuse ac du triangle abc. D'où Ton conclut que, dans le déplacement du coin , le chemin parcouru par les points frottants est égal à l'hypoténuse du triangle rectangle qui a pour ]câtés de Fangle droit le chemin parcouru dans le sens de sa base et le chemin parcouru dans le sens de sa hauteur.
BC Comme on a be=abXj^f il s'ensuit encore que
ac=^a6«+ b(^=abJl + (^^=(ià y/l+tang BAC*.
D'où il résulte que le rapport de l'écartement bc produit par les coins au chemin parcouru par les points frottants est
BC
bc AB 1
ac
ce qui montre que le rapport de Vécartemeru utile produit par
le coin au chemin parcowru pœr les points frottants est (fautant plus petit que F angle du coin est phjùs aigu.
^. Coms à deux faces. — Un raisonnement exactement semblable montre que pour le coin à deux faces le chemin ^ parcouru par chacimi des points coixtprimés b et b\ dans le sens perpendiculaire à la marche du coin, est égal à celui qui est produit par l'fÉ/ae des faces. L'écartemènt dos poiœ^ b et b\ qui est devenu 0j s'augmente donc d'une quantité égale au double de ia course ba du coin vMdtipliée par le rapport de la rnoUié de la largeur de la tête CD . du coin à sa hauteur AB.
Mais on voit aussi que le chemin parcouru par les points frottants de chacune des deux faces du coui est égal à la course ba du coin nmllipliée par
Y/l + Q'=V^l + tang«BAC;
on aurait encore, comme au numéro précédent,
6c ac'
+ li
d'où il résulte que dans l'emploi du coin, et en général dans celui du plan incliné , pour un déplacement donné , produit dans le sens de la dimension BC du coin ou du plan, le chemin parcouru par les points frottants est d'autant ptas considérable que l'angle du plan incliné est plus aigu.
06. Clefs à vis et à contre-ècreu. — Lorsque Ton craint que les vibrations ne fassent desserrer un coin, ou qu'on a besoin de le faire marcher de quantités déterminées, ou seulement pour rapprocher des pièces que Ton ne veut pas serrer,
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(m le fait avaneer ou reculer à l'aide d'une clef à vis munie d'un écrou et d*mi eontre-écrou.
^7. Conséquence de ce qui précède. — Oq voit que les cmns les plus aigus sont ceux qui entrent avec le plus de facilité , et ceux aussi qui produisent sur les parties qu'ils tendent à déplacer les plus faibles mouvements.
58. Transmission du mouvement rei^Uigne à de grandes distances. — On utilise quelquefois l'incompressibilité de l'eau pour transmettre à de grandes distances des mouvements, d'une faible amplitude , destinés à faire marcher des signaux ou à communiquer des avis. Un essai de ce genre a été fait sur le chemin de fer de Blackwall à Londres : le. signal du départ d'un train était annoncé à l'extrémité de la ligne, qui avait 5150 mètres de longueur, au moyen d'un tuyau d'un petit diamètre, rempli d'eau; un piston refoulait cette eau au moment du départ , et la colonne liquide à peu près incompressible faisait mouvoir rapidement, à l'autre extrémité du tuyau et aux stations intermédiaires, d'autres pistons, dont le mouvement se transmettait à l'aiguille d'un cadran ou à une sonnerie; mais aujourd'hui, pour des signaux de ce genre , on emploie de préférence le télégraphe électrique.
59. Transmission du mouvement en Hgne droite sur une grande longueu/r. — Ce même chemin de fer de Londres à Blackwall offrait, il y a quelques années, un exemple d*une transmission de mouvement en Rgne droite par des câbles sur une étendue de 5150 mètres environ.
La pente totale était de 20", 7, ce qui correspondait à tme
inclinaison de ^i^r.
A chaque extrémité de la ligne étaient placées deux machines à vapeur à condensation. Celles qni étaient destinées. aux tmns montants avaient chacune la force de 1 15 chevaux, et celles qui conduisaienit les trains descendants avaient la force de 74 chevaux.
Les roues motrices fixées sur l'arbre des machines ayaienl chacune 5"», 18 de diamètre et 0",56 de largeur, 8 bras et 120 dents, et conduisaient un pignon monté sur Tarbre du tambour d'enroulement des cordes. Ces pignons avaient 3"», 30 de diamètre et 0™,68 de largeur. Entre le pignon et le tambour était un collier de frein de 0",38 de large avec une bande de friction.
Le. tambour qui recevait les câbles avait 7 mètres de diamètre extérieur et 1",12 de largeur.
Les cordes, en chanvre, avaient 0",146 de circonférence, et pesaient 4^",40 par mètre courant.
Les cordes passaient sur des poulies en fonte, de 0",92 de diamètre, fixées dans Taxe de chaque voie. Leur longueur totale était égale au double de la distance des deux stations extrêmes iiugmenlée de 14 tours sur chacun des deux tambours, ou environ 10 362 mètres.
Il nous reste à indiquer le mode employé pour le transport des voitures de passagers. Supposons d'abord les machines et les cordes au repos, posant sur les poulies de chaque voie, n y avait cinq stations intermédiaires, à chacune desquelles était préparée une voiture en même temps que le train montant à la station de Black^all. Chaque voiture était momentanément liée avec le câble au moyen d'un levier coudé manœuvré par le garde de la voiture ou de chaque train; et dont la branche inférieure soulevait le câble et le pressait contre un taquet en bois du bâtis.
Pour séparer la voiture, qui était à l'arrière du train, de celles qui la précédaient, il suffisait de dégager une cheville qui la liait à la précédente. On modérait ensuite et on éteignait son mouvement de manière à l'arrêter devant la station à l'aide de freins. Le signal convenu ayant été donné et rendu par le télégraphe électrique, les machines à Londres étaient mises en marche, et. le câble et les neuf voitures qui lui étaient liées étaient entraînés. La voiture de la station la plus voisine de Londres arrivait au débarcadère, puis celle de la seconde, et ainsi de suite du reste du train. En même
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temps, à mesure de son passage aux diverses stations, le train y avait laissé une voiture venant de Blackwall. La vitesse moyenpe de la marche était de 42 kilomètres à l'heure.
Le train descendant procédait d'une manière analogue.
60. Des grues hydrauliques. — On obtient aussi la transformation du mouvement rectiligne en un autre mouvement du même genre dans une direction quelconque , au moyen d'un appareil fort employé dans les grands magasins pour Télévation des fardeaux.
Un cylindre AB, contenant un piston C, communique à volonté par un robinet D à deux eaux avec un réservoir su-
périeur et avec un réservoir inférieur. A la tige du piston est attachée une chaîne ou une corde qui agit sur un tambour auquel elle communique un mouvement de rotation dans un sens, quand le piston la tire et qu'elle se déroule de la surface du tambour. L'axe de ce premier tambour en porte un second habituellement plus grand , sur lequel s'enroule une corde qui, directement ou indirectement, par des renvois de poulies, transmet au fardeau à élever un mouvement vertical, dont l'amplitude dépend des rapports établis entre les diamètres des tambours.
Quand le fardeau est arrivé à l'étage où il doit être reçu, un ouvrier, ou quelquefois même un organe de la machine, change la position du robinet à deux eaux , et permet ainsi à Teau qui a poussé le piston de s'échapper vers le réservoir inférieur. Un contre-poids qui a été élevé dans la course
précédente 9 oblige alors le piston à rétrograder, et ramène en même temps les chaînes élévatoires à leur position primitive.
Quelquefois le contre-poids est supprimé, et l'appareil, permet à Feau d'agir alternativement d'un côté et de l'autre du piston.
et. La poulie. — La poulie est une machine simple, qui sert souvent à transmettre ou à obtenir un mouvement reclilîgne continu, au moyen d'un autre mouvement rccliligne continu. Elle est formée d'un plateau plein ou évidé, en bois ou en métal , dont la circonférence extérieure est creusée suivant un profil circulaire, qui forme ce qu'on nomme la gorge , sur laquelle on passe une corde ou une chaîne. Le centre de la poulie est traversé par un axe, ordmairement en métal, et qui porte par ses deux extrémités cylindriques, nommées tourillons^ sur des supports ou coussinets de même forme.
On distingue deux sortes de poulie : la poulie fixe , telle que celle des puits , des tire-sacs des greniers , du sommet des chèvres à élever les fardeaux, etc. Tantôt l'axe fait corps avec la poulie et tourne avec elle ; d'autres fois, la poulie est percée d'un trou appelé œU , qui est garni d'une boite métallique , si la poulie est en bois. Cet osil est traversé par un boulon en fer qui sert d'axe.
La poulie fixe est souvent supportée par une ferrure appelée chap$^ au moyen de laquelle on la suspend à un point fixe , et qui se bifurque inférieurement en deux branches, que traverse l'axe de la poulie. Là branche supérieure de la chape reçoit un crochet qui la traverse, et qui est terminé inférieurement par une tète eu goutte de suif, ce qui permet à la poulie de tourner librement autour de ce crochet.
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La poulie fixe sert à enlever des fardeaux , à tirer l'eau d'un puits ; et l'effort exercé de haut en bas par rtaomine qai agit sur la corde du puits fiiit monter le seau de bas en haut précisément d'une quantité égale à la longueur de corde tirée par l'homme* Les chemins parcourus par les points d'ap^ jilication de la main de V homme et par le seau sont donc égauw* Il en est de même dans la machine appelée ^oni9«^ qui sert à enfoncer les pieux. Les chemins parcourus par les points où les hommes appliquent les mains sont égaux à celui dont le mouton s'est élevé.
Dans ces appareils, lorsque le mouvement est uniforme, les chemins parcourus dans le même temps étant égaux , il en est de même des vitesses.
68. La poulie mobUe se compose d'une poulie supportée* par la corde qui passe sur sa gorge, et dont la chape pend en dessous, et soutient par son crochet, un poids que l'on veut élever ou supporter. L'une des extrémités de la corde est habituellement attachée à un point fixe a. Les anciens réverbères des villes étaient ainsi suspendus à des poulies mobiles, au moyen
desquelles on les élevait ou les abaissait à volonté, n faut remarquer que, dans le mouvement de la poulie
-mobile , le corps ou le fardeau s'élève dans le sens où le brin ci est tiré; mais que la longueur de corde qui est tirée, et qui passe sur la poulie, est toujours plus grande que la hauteur dont le fardeau monte. Lorsque les deux brins de la corde sont parallèles et verticaux , le chemin ou la hauteur par^ courue par le fardeau n^est que la moitié de la longueur de corde tirée ou du chemin parcouru par les points d^applicaXion des
mains de Vhomme qui agit sur la corde. Le même rapport
existe entre les vitesses des points d'application des mains de l'homme sur la corde et celle d'ascension du fardeau.
Quand les deux brins de la corde sont inclinés , Vélévation du fardeau est égale à la moitié de la projection verticale de la longueur de corde passée sur la poulie , et la vitesse d! ascension , dans le cas du mouvement uniforme ^ est égale à la. moitié de la projection verticale de la vitesse des points du brin qui passe swr la poulie.
63. des moufles et des palans. — On nomme moufle la réunion de plusieurs poulies dans une même monture
appelée chape. Les palans se composent de deux moufles renfermant un môme Nombre de poulies. L'une des moufles est accrochée ou amarrée à un point fixe , et l'autre est mobile ou accrochée à l'objet que l'ourveut élever ou tirer.
Le cordage s'attache à un anneau ou crochet de la moufle, fixe, et s'enroule successivement des poulies de la moufle mobile à celles de la moufle fixe. Les bj-ins qui passent sur les poulies s'appellent les cou^ rants ; le brin libre sur lequel on tire se nomme le garant. On dit qu'un palan est équipé à 4, 6 ou 8 brins, selon que le cordage passe sur deux, trois ou quatre poulies de chaque moufle.
Lorsque l'on tire sur le garant , le fardeau s'élève , et chacun des courants se raccourcit précisément de quantités égales à la hauteur d'élévation du fardeau, ou au chemin qu'il parcourt. Par conséquent le garant s'allonge de toutes les longueurs partielles dont chacun des courants se raccourcit ; et le chemin parcouru par le point
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Où les hommes de la manœwm^e appliquent leur action, est
égal à autant de fois le che- ^ min parcouru par le fardeau qu'il y a de Mns courants.
Les vitesses sont dans le même rapport que les chemins parcourus.
L'on emploie quelquefois pour la navigation des rivières, et pour les constructions , des palans à poulies inégales, qu'on nomme mouflettes, pour lesquels le chemin parcouru par le point où les hommes de la manœuvre exercent leur action est encore égal à autant de fois le chemin par- "* couru par le fardeau quil
y a de brins courants: mais les palans à poulies égales sont plus simples, plus légers et plus commodes.
Bourriquet à cheval. — Pour le transport des terres
dans la direction verticale on s'est servi, en 1819, dans l'exécution des terrassements de la place de Toulon, où les déblais devaient être élevés à une grande hauteur, d^un hour-^ riquet à cheval. Cette machinese composait, à sapartie inférieure, d'un treuil, de 0'",24 de diamètre, muni d'un tambour de 0™,63 de diamètre, sur lequel s'enroulait une corde, dont le dérou-
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lementy parle moyen de la tractioa d'un cheyai, do&nail le mouvemeat à la machine ; une seconde corde s'enroulait sur le treuil et servait à monter le fardeau à l'aide d'une poulie; une roue à rochet,»avec un déclic placé à l'extrémité du treuil, s'opposait au mouvement en sens contraire en cas d'accident. Cet appareil transformait donc un mouvement horizontal continu en un mouvement vertical continu. Le cheval marchait en ligne droite , et la hauteur d'élévation était de 14 mètres. Le chemin parcouru par le cheval étant à la hauteur d'élévation du fardeau dans le rapport inverse des diamètres du treuil et
du tambour, ou d'environ -r^ == 2,45, si l'on admet que le
cordage ait O^jOS de diamètre, ce chemin sera égal à 2,45 X 14 = 34*", 30, ce qui montre que, pour ce cas, il fallait que la piste horizontale sur laquelle le cheval pouvait se mouvoir fût égale à peu près à 40 ou 50 mètres; ce qui, dans certains cas, serait un obstacle à l'emploi de ce dispositif. Le plateau sur lequel on posait les paniers remplis de déblais recevait douze paniers *.
66. Bourriquet à manège. — Le bourriquet ordinaire à traction en ligne droite a été remplacé par un autre à manège, établi sur un treuil vertical portant deux tambours mobiles ,
^ Un cheval élevait en moyenne la charge de 12 paaier$ 96 fois en 10 heures de travail; à chaque voyage il élevait donc 12 paniers de remblai
cubant «hacunO"%01l, ou ensemble 0*°' ,132, qu'il faut réduire <le g i ^ cause
du foisonnement. Le poids des terres étant estimé seulement à 1200 kilog.
le mètre cube, k poids élevé était de |.0"%132X 1200 = ]32S0O, plus
24 kilog. pour les paniers, et autant pour le plateau, soit en tout 180 kilog. L'effort exercé par le cheval, abstraction faite des frottements, était donc
Le travaU «tile total de la journée était de 96 x 132^ X 14" = 177 408^".
L'emploi de cette machine a produit une économie estimée à 30 p. 100 du prix qu'aurait coûté le même transport par des rampes et des brouettes, ou des veiturss. Le tnm^ort de 1 mètre cube à 14 mètres de haut a coûté , tous frais faits . 1 f r. 04 cent.
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par le moyen desquels se développe un câble communiquant le mouvement à un treuil horizontal. Le cordage s'enroule sur ce dernier treuil, et fait monter ou descendre les camions ou les tonnes au moyen de deux grandes poulies et de deux petites. L'un des tambours sur lequel s'enroule la corde dans le mouvement se fixe au treuil par un verrou , qui se retire et se pkoe à l'autre tambour lorsque le mouvement de la tonne déchargée change, afin d'élever k charge sans interruption du mouvonent et sans changer la direction de la marche du cheval. Un manchon d'embrayage vaudrait mieux. Une tonne descend pendant que l'autre monte , de sorte que le poids des tonnes n'est pas élevé inutilement*.
Cet appareil est bien préférable au bourriquet à traction en ligne droite , à cause de la facilité de son installation , et surtimt de la continuité de sa marche, qui, diminuant beaucoup le temps perdu , augmente le travail journalier.
W. Machine employée cm ircmsport vertical des terres. — Dans les travaux du fort de Vincennes on a mis en usage, pour le transport verlical des terres extraites des fossés , un appareil où l'on utilisait avec avantage le poids des hommes, et qui étak composé ainsi qu'il suit :
Au niveau de la contrescarpe sur laquelle on devait élever des terres, on a établi un plancher en encorbellement,
* Le produit de cette mackioe a été en moyenne de 3â mètres cubes de déblai, pesant au moins 1200 kilogr. le mètre cube, élevés en 10 heures de travail à la hauteur de 14 mètres ou de 35 X 1200x14 = 588000 kilom. ou l^itts du triple du bourriquet à traction reotiligoe. L'élévation du mètre cube de déblai à 14 m^ras «de kautear « coûté 0^,367 , au lieu de 1^49 qu'elle eAft«o«t6 par les moijtus ordinaires, at au lieu de 1^04 qu'eHe avait coûté par le bourriquet à traction rectiiigne.
sur le cadre duquel étaient assemblés les plateaux , que supportait une grande poulie à gorge. Ce plancher présentait deux ouvertures rectangulaires de dimensions convenables pour le passage d'un plateau chargé d'une brouette. Chacune de ces ouvertures était alternativement fermée par un plateau chargé d'une brouette pleine de terre, et qui était élevée par le contre-poids du routeur et de sa brouette vide descendant sur Tautre plateau *•
Dans la manœuvre de cet appareil , un routeur arrive avec sa brouette, la place sur le plateau inférieur, puis monte à Téchelle sur la contrescarpe; le routeur qui Ta précédé place sa brouette vide, et entre sur le plateau supérieur ; alors un surveillant, placé à poste fixe sur le plancher, agit sur la carde pour produire et modérer le mouvement. Des ressorts et des cliquets d'arrêt sont disposés en haut et en bas, pour que le mouvement ne se produise pas sans la volonté des ouvriers^ afin d'éviter les accidents.
Cet appareil transforme le mouvement vertical continu de descente en un mouvement vertical continu d'ascension II utilise le poids des hommes t et il a procuré une économie considéil^ble sur le prix d'élévation des terres. Le transport vertical du mètre cube, élevé à 13 mètres de hauteur, n'a coûté que 0^,322. Le môme ouvrage, fait à la brouette par des rampes et des relais disposés à la manière ordinaire, aurait coûté 1^,285 par mètre cube élevé. .
De. la transformation du mouvement reetllif^ne continu en elrenlaire, et réciproquement du mouvement eireulaire continu en reetiiigne eontinn.
67. Treuil ou tambour, — Dans les horloges à poids, le poids ou moteur descend et fait tounier un premier cy-
* Une brouette de terre de la natare de celle qu'on déblayait pesait moyennement 72^,50 , et il en fallait 24,8 pour un mètre cube, ce qui porte le mètre cube à 1798 kilogr. Le poids 4'un homme est estimé moyennement à 70 kilog.
lindre, sur lequel est enroulée la corde, que Ton nomme treuil ou tambour. Ce treuil e&t uu cylindre en bois ou en métal, traversé par un axe de fer dont les extrémités, tournées cylindriquementy se nomment tourillons^ ou fusées; celles-ci reposent sur des demi-cylindres appelés coquilles^ et le plus souvent coussinets y qui se font quelquefois eu bois, mais plutôt en bronze ou en fonte, et que Ton a soin de graisser pour faciliter le mouvement de rotation.
Dans les machines à manœuvrer les fardeaux, lorsque le poids descend d*un mouvement rectiligne, la corde ou la chaîne enroulée sur le treuil se déroule, et communique à celui-ci un mouvement de rotation continu. Alors les arcs décrits à la circonférence extérieure du treuUy mesurés au milieu de la corde^ sont égaux avo) hauteurs ou chemins décrits par le fardeaUy et la vitesse de descente ou d ascension du fardeau est égale à la vitesse de déroulement ou d'enroulement de la corde.
Quant à la vitesse angulaire ou des points situés à l'unité de distance de Taxe, elle est égale à celle du fardeau divisé par le rayon du treuil augmenté de celui de la corde.
68. Treuil des carriers^— Les treuils se composent la plupart du temps de plusieurs cylindres. Ainsi le treuil des carriers a une grande roue de 4 à 6 mètres de diamètre, garnie de poignées ou de chevilles, -^ sur lesquelles agissent les hommes, soit avec les mains, soit en montant, et d'un cylindre d'un diamètre plus petit, et qui forme le treuil proprement dit, autour duquel s'enroule la corde ou la chaîne qui soutient le fardeau.
Pour soulever une pierre, un ou plusieurs hommes agissent en montant sur les chevilles à peu près à hauteur du
centre, et, par leur poids, déterminent le mouvement de ro* tation de tout l'appareil autour de son axe. Alors la corde s'enroule autour du treuil, et, comme les chemins décrits par la circonférence du treuil , ou plutôt par les points de la circonférence qui passe par le milieu de la corde, et qu'on nomme circonférence moyerme^ sont proportionnels à son rayon, on voit que, dans ce treuil, le chemin décrit par le fardeau, ou la hautewr dont il s^étèce^ est au ehemhi décrit par les hommes à la cvrcortférence de la roue , comme le rayon de la circonférence moyenne du treuil est au rayon de la roue. Les vitesses sont dans le même rapport.
€19. Treail de» puits. — On ^ce qnelqueflm à côté ou an* dessus des puits des appareils du même genre , composés d'une route à poignées de 0^,80 à 1 mètre de <fiamètre, on d'un simple anneau en fbnte on en fer, sur lequel on agit à la main, et d'un treuil autour duquel s'enroule la diaine ou la corde du puits. On a, dans cet appareil» le même rapport que dans le précédent entre les chemins parcourus.
70. Des manivelles. — Au lieu d'une roue à poignée ou à chevilles, on emploie souvent une seule poignée, fixée, i 0^,40 environ de l'axe, à l'extrémité d'un bras qui est assemblé sur le corps du treuil, ou qui embrasse par une portée carrée l'extrémité de son axe. Cet appareil se nomme manivéSte. En agissant avec continuité sur la poignée, on la fait mouvoir circukirement, et l'on produit l'élévation du fardeau, laa hauleur et la vitesse d'élévation sont au chemin décrit par la manivelle ou à la vitesse delà poignée de la manivelle comme le rayon du treuil est au rayon de la manivelle.
71. Des norias. — On appelle ainsi un appareil composé de deux tambours, ou poulies, doués d'un mouvement de rotation, et établis parallèlement Fun au miKeu de la matière à élever, et l'autre un peu au-dessus du point où elle doit être reçue. Sur ces tambours s'enroule une double chaîne sans fin, ou une bande de cuir à laquelle sont fixés
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des espèces de pots en bois ou en métal, qu'elle emporte avec elle. Ces pots, s'emplissent de la matière liquide» grenue on pulvérulente, qu'il s'agit d'élever, et remportent arec eux en s'éievant : puis, quand ils sont parvenus vers le sommet du tambour supérieur, ils la versent dans des auges ou récipients disposés convenablement pour la recevoir.
Lorsqu'il s'agit d'élever des eaux,
il convient d'employer des pots fermés
à la partie supérieure, qui se vident
par une ouverure latérale, et d'en
munir le fond d'une soupape qui
s'ouvre pour laisser échapper l'air au
moment de l'introduction de l'eau.
Pour le transport des grains ou des farines d'un étage à
rautre des moulins, on emploie des norias dans lesquelles
la chaîne sans un est remplacée par une bande de cuir, et
les pots sont de simples godets en fer-blanc.
72. Des chapelets. — Au lieu de pots et de vases, si l'on fixe sur la chaîne , à des distances égales , des plateaux car-
rés ou circulaires dont le plan soit perpendiculaire à sa direction, et que l'on enveloppe ces plateaux, qu'on nomme grains, dans une auge fermée de toutes parts si elle est placée verticalement, ou sur trois côtés si elle est inclinée, on
forme l'appareil appelé chapekt vertical dans le premier cas, et chapelet incliné dans le second.
Il sert à ^lever des eaux, principalement dans les travaux d'épuisement des fondations ; mais , comme il est ordinairement nécessaire de laisser beaucoup de jeu aux grains dans l'auge, il se fait des pertes d'eau considérables qui rendent . cet appareil d'un emploi peu avantageux.
Le seul motif qui puisse engager à s'en servir, c'est la simplicité de sa construction et la facilité des réparations. La chaîne peut se faire en bois : chacun de ses maillons porte un grain avec lequel il s'assemble à clefs. Les tambours sont des espèces de roues sans jantes dont les bras à fourche s'engagent entre deux grains consécutifs.
Dans les norias^ comme dans les chapelets^ U est évident que le chemin parcouru par la matière élevée est égal aux arcs décrits par les parties de la chaîiu qui s* enroulent sur les tambours.
75. Chapelet moteur. — Si le chapelet vertical, au lieu d'élever l'eau dans laquelle plonge son tambour inférieur, reçoit à sa partie supérieure un volume d'eau qui force les grains & descendre, on voit que cet appareil devient un moteur dans lequel le mouvement de descente vertical continu de l'eau est transformé en un mouvement circulaire continu.
Dans ce cas, les grains seront garnis sur leurs bords de bandes de cuir qui s'opposent aux pertes -d'eau. Il convient d'adopter pour le tuyau la forme cylindrique, de préférence à la forme d'un prisme -^^^^^is^Ts:.::^" rectangulaire, et de faire le tuyau
en fonte, alézée au moinyvers les parties supérieures et infé-
rîeures, pour que les grains, en y circulant avec exactitude, ne perdent pas l'eau.
74. Treuil différentiel. — Ce treuil, dont l'invention est attribuéifi aux Chinois et aux Indiens, est une combinaison ingénieuse du treuQ ordinaire et de la poulie mobile. Il permet de réduire la vitesse du mouvement rectiligne du fardeau autant qu'on le veut , sans compliquer l'appareil de poulies ou de mouffles. L'arbre du treuil porte une roue à poignées ou à chevilles sur laquelle on agit à bras, ou un tambour sur lequel s'enroule une corde, à l'aide de laquelle on produit le mouvement. Le treuil se compose de deux parties de. diamètres difTérents, qui reçoivent en sens contraire les enroulements des deux extrémités d'un même cordon, dont les brins parallèles soutiennent la poulie mobile M, à laquelle est suspendu le fardeau.
Si l'on appelle R le rayon de la roue à poignées ou à chevilles, et V la vitesse à sa circonférence; r et V les quantités analogues pour la
plus grosse partie du treuil; r' et v' les quantités analogues de la plus petite partie du treuil;
Il est facile de voir que, quand la roue
à poignées ou à chevilles aura décrit un
arc AB ou un angle AGB, le brin de
corde qui s'enroule sur la plus grosse
partie du treuil se sera raccourci d'un
r arc fl6, d'une longueur égale à ÂB g,
attendu qu'on a
AB:a6::R:r,
d'où
a6=AB."^j
et que la portion qui entoure la petite partie du treuil se
sera allongée d'un arc a'6', d'une longueur égale à AB.^,
r' puisqu'on a encore AB : a'V :: R : r', d'où a'6' = AB. ^j^,.
Donc la poulie mobile, qui s'élève (a» 62) de la moitié de la quantité dont la corde s'allonge, aura monté de la longueur
iAB(t_^=lAB/^.
Ainsi la qvantité dont U fardeau s'élè^ est à c^k dont la roue à poignées se déplace^ comme
1ab(î1/):AB,
OU commue la moitié de la différmce des rayons du trmil est au rayon de la roue à poignées.
Gomme on est maître de rendre la différence des raycms r et / du treuil aussi petite que Ton veut, on voit que, la roue à poignées étant donnée, on peut toujours rendre aussi petit qu'on le désire le rapport du chemin parcouru par le fardeau, ou de sa vitesse, au chemin parcouru ou à la vitesse de la circonférence de la roue à poignées.
Ce dispositif avait été appliqué h. la chèvre d'artillerie par Lombard, professeur a l'école de la Fère. Il pourrait être utilisé pour des treuils de puits, pour les appareils à élever les pierres dans la construction des édifices ; mais on voit qu'il présente l'inconvénient d'exiger un développement de corde plus que double de celui qu'emploie le treuil ordinaire. Il convient d'ajouter que, pour que les brins du cordage ne se croisent pas sur le treuil, il est bon que la poulie mobile ait un diamètre à peu près égal à l'écartement des brins verticaux.
.75. Régulateur du mouvement rectiligne continu transmis par des treuils. — Un mouvement de rotation continu et uniforme est quelquefois transformé en un mouvement de transport rectiligne, qui doit aussi Être uniforme ou dans
CONTINU EN CIRCULAIRE, ET RÉCIPROQUEMENT. 83 un rapport constant avec le mouvement de rotation. C'est ee qui arrive quand 11 s'agit de faire passer des étoffes ou des bandes de papier sous des appareils d'impression ou sous des styles, avec la condition qu'elles se déroulent d'un cylindre pour s'enrouler ensuite sur un autre, de façon
qu'à chaque révolution de l'arbre ou de l'axe du moteur, il passe la même longueur d'étoffe ou de papier. Si, par exemple, on veut, comme dans certains appareils dynamomélrîques, faire passer une bande de papier enroulée sur un cylindre Z, en ligne droite sous un style qui doit y déposer des traces, et si ce mouvement rectiligne doit être produit au moyen du mouvement circulaire continu d'un axe n, on conçoit bien que, si Ton collait simplement l'extrémité de la bande de papier sur un cylindre g parallèle au cylindre w, et qu'au moyen d'un fil on de roues d'engrenage on transmit le mouvement de rotation de l'axe n au cylindre g dans un rapport constant, le mouvement de transport du papier irait toujours en s'accélérant, puisque, le diamètre du cylindre récepteur g s'angmentant par l'enroulement, sa circonférence crotfrait en même temps; il iàut donc que le mouvement de ce cylindre g se ralentisse précisément dans la même proportion que son diamètre s'accrott. C'est à quoi Ton parvient par le dispositif suivant.
Sur le prolongement de l'axe du cylindre g^ on place on tronc de cône appelé fusée vis-à-vis le cylindre moteur n, dont l'axe est parallèle à celui de ^ ; on mesure le diamètre (fax cylindre g quand il est vide, et son diamètre quand il (*si chargé de tout le |>a[tter qu'il peut recevoir; puis on prend pour les bases de L^ fusée de$ diamètres qui soient
CQlre eux dans le même rapport que ces deux diamètres. Sur la surface de cette fusée on trace une gorge triangulaire en hélice, de façon à former autant de filets qu'il doit y avoir de tours de papier sur le cylindre g. Cela fait, on fixe l'extrémité d'un fil sur la grande base de la fusée, et on l'enroule autour de toutes ses spires, puis on attache l'autre extrémité au cylindre moteur. Alors le papier étant enroulé sur le cylindre /, et son extrémité collée sur le cylindre g, il est clair que quand le cylindre n tournera pour faire enrouler le fil à sa surface, il se déroulera de la fusée des longueurs de fil égales à celles qui s'enroulent sur n, de sorte que l'angle a, décrit par le cylindre n, et l'angle ai décrit par la fusée m, ou le cylindre g, seront entre eux en raison inverse du rayon constant R de n, ou du rayon variable r de la fusée m.
On aura donc a : oi :: B : r, ou a = ai -.
Mais les longueurs L de papier, qui s'enroulent sur le cylindre g, seront pour un mêrfie angle a décrit par le cylindre et la fusée, égales aux arcs décrits à la circonférence du rouleau g^ dont le rayon R' varie ; on aura donc
R' L = aR' = OiR — -. Si donc, comme on l'a dit ci-dessus, les r '
rayons R' du cylindre et r de la fusée varient dans le même
R' rapport, — sera constant, et les longueurs de papier passées
seront proportionnelles aux arcs oiR décrits à la circonférence du cylindre moteur n; de sorte que, si ce cylindre se meut uniformément, il en sera de même du papier.
Le rapport constant de la vitesse de translation du papier à la vitesse à la circonférence du cylindre n dépendra d'ailleurs de celui qu'on établira entre les rayons R' et r du cylindre récepteur et de la fusée à l'origine du mouvement.
Ainsi, par exemple, si le rayon du cylindre g est de 20 millimètres quand il est vide, et devient égal à 24 quand il s'est enroulé 9 mètres de papier, il faudra que les rayons
extrêmes de la fusée soient aussi dans le rapport de 20 à 24 ; on pourra donc adopter pour ces rayons 10 et 12, 15 et 18, 20 et 24 millimètres.
Si pour l'enroulement total de 9 mètres de longueur le papier fait 72 tours sur le cylindre l, on donne à la fusée 72 filets, et alors le rayon de ces filets croîtra, de même que le diamètre du cylindre g, proporlionnellemeut au nombre de tours ; de sorte qu'ils resteront toujours entre eux dans le même rapport, celui de 20 & 24.
Lorsque le cylindre g est chargé de toute la longueur d'étoffe ou de papier qu'il doit recevoir, on arrête le mouvement, ou l'on rend par un désembrayage le cylindre n libre de tourner sur son axe, et, en retirant la bande, on renvide en même temps le fil sur la fusée, de sorte que l'appareil se trouve disposé pour un nouvel enroulement.
76. Usage de cônes recevant une courroie. — Au lieu d'un fil ou d'une corde qui s'engage dans les gorges d'une fusée filetée en hélice, on pourrait employer une courroie passant sur deux tambours coniques en sens contraires, et qui se déplacerait sur ces cônes de quantités proportionnelles au nombre de tours. Il est facile de calculer les valeurs qu'il conviendrait de donner aux rayons correspondants des cônes. Soient en effet R , r, les rayons correspondants des cônes n et m ;
a et Oi les arcs décrits simultanément par des points situés à l'unité de distance de leurs axes ; on aura d'abord
R:r::(ï,:a; d'où- = î^, r a
ou, pour «1=3. 14,
Si l'on nomme r' le rayon du cylindre récepteur g, pour la même position de la courroie on aura partout L = 3. 14 r'; mais si Ton nomme n le rayon du cylindre récepteur gf, sup-
posé vide, n le nombre de tours qu'il a faits au moment que Ton considère, et e l'accroissement de ce rayon par tour, on a / = ri + W6, et par suite
L = a-(ri + ne).
L'arc a décrit à l'unité de distance par le cône n en 1*^ est supposé constant, puisque ce cône est animé d'un mouvement uniforme, et l'on peut le fixer d'avance de façon que, pour n^=^o et n donné, on ait
L = a.-ri égal à une longueur
donnée, R et r étant donnés ; si, par exemple, ils sont égaux, cela revient à L = ari.
Pour que la courroie soit toujours tendue, il faut que sa longueur reste constante; de sorte que, si l'on se donne d la distance des axes des deux cônes, et S la longueur de la courroie, on doit avoir, vu la faible inclinaison que l'on doit donner aux courroies et à l'aide d'un rouleau de tension, à peu près
S=3.14(R-fr) + 2d; d'oùR+*' —
La condition que L = a.- (n+ne) donne
d'où
Rs
ain + ne)
En mettant pour R cette valeur dans l'expression de la somme de rayons, on a
d'où
Wi + ^)"^ /
(S~2d)(ri+ne)a 3.14[L-fa(ri + ne)V
Cette expression donnera les valeurs de r correspondantes aux différentes valeurs du nombre n de tours du cylindre récepteur.
Pour n = on en déduit
^_ (S — 2rf)arO 3.14(L + arO*
Si par exemple on a admis, comme ci-dessus^ qu'au commencement les rayons des deux cylindres soient égaux, ou qu'ils tournent à même vitesse, on a
L = ari et r =
Lorsque n a acquis sa plus grande valeur N le rayon extérieur du cylindre récepteur g est r'zr: ri + Ne, et l'on a
attendu qu'on a fait en sorte que L == arj. Connaissant r, la
condition que B *j- r = -: ■ donnera les valeurs de R-
Pour faire passer la courroie d'im diamètre à l'autre, il faut employer un guide poussé par une vis, dont le mouvement soit réglé de façon que pour le nombre total N de tours que doit faire le cylindre f/, la courroie se soit déplacée de toute la longueur des cônes.
77. De la chèvre. — L'appareil appelé chèvre^ que l'on emploie dans les constructions et dans l'artillerie pour l'élévation des fardeaux, offre un exemple de la combinaison du treuil avec des poulies mouflées pour transformer un mouvement circulaire continu ou intermittenl en un mouvement rectiligne continu ou intermittent.
La chèvre se compose de dej^x longues pièces de bois, appelées hancheSf formant avec des pièces parallèles, nommées éparsy un triangle rigide, au sommet duquel sont engagées une ou deux poulies traversées par un boulon qui leur sert
d'âxe commun. Ce triangle est soutenu dans une position plus ou moins inclinée par un pied ordinairement mobile. Entre les deux hanches, à 1",20 ou 1°»30 de hauteur, est un treuil, terminé soit par deux parties à sectioii carrée appelées têtes et percées de mortaises pour le passage des leviers de manœuvre, soit par une portée qui reçoit une roue d'engrenage conduite par un pignon et une manivelle.
Le câble qui s'enroule sur le treuil est le garant d'un palan ou d'une mouflette, et Ton sait (n° 65) que le fardeau s'élève d'une hauteur égale à la quantité dont le garant se raccourcit, divisée par le nombre decourants; et, comme on a vu que la longueur de corde enroulée sur le treuil est au chemin parcouru par l'extrémité des leviers, ou par les points situés à la circonférence de la roue, comme le rayon du treuil est au rayon de la roue ou du cercle décrit par l'extrémité du levier, il. s'ensuit gwe, dans la manœuvre de la chèvre^ le fardeau s'élève d!une hauteur égale au chemin décrit far le point d'application de V effort moteur multiplié par le rayon du treuil divisé par le produit du rayon de la roue ou du cercle décrit par l'extrémité du bras de levier et du nombre des brins courants du palan ou de la mouflette.
Lorsque les chèvres ont une très •grande hauteur ou qu'elles sont placées sur des édifices ou sur des rempart pour élever des fardeaux situés en dehors de l'aplomb du sol ou du plancher sur lequel elles sont établies, on ne peut se servir de leur pied, pour les soutenir, et alors on les retient sous l'inclinaison convenable au moyen de cordages appelés haubans et contre-haubans.
78. Des sapines. — On emploie au même usage des appareils dont la partie principale est une longue pièce de bois
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de sapin de 20 à 25 mètres de longueur, armée à sa partie inférieure d'un pivot sur lequel elle tourne, et coiffée à son
sommet par une ferrure
.qui porte trois on quatre ^ anneaux dans lesquels s'attachent des haubans qui servent à la maintenir. Près du sommet, le mât porte une moise.
formant potence de deux c^tés , consolidée par des arcs-boutants et qui est garnie d'une poulie à chaque bout. Le cordage ou la chaîne qui doit soulever le fardeau passe sur ces poulies et vient s'enroulçr sur un treuil auquel le mouvement de rotation est communiqué par des engrenages à l'aide d'une manivelle, d'une roue à poignées, ou de pédales sur lesquelles agissent des hommes.
Quelquefois, pour partager le poids du fardeau entre deux brins, on emploie une poulie mobile, ce qui facilite la manœuvre, mais en ralentissant le mouvement d'ascension du fardeau.
L'appareil dont on se sert pour produire le mouvement du fardeau se compose d'une manivelle, sur l'arbre de laquelle est monté un pignon qui engrène avec une roue beaucoup plus grande, fixée sur l'arbre d'un treuil autour duquel s'enroule la corde .
qui passe au sommet de - la sapine. Le rapport du chemin parcouru par le cordage qui passe sur les poulies de la sapine au chemin parcouru par la poignée de la manivelle est égal au produit des rayons du pignon et du
treuil, divisé par le produit des rayons de la maniyelle - el dç la roue. Un cliquet qui s'engage entre les dents d'une roue à rochet s'oppose au mouvement rétrogade du poids soulevé et du treuil.
Lorsqu'il s'agit de soulever des poids considérables à l'aide d'un ou de deux hommes, on emploie un treuil à double
engrenage, dans lequel il est encore facile de voir que le rapport des chemins parcourus par le brin du cordage et par la poignée de la manivelle est égal au quotient du produit des rayons des pignons et du treuil divisé par le produit des rayons de la manivelle et des rayons des roues.
Des manchons d'embrayage, que l'on manœuvre à volonté, permettent de faire fonctionner le treuil comme s'il était à simple engrenage, lorsqu'on le juge convenable.
79. Manœuvre de vannes. — Pour faire monter et descendre les vannes d'un moulin ou d'une retenue d'eau, on emploie
un appareil analogue au treuil. Une roue à poignée ou une manivelle est fixée sur un arbre , ordinairement au delà de ses points d'appui ou tourillons.
Entre ces points d'appui sont fixées sur l'arbre deux roues armées de saillies appelés dents d'engrenages, qui s'engagent dans les creux qui séparent d'autres saillies ou dents semblables
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ménagées sur une barre ou tige correspondante fixée à la vanne, et qui est maintenue entre des guides. On conçoit facilement qu'en tournant l'arbre dans un sens ou dans Tautre» les dents du pignon pressant celles de la tige, qu'on nomme crémaillère, la vanne soit obligée de monter ou de descendre. Le mouvement de rotation de l'arbre de la manivelle et des pignons est, par ce moyen, changé, transformé en un mouvement rectiligne continu; la crémaillère, et par suite la vanne, marche d'une quantité égale à l'arc que développe la circonférence moyenne des dents, et, par conséquent, le chemin parcouru par la vanne est au chemin parcouru par la poignée de la manivelle comme le rayon moyen du pignon est au rayon de la manivelle.
Ce même appareil peut être employé à l'inverse pour transformer le mouvement rectiligne d'une tige, d'une crémaillère, en un mouvement de rotation communiqué à un arbre par rintermédiaûre d'un pignon. Nous donnerons plus loin, au n? 189, le tracé qu'il convient d'adopter pour la forme des dents de la roue et de la crémaillère.
80. Chemins de fer et machines à raboter. — Dans les premiers chemins de fer on employait une disposition semblable pour transformer le mouvement communiqué par une machine à vapeur à un axe de rotation en un mouvement de transport rectiligne des wagons. Dans toute la longueur du chemin, et parallèlement aux rails, étaient placées deux crémaillères, dans lesquelles engrenaient des pignons montés sur l'arbre, qui recevaient de la machine un mouvement de rotation. Un dispositif tout à fait semblable est employé dans œrtaines machines à raboter les métaux ou le bois ; mais pour les chemins de fer, quand le mouvement est rapide, ce procédé donnant lieu à des chocs, à un bruit désagréable et à des ruptures, on l'a abandonné, dès qu'on a reconnu que l'adhérence seule des roues sur les rails suffit pour entrstoer des trains considérables.
Aujourd'hui les machines locomotives sont très-lourdes et
pèsent jusqu'à 25 000 kilogn et plus; il en résulte que les roues ont beaucoup plus de facilité à rouler sur leurs rails qu'à glisser, et cela suffit pour que, dès que les roues commencent à tourner, elles entraînent le train qui est accroché derrière elles et lui communiquent un mouvement rectiligne. Ainsi le transport par les chemins de fer ofifre un exemple très-simple d'un mouvement de rotation continu transformé en un mouvement rectiligne continu. Dans ce mouvement, les espaces ou les chemins parcourus par le train sont égaux aux arcs décrits par les circonférences moyennes des roues ou à la circonférence moyenne des roues multipliée par le nombre de tours. Quand on sait combien la roue a fait de tours, on peut en déduire le chemin parcouru par le train ou réciproquement.
Les roues de voitures présentent un effet analogue, et le chemin parcouru par la voiture est encore égal, dans ce cas, à la circonférence de la roue multipliée par le nombre de ses tours. On a même basé sur celte propriété la construction d'appareils compteurs, dans lesquels un système d'engrenages mis en mouvement par la roue fait connaître le nombre de tours de cette roue, et, par suite, le chemin total parcouru par la voiture. Un instrument appelé planimè^ tre, basé sur la même propriété, sert à mesurer l'aire des surfaces, et peut rendre de grands services aux géomètres du cadastre.
Pour que les arcs décrits ou déroulés par la circonférence de la roue soient exactement égaux aux chemins parcourus par l'appareil dont elle fait partie, il faut qu'elle ne puisse pas glisser en même temps qu'elle tourne sur le sol. C'est ce qui a lieu naturellement pour les chemins ordinaires et pour les chemins de fer, quand la charge à traîner par la locomotive n'est pas trop lourde. Pour les appareils légers où l'on voudrait utiliser cette propriété, il convient d'employer, pour les construire, des matériaux compressibles, et dont la surface ne soit pas trop unie, tels que du bois non poU ni verni, du cuir, etc.
81. Cabriolet ou grue locomobile à chariot. — On emploie encore un moyen analogue, dans quelques ateliers, pour le
transport longitudinal de grues locomobiles. G*est ainsi qu'à la fonderie de Woolwichy un rail en fonte, en forme de double T, est suspendu et solidement boulonné à une forte poutre longitudinale, fixée elle-même aux poutres transversales. Sur le rail reposent, à droite et à gauche, deux paires de roulettes à rebords, dont les axes supportent les branches en fonte de la grue ; entre les deux rails, et au-dessous, est une crémaillère qui règne dans toute leur longuetir, et avec laquelle engrène un pignon, qui reçoit le mouvement d'une petite roue montée sur le même axe qu'une poulie à gorge triangulaire. Sur cette gorge passe une chaîne sans fin, qui descend à l'^ySO environ au-dessous du sol, et sur laquelle un homme agit pour produire à volonté, dans un sens ou dans l'autre, le mouvement de transport du chariot de la grue. Ce chariot porte un treuil qui, à l'aide de plusieurs engrenages intermédiaires, reçoit aussi d'une autre poulie à gorge et d'une chaîne sans fin un mouvement de rotation qui produit l'élévation du fardeau.
Ainsi cette grue locomobile ofifre l'exemple du mouvement de rotation transformé en un mouvement vertical d'ascension ou de descente et en un mouvement de transport horizontal.
La crémaillère et les pignons sont employés d'une manière analogue dans certaines machines à raboter les métaux ou les bois ; mais alors le chariot, au lieu d'être porté sur des roulettes, glisse sur des guides dressés à la machine et qui présentent en général la forme de couteaux.
82. Roues de bateaux à vapeur. — Les roues à palettes placées sur les flancs des bateaux à vapeur, en frappant et chassant l'eau qui s'oppose à leur mouvement de rotation continu, produisent le mouvement rectiligne continu du bateau. Dans ce mode de transmission du mouvement, l'expérience montre que le chemin parcouru par le bateau dans une eau tranquille est à peu près les deux tiers du chemin décrit par les points situés sur la circonférence extérieure de la roue.
85. De V hélice. — On transforme aussi le mouvement de rotation d'un arbre de machine à vapeur de bateau en
mouvement de translation du bateau, au moyen d'une roue à palettes courbées en surface gauche appelée hélice. Danà ce cas, la roue est placée à l'arrière du bateau , et en tournant elle chasse Peau , dont la résistance produit la translation du bâtiment. L'expérience montre que , par l'action de l'hélice , le bateau avance d^environ les deux ou trois dionèmes de Vespace parcouru par la circonférence extérieure de Vhêlice.
84. Appareiiis 'de transport mns par des hommes placés à rintérieur. — L'on a imaginé bien des appareils de traospor
CONTINU EN CIRCULAIRE, ET RÉClPROQfUËMENT. 95
tels que voitures, bateaux, mus par raction d'hommes ou d'animaux placés à rintérieur et produisant, à Taide de manivelles, de roues> de manèges ou de tambours, un mouvement de rotation qui, communiqué à des roues sur lesquelles repose l'appareil, se transforme en un nK>uvement de translation rectlligne continu.
De tous ces appareils l'on n'a guère conservé que les fauteuils à roulettes destinés aux malades, qui ne se déplacent que dans les appartements.
85. Manèges sur bateaux. — On emploie cependant quelquefois pour le passage des rivières, un manège mû par des chevaux, et qui fait enrouler sur un tambour un cordage amarré à des points fixes et transversalement à la rivière. Le mouvement de rotation du manège et du tambour est ainsi transformé en un mouvement de transport rectiligne continu. Si le tambour est sur l'arbre même du manège, k chemin parcouru par le bateau est au chemin parcouru par le point (Tattelage des chevaux comme le rayon du tambour est au rayon du manège^
86. Manège des maraîchers. — Pour l'arrosage des jardins on vctti souvent dans les campagnes des manèges mus par
des chevaux, des bœufs ou des ânes. Au-dessus des bras du manège est un tambour, que l'on forme grossièrement avec de vieilles roues , à la circonférence desquelles on cloue obliquement des planches de 0»,10 de largeur, environ, de manière à former nn tambour présentant une gorge où la corde se maintient facilement Les deux bouts de cette corde, après un tour sur la snrface du tambour, passent chacnn sur une poulie et soutiennent un seau. L'un des vases monte plein, tandis que "autre descend vide : le
mouvement de rotation continu du manège se trouve ainsi transformé en un mouvement d'ascension ou de descente rectiligne. Quand un seau a été élevé, on arrête le manège, on vide le seau plein, on retourne le cheval, et on le fait marcher en sens contraire pour élever l'autre seau.
Dans quelques manèges de ce genre, on dispose les choses de façon que, le cheval marchant toujours dans le même sens, les seaux montent et descendent alternativement.
87. Des rouleaux. —Un procédé fort en usage et fort simple de produire un mouvement rectiligne au moyen d'un mouvement circulaire, c'est l'emploi des rouleaux.
Lorsqu'il s'agit de faire avancer une pierre, une pièce de fonte ou de charpente, on la soulève avec des leviers, et on engage dessous des cylindres, ordinaireVnent en bois, qui portent quelquefois à leurs extrémités des ouvertures, dans lesquelles on embarre des leviers, à l'aide desquels on fait tourner les rouleaux et avancer le corps qu'ils supportent. Dans d'autres cas on pousse le corps et on le force à rouler sur les rouleaux, qui eux-mêmes roulent sur le sol.
Il est facile de reconnaître par l'observation et de faire voir par le raisonnement que, dans ce cas , le chemin parcouru par le corps est double du chemin parcouru par les rouleaux. En effet, si le corps à transporter posait d'abord sur le rouleau par le point 6, quand ce rouleau aura roulé de a en c, le corps aura d'abord marché de la même quantité que le centre du rouleau; mais, de plus, si l'on prend l'arc be = ac, le point e sera venu en d, parce que c'est le rayon oe qui sera devenu vertical ; par conséquent le corps aura encore avancé par rapport au rouleau de la quantité be = ac; donc, en totalité, le fardeau aura marché (Tune longueur double de celle dont le rouleau aura avancé.Yoïlk pourquoi il faut si souvent, dans les manœuvres de ce genre, reporter les rouleaux en avant à mesure qu'ils s'échappent par derrière.
De la vis et de son écrou. — On distingue dans une
vis le noyau, qui est une partie cylindrique formant le corps
de la vis , e\ les filets , qui sont les parties extérieures qui entourent le noyau , en s'élevant graduellement. Ces filets ont tantôt une forme triangulaire^ tantôt une forme rectangulaire.
La première est celle qu'on adopte pour les vis en bois et les boulons d'assemblage ; la deuxième est plus généralement employée pour les vis en fer de grosses dimensions. Le pas de la vis, c'est la quantité aa\ dont un point quelconque a du fi^let s'est élevé après un tour entier autour de l'axe en suivant la vis. Le rayon moyen de la vis est celui qui correspond à la moitié de la saillie du filet.
Dans les vis en bois destinées à exercer de grandes pressions, l'angle du sommet des filets est un angle droit, et la base du triangle, ainsi que le pas de la vis, sont doubles de la saillie.
Pour les vis en fer de presses, dont les filets sont carrés, rintervalle de l'un à l'autre est égal à la hauteur ou à la saillie du filet, et le pas égal au double de cette hauteur.
Pour les boulons en fer, dont les filets de vis sont triangulaires, le triangle générateur est ordinairement équilatéral, ou un triangle plus aigu au sommet, afin d'assurer davantage le serrage et d'empêcher les écrous de se dévisser par les vibrations. Cependant, quand les écrous ou les boulons . doivent être souvent dévissés, oq arrondit le bord
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extérieur et le creux idu miJÂeu pour eiopècher i'usuve. Le pâB de la vis 4es i)oul<Ma6 ^e&t .ordinairement égal à ^ eu diamètre du corps du boulan .
Vécrou est une pièce fixe ou mobile, qui a en creux précisément la même forme que la vis présente en saillie ; mais il n'a qu'un certain nombre de filets.
Quand Técrou est fixe, comme dans les pressoirs à vis, les presses à papiers, les sergents de menuisiers, etc., et que Ton tourne la via, .celle-ci avance ou recule à chaque tour dans k sms de soti axe d'une quantité égale au pas. Le mouvement de rotation est donc transformé en un mouvement de translation ou de tran^Kurt rectiligne pour cette vis et les pièces qu'elle conduit Ainsi^ dans les juressoirs, les presses à vis, le jptateau^ qui est assemblé avec l'extrémité de la vis, monte et descend avec elle quand elle tourne ; mais, comme dans ce mouvement rectiligne ce plateau est maintenu par des guides, il ne participe pas au mouvement de rotation.
Ici, comme pour le plan incliné, il faut remarquer que, quand la vis fait un tour et avance d^une quantité égale à son paSf les points de sa surface, qui glissent en frottant sur l'écrou parcourent un chemin égal au développement de l'hélice qui coi*respond à chacu/n d!eux, ou à V hypoténuse dU' triangle rectangle dont la hauteur serait le pas et la base égale à la circonférence m^oyenne du filet, on voit donc que, dans le mouvement de la vis, le rapport du chemin parcouru par les points frottants au pas est d'autant plus grand que les filets sont moins inclinés.
89. Des balanciers à découper. — Des effets analogues se produisent dans les (balanders à ^couper, à percer, ou à 4>attre les akonoaies. Loossqae tes hommes impriment à bras, directement ou à l'aide 4e tîraudies, on mouvement rapide de rotation au bras du balancier, la vis descend, et son extrémité inférieune est liée ipar une Éèle «à gorge avsec un cauiani tj^indriqm ou prismiEligrtie, minljoiu eatre des
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guides qui Tempèchcnt de tourner et assurBjat sa direction r^tiligne. Dans ce coulant s'assemble ou se fixe le décou^ poir, Y emporte-pièce ou le coin, qui doit découper, percer ou frapper la pièce.
90. Vannes à vis. — Dans d'autres circonstances, Técrou est mobile et reçoit un mouvement de rotation; mais il est retenu par des pièces qui ne lui permettent .pas de se déplacer dans le sens de Taxe de la vis. Il faut donc, quand cet écrou tourne, que la vis marche et entraîne avec elle les pièces auxquelles elle est assemblée.
Ce cas se {urésente dans lesao-
de&nes joaiueuvres des vannes de moulins , où ime forte vis , pre&que toujours en bois , assemblée avec la vanne, traverse un écrou aussi en bois, qui prend appui sur le chapeau de la manœuvre. Quand on tourne cet écrou, soit à bras, soit en agissant sur ses oreilles, soit à Taide de leviers fu'ooï y engage^ la vis monte ,ou descend^ et communique ainsi à la vanne sm mouvement rectil^ipne c(Matânu.
lies écrous 4*a6Sômbla^ font im toffiœ analogue sur les boulons, et rapprochent, serrent et compriment, entre la tète du boulon et Técroii, les pièces qu'ils embrassent.
91. Vis des instruments 4e préeision. — La vis a encore une autre ntilité dans les arl^ quand elle est exécutée avec exactitude : elle sert à fabriquer des mesures et des instruments de précision.
A cet effet, on a une longue vis exécutée avec le plus grand soin, dont les pas sont tous ^rfaitement égaux, et dont tous les filets sont si r^ulieo's que non-seulemeut récrou avance .à .chaque tour d'nné quantité toiyours égale au pas, mais encore que, pour chague fraction de circon-
férence que décrit la vis, cet écrou marche d'une môrae fraction du pas. *
On conçoit alors facilement que, si le pas est d'un centimètre, en faisant tourner la vis d'un dixième de tour, Técrou avance d'un millimètre, et ainsi de suile. Or, si l'écrou porte un burin à bascule, que l'on puisse soulever et rabattre à volonté sur une pièce ou une règle à diviser, on pourra facilement tracer successivement des divisions équidistantes d'un millimètre. C*est sur ce principe que sont fondées la plupart des machines à diviser les mesures.
En diminuant le pas de vis par rapport à son diamètre, on peut ainsi obtenir avec une grande précision la mesure de quantités extrêmement petites, et c'est ainsi que l'on construit les vis micrométriques dont les instruments d'optique sont munis pour produire de très-petits mouvements.
La principale pièce de ces machines est en effet une vis parfaitement exécutée. Cette vis porte un écrou qui avance toujours de quantités exactement proportionnelles aux angles décrits par la vis. Au delà de l'un de ses collets ou tourillons, et en dehors du palier qui le supporte, le noyau de la vis porte un cercle divisé en 100, 1000 parties, selon la nature de l'objet à diviser, et que l'on change pour passer d'un objet à un autre.
Les divisions de ce cercle peuvent même être inégales et graduées suivant une loi quelconque. A chaque division correspond, à la circonférence extérieure de ce cercle, un cran dans lequel s'engage un cliquet d'arrêt à ressort, qui fixe ce cercle dans la position qu'il occupe lorsqu'on l'engage dans un cran. Pour faire avancer l'écrou et l'outil qu'il porte, on soulève le cliquet à ressort, à l'aide d'une petite manivelle, on fait tourner le cercle d'une quantité convenable, et oa lâche le cliquet, qui fixe la position de l'écrou. On conçoit qu'en augmentant le diamètre du cercle, on peut avec la même vis produire des mouvements de translation de l'écrou aussi petits qu'il peut être nécessaire.
Vis différentielle. — On a vu que, quand une vis
louriie dans un écrou fixe, elle avance à chaque tour d'une
^ ^ quantité égale à son
pas; et que, quand une vis fixe tourne dans un écrou qui ne peut recevoir qu'un mouvement dans le sens de son axe, cet écrou avance à chaque tour d'une quantité égale au pas de la vis. Ceci étant rappelé, si Ton conçoit une vis a qui traverse un écrou fixe b et un écrou c mobile seulement dans le sens de sa longueur, on voit que, si les deux pas sont égaux, l'écrou c, par le mouvement de transport de la vis, s'éloignerait à chaque tour du support b d'une quantité égale au pas, et que, par l'effet de la rotation de la même vis, il tendrait à se rapprocher de ce support précisément de la même quantité. Mais si , au lieu d'avoir des pas égaux , les deux vis ont des pas différents, que, par exemple, celui de l'écrou mobile c soit plus pelit que celui de l'écrou fixe b l'écrou mobile c s'éloignera à chaque tour de la vis dans l'écrou fixe b d'une quantité égale à lor différence des deux pas. Or, comme on peut prendre ces deux pas aussi voisins de l'égalité qu'on le veut, c'est-à-dire tels que leur différence ne soit que de 0™*",10 ou 0"*'",01 , on voit que l'avancement de l'écrou mobile à chaque tour pourra être rendu aussi petit que l'on voudra. C'est par ce raotif que M. de Prony, inventeur de cet appareil, l'a nommé m différentielle.
95. Vis à deux pas contraires, — On se sert quelquefois de vis à deux pas, disposées sur le même noyau, en sens contraire, c'est-à-dire l'un
montant de gauche à
droite , si l'on place la vis verticalement devant soi, ce qu'on nomme pas à droite; l'autre montant de droile à gauche, et qu'on appelle pas à gauche. Ces vis
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sont employées pour produire deux mouvements de translation simultanés en sens contraire et ordinairement égaux. C'est ainrî que, dans quelques machines à vapeur à détente variable, on produit le mouvement des deux parties qui forment la pièce qu'on nomme la glissière^ de façon à les éloigner ou à les rapprocher, si l'on veut faire couvrir ou découvrir, pendant une portion plus ou moins grande de la course du piston, les orifices par lesquels la vapeur traverse le tiroir principal.
On se sert aussi d'écroue à deiax pas contraires pour rapproclier et pour asBerabierdeuxtigpeS) deux tuyaux, qui doivent être dans le prolongement l'un de Fautre.
94. Vis alUrrMivemmt' fiœe ou mobile à volonté. — ' Au moyen d'une disposition ingénieuse introduite par M. Withv?orth dans les machines à percer, l'on peul, à volonté, imprimer à Taxe qui porte l'oulii le mouvement de rotations seul, im un mouvement simultané de rotaftionr et de translation. A cet effet la tige de cet outil est formée par une vis , et reçoit par des engrenages le mouvement de rolation ; à une certaine hauteur, les filets de cette vis s'engagent dans les dents de deux pignons à dents hélicc^des, placés à droite et à gauche. Ces pignons étant libres sur leurs supports , la vis agit alors comme une vis sans fin et les fait tourner. Mais les coussinets de ces pignons peuvent, au moyen d'une vis de pression, être rapprochés assez fortement l'un de l'autre pour que le frottement qui en résulte s'oppose à leur mouvement de rotation , et alors ces deux pignons deviennent fixes et forment un écrou sur lequel la vis s'appuie pour remonter.
Cette disposition permet à l'ouvrier de faire relever le foret rapidement 'et par l'action seule de la machine , dès
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qu'ua trou e^ percé oa que qadqoe obstacle s'oppose à sa
marche.
98. Du vilbrequin. — Cet instrument, à Tusage des menuisiers et des serruriers, par l'effet de la pression de la
mè(^ ou du foret qull porte , et du mouvement de rotation imprimé à son manche, produit un mouvement de translation rectiligne continu, c'est-àdire toujours dans le même sens; mais ici le chemin parcouru dans le sens de l'outil dépend beaucoup moins du mouvement de rotation du manche, que de la résistance du corps à percer.
96. Vis sans fin employée au transport des matières grenuss ou pulvérulentes. — On emploie beaucoup dans les moulins,
pour le déplacement des grains et des farines dans le sens horizontal, un appareil composé d'une auge cylindrique, dans laquelle tourne d'un mouvement continu une vis faîte d'une feuille mince de zinc ou de fer-blanc, ou même en bois, formant autour d'un noyau une surface en hélice. Les matières versées à l'une des extrémités de l'auge sont transportées à l'autre d*un mouvement reetrlîgne continu par rhélîce, et avancent à chaque révolution de la vis d*une quantité égale au pas de VJvélice,
Ce dispositif a été proposé pour déplacer latéralement lès graviers et les sables qui forment le» hauts fond&de&rivièi'es. Une double. hélice, montée sur un arbre horizontal et perpendiealrâre à la longueur du bateau qui portait l'appareil ,
devait être mise en mouvement par une machine à vapeur, et, en transportant de droite à gauche les graviers qui obstruaient le chenal, elle aurait creusé un lit d'une profondeur convenable.
97. Vis d'Archimède. — L'application de la vis au transport des grains n'est qu'une extension de l'emploi de la vis
d'Archimède , dont on se sert pour élever les eaux à de petites hauteurs, principalement pour l'épuisement des fondations.
Cette vis, que Ton construit ordinairement en bois, et quelquefois en métal, se compose d'un noyau et d'une enveloppe cylindrique, entre lesquels est placée une hélice. Le diamètre extérieur est ordinairement égal à ^^ de la longueur de la vis ; le diamètre du noyau est le tiers du diamètre extérieur. L'hélice doit y faire trois révolutions ou y former ce que Ton nomme trois spires entières, dont la trace sur l'enveloppe fait avec Taxe un angle de 67® à 70^
Celte vis se place sous une inclinaison de 30» à 45% et doit plonger dans l'eau à peu près jusqu'à hauteur de son axe.
Par reflet du mouvement de rotation et de l'inclinaison de la vis, l'eau passe de spire en spire et parvient à l'extrémité . supérieure de la vis, où elle se déverse.
Dans ce mouvement. Veau monte à chaque révolution d'uiu hauteur égale à la projection du pas de Vhélice sur la verticale.
98. Pompe spirale de Wirst. — Un effet analogue se produit lorsque l'on enroule en spirale sur un cylindre, ou mieux sur un cône , un tuyau à section circulaire ou carrée qui
rcsle ouvert à Tune de ses extrémités, et dont l'autre extrémité, après s'être dirigée dans le ^ens de l'axe du cône,
s'assemble avec un tuyau coudé de même diamètre, dont une branche est verticale.
Si Ton place le cône dans l'eau jusqu'à la hauteur de son axe, disposé horizontalement, et qu'on le fasse tourner de façon que la première spire formée par un tuyau vienne plonger dans le liquide par son extrémité , cette spire se chargera d'eau pendant une demi-révolution, et se remplira d'air pendant la suivante ; et les deux fluides, passant par la rotation de spire en spire, viendront déboucher ensemble ou successivement au sommet du tube vertical. Le mouvement de rotation continu se trouvera ainsi transformé en un mouvement ascensionnel vertical continu.
De la transformation da mouvement eirealaire eontinn en reetilig^ne alternatif» et vice vewëa.
99. Du mouvement alternatif. ^- Nous avons dit que Ton nomme ainsi le mouvement circulaire ou reclilignc qui a lieu successivement dans un sens et dans le sens opposé. Nous en avons des exemples dans une foule de machines usuelles, telles que les pompes, les soufflets, les scies, etc. On obtient le mouvement alternatif, soit au moyen d'un autre mouvement alternatif, soit au moyen d'un mouvement continu que l'on transforme en mouvement alternatif. A l'inverse, on peut transformer un mouvement alternatif en mouvement continu.
iOO. Du mmLvement rectUigne alternatif. — Ce mouvement se produit le plus souvent par l'intermédiaire d'un
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inouyement de rotation continu ou alternatif. Ce rfest guère que dans les machines n^ues directement à bras qu'un mouvement rcctiligne alternatif est directement changé en mouvement rectiligne continu.
101. Engrenage intérieur de Lahire. — Lahire, géomètre français du dix-septième siècle, a proposé, pour transformer le mouvement circulaire continu en un mouvement rectiligne alternatif, l'emploi d'un moyen fondé sur l'a considération suivante :
Si dans un cercle abd, de rayon oa, on trace un autre cercle aeo dont le diamètre soit égal au rayon oa du premier, et qui soit tangent à celui-ci en a ; et si Ton conçoit que le cercle inférieur aeo roule dans le cercle ahd, et soit par exemple arrivé à la position obc, le point a du petit cercla qui était primitivement celui de contact du grand cercle et du petit , parcourra le diamètre aod.
En effet, puisque le petit cercle roule sans glisser dans le grand, lorsque leur point de contact sera en &, l'arc ah parcouru sur le grand cercle sera égal à l'arc bc dont le petit aura roulé ; or, le premier arc est la mesure de Tangle aob, considéré comme angle au centre, et le second est le double de la mesure du même angle boc, considéré comme angle inscrit dans le petit cercle obc; mais le second arc contient deux fois plus de degrés que l'arc a6, puisqu'il lui est égal en longueur et a un rayon moitié moindre. Par conséquent, les deux angles aob et boc sont égaux ; donc, le point c se trouve sur le rayon ao.
i(MÉ, Relation entre les espaces parcourus. — La quantité dont le point a s'élève quand le point de contact passe de a en b est ac, égal à la projection de l'arc ab sur le diamètre ad; elle a pour expression ac:=:ao — avcosaob:
On pourra donc fediement construire une courbe qui
exprifDttra la relation entre les arcs parcourus par le petit cercle sur la circonférence du grand cercle, et les chemins
,^zX^^:^^^::::::"s : "~
tzz^ZL-zÊf
!îv^
parcourus par le point a, en prenant les premiers pour abaeisséaet les seconds pour ordonnées. C'est ce que représente la figure ci-dessus. Si Ton suppose que le petit cercle se meuve uniformément sur le grand, les abscisses seront proportionnelles aux temps, et Texamen de cette courbe mon*tcera que le mouvement d'ascension du point a s'accélère graduellement'; qu'il atteint sa vitesse maximum quand le petit cercle a roulé sur le grand d'un quart de circonférence; qu'au delà le mouvement se ralentit, et que la vitesse d'ascension redevient nulle après que le petit cercle a parcouru la moitié de la circonférence du grand ou fait un tour sur lui-même ; qu'au delà, le mouvement de descente commence et s'sKTcélèf e de la même manière que dans la première pé-* riode, pour s'éteindre à la fin de la révolution entière, et ainsi de suite. On voit d'ailleurs que, quand le point de conctact h correspond au quart de la circonférence, le chemin parcouru par le point a est égal au rayon, et que, si le point h correspond à la demi-circonférence , le chemin parcouru par le point a est égal au diamètre. Donc, dans ce mouvement, lorsque le point a du grand cercle a décrit une demi-circonférence, le môme point a, considéré comme appartenant au petit carcle, a parcouru le diamètre du grand cercle.
Pour réaliser la transmission du mouvement dont nous venons d'indiquer le principe, on fixe par sa couronne sur des appuis solides- un anneau, denté intérieurement; à son
centre passe un arbre, qni porte un bras d'une longueur égale de centre en centre à la moitié du rayon de la partie
dentée de la couronne. Ce bras porte Taxe d'une petite roue ou pignon , d'un rayon aussi égal à la moitié de celui de la couronne; sur ce pignon, et en dehors du plan de la couronne, est fixé un bouton sur lequel s'articule la tige qui doit recevoir un mouvement recliligne alternatif. On voit que*, pour exécuter celte transmission du mouvement, il faut couder un peu l'arbre principal pour le passage des dents du pignon, et placer la tige à mouvoir en porte à faux, ce qui tend à faire déverser le pignon. Aussi cette 'disposition, que l'on a dû rappeler, n'esl-elle plus employée.
103. Manivelle et bielle. — Un des meilleurs moyens de produire la transformation du mouvement circulaire continu en recliligne alternatif consiste dans l'emploi d'une manivelle fixée sur l'arbre doué du mouvement de rotation ; à son extrémité cette manivelle porte un boulon appelé bouton, qui est lié en a par une articulation avec une pièce rectiligne ab appelée bielle, d'une longueur égale à quatre, cinq ou six fois cette manivelle. Cette bielle est assemblée à son aulrc extrémité b avec la lige ou pièce 6c, douée du mouvement rectiligne alternatif, et qui est maintenue par des guides; le centre ou l'axe de rotation de la manivelle est sur le prolongement de la direction de la tige bc. En examinant la figure, on voit que , quand le mouvement circulaire du point a a lieu dans le sens de la flèche, le bouton a décrivant la demi-circonférence man, l'extrémité b de la bielle et de la tige bc marche de b vers m, et que, quand le bouton a parcouru la demi-circonférence , la tige bc a marché dans le sens de m à n d'une quantité égale au diamètre de
CONTJNU E.N RECTILIGNE ALTERNATIF, ET VICE VERSA. 109 la circonférence. Lorsque le bouton a parvenu en n continue son mouvement dans l'autre demi -circonférence njom, l'extrémité h de la bielle ab et de la tige bc rétrograde et s'éloigne du poiiit n, et quand le point a est revenu en m, la lige a parcouru en sens contraire un chemin égal au diamètre de la circonférence.
Ainsi le mouvement de rotation continu du bouton a se trouve transformé en un mouvement recliligne alternatif de la tige , et pour chaque demi-circonférence décrite par le bouton a, la tige parcourt un chemin égal au diamètre de la circonférence décrite par le bouton de la manivelle.
A l'inverse , si la tige reçoit un mouvement rectiligne alternatif de c vers ft, le bouton de la manivelle sera successivement obligé de décrire la demi-circonférence man, puis de revenir en décrivant la demi-circonférence npm , mais l'arbre de la manivelle sera toujours sollicité à tourner dans lemèmesens.
^T Le mouvement rectiligne alternatif. aura
donc été transformé en un mouvement circulaire continu ; et, pour chaque course de la tige bc, le chemin décrit par le bouton de la manivelle sera égal à la demi-circonférence qui a cette course pour diamètre.
Dans ce dispositif on appelle vitesse moyenne de la tige le quotient de l'espace parcouru dans une course par la durée de cette course. Ainsi, quand un piston décrit une course de 1"»,20 en r,5, on dit que sa vitesse moyenne est de
i^=0-»80 en 1". Mais cette vitesse moyenne diffère 1",50 "^ ' '^ I
beaucoup de la vitesse réelle, qui est variable, ainsi qu'on \a
le voir.
■$ On voit facilement, en effet, qu*à mesure que le bouton
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se rapproche des points m et n, la tige se déplace de moins en moios, et qu'elle cesse tout à Mt de se mouvoir qoand il les a atldntis : c'est ce qui leur a fait Confier le nom de points 'morts; et Ton voit que dans ce dispositif le mouvement s'éteint lentement et sans secousse, et que la vitesse crott et .décroît graduellement^ ce qui est un des tprinci|»aux avantages de cette transformation de mouvement.
Aussi est*elle emploj^ée dans les pompes et dans les machines soufflantes pour tran^nettre le mouvement circulaire continu d'une maniveUe d'un arbre de rotation, au piston; et réciproquement, dansJes machines à vapeur pour transformer direcieiDênt le mouvement allernatif du piston en un mouvesaemttcîrcukine costliinut ^omme «n le voit dans les machines locomotLiiiesât dans beaucoup de machines fixes. Il est facile de trouver et de repflréseûler graphiquement la relation du mouvement qui s'établit .aitne le bouton de la manivelle et la tige qu'elle conduit par l'intermédiaire de la liôeJile, éssA la long-ueur est cohubc.
L'appareil est ordinairement disposé 4e façon que Taxe o autour iduqîiel toiirtne la maasiivelle se trouve sur le prolongement de la direction aJb que doit suivre la tige à conduire. Cela étant, à partir du point où cette direction prolongée coupe la circonférence, on partage <la dncouférence décrite par Je bouton en parties 'é^Ies, soât en 20, jpar exemple. De^chacua
des points 0, 1, 2, a, 4, 10, avec Ja
lûelle fiwir rayon , on décrit des ar.cs de œrde/^ coupent k hgnie àb aus: peints 0', 1', 2', 3',..., 9', lOj^donllesdi^ances respectives aux points o' :ou a donnenit les courses dé la tige pendant la prenûère demi -révolution. A partir du point Lô^ et en revenant vers le p^nt û, si l'jon pantageak de même l'autre demi-circonférence , et que l'on répétât la .iaëeoe opération, eviTetrotnreraîties mêmes poinls ifivda âifne.ft6,
JO
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pairœ que tawt esi symétrique de part fit d'antre de la ligne aab.
Cela fait, si Ton développe en ligne droite la circonférence décrite par le bouton de la. manivelle, qu*ou partage £e développement en vingt parties égales, chacune des parties sera égale à l'un des ancs O-1, 1-fi, â-a, 3-4, etc., et représentera les chemins parcAurus tpar le h&uton de la m^ûvelle ; à chaque point de division on élèvera des perpendicalaires à œ déiveloppâBient, et on les prendra respectivement égales aux distances 0-1', 1-2'., A.3', 3-4', b-io', de la£gmre précédente.
La suite des |)oifil5 ainâ délâ^minés dcim^a «ne courbe fui
représentera la relation cherchée du mouvement du bouton de la manivelle et de la lige.
A l'aide de cette courbe, pour une position quelconque du bouton de la manivelle il sera toujours facile de trouver le chemin parcouru par un point de la tige, par sa télé, par exemple. Il suffira, en effet, de mesurer en degrés ou en parties de la circonférence l'arc qui sépare la position indiquée de la manivelle du point o de celle circonférence ; et si, par exemple, cet arc est de 48^ on aura sa longueur développée œ en parties de la longueur totale c de la circonférence par la proportion
doù
•360^:48®:: ûir:Cc: «,
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On portera cette longueur sur la droite 0-20 à partir du point 0; an point ainsi déterminé, on élèvera une ordonnée, dont la partie comprise entre la courbe et la ligne des abscisses donnera la course correspondante de la tige.
On remarquera que, si, comme il arrive souvent par l'action régulatrice que produit un volant placé sur l'arbre de la manivelle, le mouvement de rotation de celte pièce est sensiblement uniforme, les arcs décrits par le bouton, ou les abscisses de la courbe, seront proportionnels aux temps ; d'où il résulte (n** 18) que l'inclinaison des tangentes à cette courbe donnera la vitesse de la tige à un instant quelconque.
Il faut observer que ces inclinaisons doivent être mesurées non par les valeurs des angles, mais par le rapport des ordonnées qui représentent les espaces parcourus à leurs abscisses correspondantes qui représentent des temps, en ayant égard aux échelles, ainsi qu'il a été expliqué au n° i8.
On voit d'ailleurs, par la forme même de la courbe, que la vitesse croit graduellement et se retarde de même , de manière qu'elle est nulle au commencement et à la fin de chaque demi-circonférence. La plus grande inclinaison de la tangente correspond au point d'inflexion de la courbe, c'est-à-dire au point où , de convexe qu'elle est d'abord vers l'axe des abscisses, elle devient concave vers cet axe; c'est celui où le mouvement cesse de s'accélérer pour commencer à se retarder.
Il est d'ailleurs situé au delà du premier quart de la circonférence, et correspond à la position où la bielle est perpendiculaire à la manivelle.
Pour reconnaître si le mouvement de la tige s'éloigne notablement d'être d'abord uniformément accéléré, puis uniformément retardé, si nous construisons à côté de la courbe précédente, et d'après la méthode du n° 24, les deux branches de parabole qui satisferaient à cette condition, nous voyons que, pour le cas actuel où la longueur de la bielle n'a été supposée que de trois fois celle de la manivelle, ces courbes diffèrent peu l'une de l'autre. La courbe
parabolique est au-dessus de la courbe de la manivelle; et , les tangentes de la première étant, dans la période d'accélération/ plus inclinées que celles de la seconde, il s'ensuit que la vitesse du mouvement uniformément accéléré est plus* grande que celle produite par la manivelle, tandis que le contraire a lieu dans la période de retard.
La manivelle se place ordinairement à l'extrémité de l'arbre qui la porte» et en dehors de ses points d'appui ou tourillons.
Lorsque l'arbre de rotation porte à son extrémité un anneau ou un plateau solide en fonte ou en bois, on peut se dispenser d'employer une manivelle propt*ement dite. On se contente de disposer sur l'un des bras de la roue, qui sert alors de manivelle, un bouton, auquel on articule une bielle. Quelquefois aussi l'on place deux ou trois boutons, h des distances différentes du centre , afin de se réserver la facilité d'attacher la bielle à l'un ou à l'autre pour varier la course de la tige, ou l'on engage le boulon dans une rainure ménagée au plateau, et dans laquelle il est maintenu par la pression d*un écrou à la distance du centre que l'on juge convenable. Cette disposition est particulièrement applicable aux pompes, dont elle permet de varier la course selon la quantité d'eau à élever.
i04. Manivelles doubles, — Lorsqu'un même arbre doit conduire deux tiges, on emploie deux manivelles, que, selon les circonstances, il convient de placer à angle droit ou dans le prolongement l'une do l'autre.
Pour discuter ce qu'il convient de faire, il faut distinguer deux cas : celui où la tige est à simple effet, c'est-à-dire où elle n'agit utilement que
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pendant que la manivelle parcourt Tune des daix demicirconférences qu'elle décrit; et le cas où elle agit utilement dans ses deux courses» ce qui fait dire qu'elle est à dorMe effet. Le premier cas est celui des pompes ordinaires» qui n*élèrent ou ne refoulent l'eau que pendant l'une de Tears courses; le second est celui des machines à Tapeur ordinaires et des locomotiTes, où la vapeur agit alternativement sur les deux faces du piston, ainsi que celui des pompes à double effet, qui aspirent et refoulent alternativement l'eau pendant chacune des courses de leurs pistons.
105. Premier cas. Supposons d'abord que, les pompes étant à simple effet , les deux manivelles soient dans le prolongement l'une de l'autre, et qu'ainsi, Tune étant au point mort supérieur marqué , l'autre soit au point mort inférieur marqué 10 : les quantités d'eau élevées ou refoulées par la pompe étant proportionnelles à la surface du piston et à sa course, on voit que, pour le premier piston, elles iront en croissant pendant que la manivelle ira de à 10 (flg. du n*» 105) , et qu'elles seront proportionnelles aux ordonnées de la première branche de la courbe située à droite de jusqu'à l'ordonnée 10-10'.
Passé ce terme, pour avoir les chemins totaux parcourus par ce premier piston depuis qu'il a quitté le point mort
t 1 3 s à fi « 7 8 9 It 11 12 13 14 iS 16 17 18 19 20
supérieur, H Eaindrait ajouter ses courses correspondantes à
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la seconde demi-réyolution à sa course totale dans la première, c'est-â-dîre à l'ordonnée 10-10'. Or les courses de la seconde demi-révolution sont pour les points symétriquement placés à droite et à gauche de la verticale du centre exactement les mêmes que celles delà première. On obtiendra donc les points il', 12', 13', ..., 20' de la courbe qui donnera les chemins totaux cherchés, en portant au-dessus de l'horizontale lO'-M les hauteurs respectives des points 9', 8', 7', . . ., au-dessous de cette ligne.
Dans le cas d'un seul piston à simple effet, la pompe ne produisant que dans une des demi-courses , la course descendante, par exemple, on voit que la seconde branche de la courbe du produit sera inutile , et qu'il y aura intermittence du produit de ce piston pendant toute sa durée. Mais s'il y a deux manivelles dans le prolongement l'une de l'autre, conduisant chacune un piston à simple effet, le se« cofMl sera précisément arrivé au sommet de sa course quand le premier sera au bas de la sienne. Le produit de ce second piston ^'ajoutera à celui du premier, et étant déterminé par une courbe identique avec la branche 0, T, %\ 3', . . . , 10', il suffira de reporter cette courbe au-dessus de rborizontale lO'-M, pour avonr la courbe du produit total pendant la durée d'une révolution entière. On voit que dans cette disposition des manivelles le produit est nul quand elles sont aux points morts^ mais qu'à l'exception de ces positions , il y a ccmtinuité dans le produit»
Si les manivelles étaient d'équerre, et que» par exemple , la première étant au point mort supérieur, la deuxième itX en arrière au quart de la circonférence, il est clak que pendant le premier quart de la révolution la première produis rait s^le, et que le produit serait donné par la partie de courbe 0' 1' 3' 4' 5'. À la fin de ce premier quarl, le deuxième bouCoD étant au point mort supérieur et te piston qu'il conduit commençant à deseeudre^i le pttodait de celui-ci s'ajo»» ferait au pred«ût da pnfmier dan» le deutiène quart de la révolution, et on aurait la courbe du pfeduil en ajoutant
les ordonnées 0, I-T, 2-2', 3-3', 4-4', 5-5', respectivement aux ordonnées 5-5', 6-6', 7-7', 8-8', 9-9', 10-10'. On obtient
ainsi la branche de courbe 5' 61 7i 81 9i lOi. Mais quand la deuxième manivelle a parcouru le premier quart de la demicirconférence de droite, le premier piston est au point mort inférieur, et entre dans sa course ascendante, où il ne produit plus» et le produit ne s*accrolt plus que de celui du deuxième , qui est alors au quart de la demi-circonférence de droite.
On obtient donc la courbe du produit en portant respectivement au-dessus de la ligne lO'^^M les hauteurs des points 6' 7' 8' 9' 10' au-dessus de la ligne 0-20, et sur les ordonnées correspondantes aux points 12, 13, 14, 15, de la base.
Quand le deuxième bouton est arrivé au point mort inférieur, son piston cesse de produire aussi , et l'autre piston , n'ayant pas encore achevé sa course ascendante, ne produit rien non plus, de sorte qu'il y a interruption dans le produit des deux pompes. Gela dure ainsi pendant un quart de révolution ; après quoi , les boutons étant revenus à leur position initiale, tout recommence comme précédemment.
On voit donc que l'on obtient plus de continuité dans le produit en plaçant les boutons de manivelles des pompes à simple effet dans le prolongement l'un de l'autre, qu'en les mettant à angle droit.
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106. Second cas. Lorsqu'il s'agit de pompes à double effet , on arrive à des résultats différents. Si d'abord nous
«élu
1 2 s k a 6 7, 9 9 10 il 12 13 1^ 15 U ir 18 19 20
supposons que les manivelles soient dans le prolongement l'une de l'autre, il est facile de voir que, les produits des deux pistons s'additionnant, la courbe du produit sera obtenue en ajoutant aux ordonnées 0, 1-1', 2-2', 3-3', . . . , 10-10', les hauteurs des points 10', 1 1', 12', 13', . . . , 20' au-dessus de l'horizontale lO'-M, et qu'on aura ainsi d'abord la branche de courbe 0, li, 2i, 3i, ..., lOj, correspondante au produit pendant la première demi -révolution. Quant à la Seconde demi-révolution, les choses se passeront de la même manière, et il suffira de reporter la même courbe au-dessus de l'horizontale lOi-R pour compléter la courbe du produit relative à la révolution entière.
On voit que le produit est assez continu, mais qu'il est nul
aux points morts, et qu'il éprouve des variations indiquées par les inflexion^ de la courbe.
Si , au contraire , les boutons des manivelles sont à angle droit, et que, par exemple, le premier soit au point mort supérieur quand le second est au premier quart de la demicirconférence de droite, il est facile de voir d'abord que les chemins simultanément parcourus dans le premier quart de tour par les deux pistons seront les ordonnées 0, 1-1', 2-2', 3-3', 4-4', 5-5', pour le premier, et pour le second les hauteurs des points 5', 6', 7', 8', 9', 10', au-dessus de l'horizontale 5'-P, qui indique la hauteur à laquelle se trouvait ce second piston quand le premier était au point mort supérieur. Pour le second quart de tour, les ordonnées relatives au premier piston seront successivement 5-5', 6-6', 7-7', 8-8', 9-9', 10-10', et, pour le deuxième, les hauteurs des points 10', 11', 12', 13', 14', 15' au-dessus de la même ligne lO'M. La construction donnera ainsi la courbe U 2s 3i . . . , qui se rapproche beaucoup d'une ligne droite, mais qui montre que le produit de cette demi-révolution, ou plutôt que la somme des courses simultanées est plus grande que le double d'une course totale de piston; ce qui tient à ce que le second piston a parcouru la demi-circonférence inférieure, et que, par l'effet de l'obliquité de la bielle, la course du piston , dans chacun des quarts inférieurs de circonférence est plus grande que le rayon de la manivelle, tandis que le contraire a lieu dans les quarts supérieurs.
Pendant le troisième quart de la révolution, les courses totales du deuxième piston sont les hauteurs des points 15', 16', 17', 1?', 19', 20', au-dessus de l'horizontale 0-20, et celles du prenyçr piston sont les hauteurs des points 10', 11', 12', 13', 14', 15', au-dessus de Tborizontale 5 -P, qui correspond à sa position initiale; l'addition de ces courses donne la portion de la courbe du produit 10, l U 12s 13s 14s 15s. k la fin du troisième quart, le premier piston continue à s'élever, et le deuxième commence à descendre. Les ordonnées de la courbe des produits s'augmentent donc d'abord, pour le
premier piston» des hauteurs des points 15', 16', 17', 18', 19', 20', au*dessQS de rhorisontale 15-Q, et pour le deuxième, des ordonnées 0, Kl', 2-2', 3-3', 4-4', 5-5', ce qui fournit les points 15i 16, 17, 18, 19, 20,,
Le tracé montre que la somme de toutes ces courses partielles pour les deux pistons est, comme il était d'ailleurs évident à priori , égale à quatre fois la course de la manivelle.
Si l'on compare cette courbe du produit 0, 1„ 3,, 4,,..., 19„ 20^» relative au cas où les manivelles sont d*équerre avec la courbe 0, It, 2», 3i, ..., 19i, 20i, qui se rapporte à celui où les manivelles sont dans le prolongement Tune de l'autre, on voit de suite que , dans le premier cas , le produit n'est nul à aucun instant de la révolution , tandis que, dans le second, le produit est nul au commencement de chaque demi-révolution. On Toit, de plus, que la courbe relative au premier cas se rapproche beaucoup de la ligne droite qui donnerait une loi de produit uniforme, et que d'un instant ou d'un 20« à Yauix^ de la révolution, les produits consécutifis diffèrent moins entre eux que dans le cas des manivelles placées dans le prolongement l'une de l'autre.
De cette discussion Ton doit donc conclure que, pour les pompes à double effet, il est préférable, sous le rapport de la régularité du produit , de placer les manivelles d'équerre plutôt que dans le prolongement l'une de l'autre ; et comme d'ailleurs on fera voir plus tard que sous le rapport de la régularité de l'action motrice et du mouvement on arrive à la même conséquence, il en résulte que cette disposition est préférable sous tous les points de vue.
i07. Manivelles triples. — Pour transmettre simultanément à trois tiges un mouvement rectiligne alternatif au moyen d'un mouvement de rotation continu, on est obligé de couder l'arbre, de manière à former trois manivelles, dont les directions partagent la circonférence en parties égales.
ni
Ce dispositif présente de TavaDtage pour la régularité du mouvement ; mais il exige des précautions dans l'ajustage ;
dans le travail de la forge il faut apporter les plus grands soins pour que» dans les angles rentrants formés par les coudes U I de Tarbre , le fer ne
soit pas altéré et n'offre pas de solution de continuité. A cet effet , tous ces angles doivent être arrondis.
On peut, aussi facilement que pour les manivelles doubles, se rendre compte de l'effet des manivelles triples par une construction graphique, en distinguant toujours les deax cas où les tiges conduites sont à simple ou à double effet.
Premier cas. Les pompes à trois corps , dont les pistons sont presque toujours à simple effet, sont conduites par des manivelles triples, dont les boutons partagent la circonférence en trois parties égales, et sont par conséquent distants de ^ de circonférence ou § de demi- circonférence.
Gela posé , si Ton suppose toujours la circonférence décrite par les boutons développée en ligue droite et partagée en vingt parties égales numérotées de 1 à 20, lorsque le premier bouton sera au point mort supérieur représenté par 0, le second sera en avance à la position 13.33 dans le demicercle de gauche, et le troisième sera à la position 6.67 dans le demi-cercle de droite.
Les courses du piston conduit par le premier bouton et les produits de ce piston seront représentés par les ordonnées de la branche de courbe CI' 2^ 3' 4'.... 10'; passé le point 10 ou l'ordonnée 10-10', ce piston ne produira plus rien, puisque la pompe est à simple effet.
En même temps que ce piston produit, le second, qui est dans le demi-cercle de gauche, ne produit rien, et le troisième, qui passe de la position 6,67 à 10, produit des quantités d*eau proportionnelles à ses courses. Ainsi, quand le premier était à et ne produisait encore rien, le troisième avait parcouru une course représentée par l'ordonnée correspondante à Fabscisse 6.67, et ainsi de suite; de sorte que les courses utiles correspondantes et simultanées de ces deux pistons devront être ajoutées, et que, pour avoir le produit de la pompe depuis Tinstant où le premier bouton part du point mort supérieur jusqu'à celui où il est revenu à cette position, il faudra porter l'une au-dessus de l'autre les courses et les accroissements de course, ainsi qu'il est indiqué ci-dessous par sixième de tour.
^mlJiSaim Hauieurs utiles tMrcourues iimulianément . ou ordonnées détour Te la courbe du produit,
1 1*' piston de à 3,3 1 et 3* piston de 6,6 à 10 au-dessus de 6,6P.
2 1*' piston de 3,3 à 6,6 au-dessus de 3,3M.
3 1" piston de 6 ,6 à 10 au-dessus de 6 ,6P, et 2* piston de à 3 ,3.
4 2* piston de 3,3 à 6.6 au-dessus de 3, 3M.
5 2* piston de 6,6 à 10 au-dessus de 6,6P, et 3* piston de à 3,3.
6 3* piston de 3,3 à 6,6 au-dessus de a,3M.
Dans cette construction, les déplacements ou les courses de piston d'une ordonnée à l'autre s'ajoutent aux courses déjà parcourues. La seule attention à avoir, c'est de prendre les ordonnées qui se correspondent respectivement.
On obtient ainsi la courbe OA, qui représente la loi d'accroissement du produit pendant une révolution entière, et l'on voit qu'elle diffère bien peu d'une ligne droite , ce qui indique que dans les pompes à simple effet à trois corps , le produit n'est jamais nu/, et qu'il croit à fort peu près unifor^ mémera ou proportionnelkment aux angles décrits par Carbre des manivelles.
Second cas. On emploie peu de pompes à double effet
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à trois corps; mais, si l'on appliquait la même méthode de discu&sion à ce cas, on verrait Hsbcilemimt que, pour
,ir
IS
construire la courbe du produit, il faudrait ajouter successivement aux courses déjà obtenues les hauteurs parcourues par les pistons, ainsi qu'il est indiqué dans le tableau suivant, et comme le montre la figure précédente.
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• «^r tbStaiM ^«w<«*« »<»'« parcourues timulUmémeiU, ou ordonnées de SotT ^ ^« courbe du produit.
De 0à3',3.
1 De 13', 3 à 16,6 au-dessus de 13S3R.
De 6'6 à 10' au-dessus de 6',6P.
r De 3* ,3 à 6',6 au-dessus de 3,3M.
2 /De 16S6 à 20' au-<lessus de 17', 68.
{ De 10' à 13', 3 au-dessus de lO'Q.
De 6', 6 à 10 au-dessus de 6',6P.
De 0à3'.3.
De 13' ,3 à 16',6 au-dessus de 1%',3R.
( De 10 à 13',3 au-dessus de lO'Q.
4 I De 3' , 3 à 6'6 au-4essos de 3' ,3M.
(De 16',6 à 20* au-dessus de 16', 6S.
{De 13' ,3 à 1^,6 au-dessus de 13',3R.
De à 3'3.
De 16'6 à 10' au-dessus de 6'6P.
(De 16'6 à 20 au-dessus de 16',6S.
6 I De lO' à 13',3 au-dessus de lO'Q.
(.De 3', 3 à 6'6 au-dessus de 3',3M.
On remarquera que les sommes des trois hauteurs simultanément parcourues par les pistons pendant chaque sixième de la résolution sont constantes et égales à la course totale de Tun d'eux ; ce qui donne six points de la courbe en ligne droite. On voit d'ailleurs par la figure que cette courbe OB dififère extrêmement peu d'une ligne droite, ce qui montre que, dans les pompes à trois corps et à double effet, le produit n'est jamais «uî, et croît à très-^peu près proportionnellement aux angles décrits par Varbre,
108. Excentriques. ~ Dans, certains cas on est obligé, par la disposition de la machine, de placer la manivelle sur le corps même de Farbre, et, s'il s'agit de pièces légères à conduire , au lieu de le couder, on y cale un disque circulaire , dont le centre est à une distance de l'axe de rotation égaie à la moitié de la course à produire , et dont le rayon est assez grand pour que ce cercle embrasse l'arbre de rotation. Ce cerde se nomme ext^ntrique. Il présente à sa circonférence
extérieure une gorge, qui est enveloppée par une bague circulaire et assemblée à deux tiges, formant une sorte de
triangle allongé , <lont le sommet s'articule avec la tige à conduire ; ce triangle et sa bague remplacent la bielle. Il est facile de voir que ce dispositif fonctionne exactement comme la manivelle ordinaire , et que la course de la tige douée du mouvement rectiligne alternatif est égale au diamètre du cercle décrit par le centre de F excentrique autour de F arbre , ou au double de la distance des centres qu'on nomme excentricité.
En effet, quand le centre a de rexcenlrique part du point m, situé sur la droite qui joint le centre o avec la tète de la tige bCf et tourne dans le sens de la flèche en parcourant la demi-circonférence many il est clair que Texcentrique entraîne sa bague et la bielle dans le même sens d'une quantité totale égale au diamètre du cercle décrit par le point a, et que, quand le centre parcourt l'autre demi -circonférence npm, la bielle et la tige rétrogradent de la même quantité.
En procédant comme nous l'avons fait pour la manivelle simple, et regardant ici la distance des centres comme le rayon d'une manivelle, on construira la courbe qui représente la loi du mouvement de la tige conduite par l'excentrique.
L'excentrique Jouit, comme la manivelle, de l'avantage d'éteindre et de communiquer le mouvement graduellement et sans secousse; mais il faut remarquer que, pour une révolution ou une course entière, les points de la bague qui enveloppe V excentrique y et dans laquelle il tourne^ parcourent en frottant sur la surface tm chemin égal à la circonférence dé
r excentrique^ doDt le diamètre est toujours notablement plus grand que le double de l'excentricité ou de la course rectiligne ; tandis que dans la manivelle , le chemin parcouru par les points frottants n'est égal qu'à la circonférence du bouton de la manivelle.
Pour cette raison, l'usage des excentriques doit être restreint aux cas où il s'agit de faire marcher des pièces légères, telles que les appareils de distribution de la vapeur, etc.; mais il faut, autant que possible, éviter de l'employer pour des pompes, et pour toutes les parties de machines qui sont lourdes à conduire ; cependant il est des cas où la nature du travail de la machine oblige à s'écarter de cette règle.
109. Excentrique à course variable. — Il importe quelquefois, et en particulier dans les locomotives, de foire varier la course de la tige conduite par l'excentrique. Parmi les moyens essayés, le plus simple pour la manœuvre, et le plus généralement employé, est l'excentrique double de Stephenson.
Cet appareil consiste en deux excentriques circulaires, dont les centres sont diamétralement opposés, et que l'on
coule habituellement d'une seule pièce. Chacun d'eux conduit une bielle; ces deux bielles marchent en sens contraire, et elles sont articulées aux deux extrémités d'une coulisse ou fl'un arc évidé, dans lequel s'engage la tête de la tige à conduire.
Il est facile de voir que, les deux extrémités de cette coulisse tournant en sens contraire , il y a un de ses points qui
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ne se déplace pas, et que» si la tète de la tige oceupait ce. point, elle ne marcherait pas du tout. Au contraire, plus cette tète sera près de rcxtrémitë delà coiilisâe, plus sa course sera grande. Un système dé leviers coudés, que le mécanicien fait basculer à volonté , lui permet d'èle? er on d'abaisser la coulisse, de façon que la tête de la tige du tiroir k cohduire occupe une position plus ou moins rapprodkée de Textrémité^ et parcoure par conséque&t un espace plus ou moins gran4 ; il pout mtoie, en déplaçant convenableïnent la coulisse, changer le sens du mouvement de la tige par rapport à celui de Texcentrique,
110. Cames ou ondes. — On emploie souvent, au lieu d'excentriques circulaires, des cames ou ondes ^ dont la forme dépend du mouvement rectiligne particulier qu'il s'agit de produire, et de la relation qu'on veut établir entre le mouvement de rotation et celui de translation. Nous allons , par quelques exemples, indiquer la méthode que l'on doit suivre pour les tracer.
ill. Courbe en cœur, — Lorsqu'il s'agit de conduire alternativement dans un sens rectiligne une tige ou un cadre au moyen d'un mouvement continu, avec la condition que, pour des angles égaux décrits par l'arbre tournant, la tige avance ou recule de quantités égales , on emploie des cames que l'on nomme cam£& m coswr.
112. Tracé de la came en cœur. — Voici le tracé ordinairement suivi. Étant donnée la course totale de la pièce et le diamètre de l'arbre qui doit recevoir la came, on décrit un cercle sur ce dernier diamètre ; en dehors, oi]^ porte Fépaiâseur uûnimumoc q^u'on veut donner à la casœ, et i'oa trace le cercle correspondant de rayon og, on mène un diamètre ce^ que Ton prolonge d'une quantité ef égale à la course totale que l'on veut imprimer à la tige. On partage cette course en ua certain nombre de partie» égalas, en six par exeoèptes mx points 1 , il, 3» 4, & et /*, pm& avec daa
CONTINU EK RECTILIGNE ALTERNATIF, ET VICE VERSA. 127 rayons éçaux à 01, 02, 03, 04, 05, 0/*, on décrit des circoniérences; on partage ensuite chaque demi-Ksirconférence à partir du point c en un môme nombres de parties égales aux points l'2'3'4'5'; et les points où les rayons menés par ces points de division coupent les circonférences cor^ respondantes aux divisions de même rang appartiennent à la courbe cherchée, que l'on trace ensuite avec une règle ployante.
Les distances des points de cette courbe au centre o s*appeirent les rayons vecteurs de la courbe, et Ton roit que dans ce tracé les rayons vecteurs croissent proportionnellement aux arcs décrits.
La came devant pousser et ramener alternativement la tige à conduire, on lui donne de l'autre côté une forme exactement symétrique, et il en résulte qu'une ligne quelconque menée par le centre o de l'arbre, et terminée de part et d'autre à la courbe, a toujours une même longueur égale à cf. CTest ce qu'il est facile de vérifier pour Tune quelconque, gh par exemple, qui, d'un côté, coirespond an premier point déterminé au-dessus de c et au premier point au-dessous de f, c'est-à-dire au premier sixième de la demi-circonférence, car cette ligne est égale à l' - l', ou cf plus r^, ou I de ef plus Ih' ou | ef, ou en tout à ee + ef=cf.
Il résulte de là que, si la courbe est placée dans un cadre à côtés parallèles éloignés de la distance cf, dans lequel on ne loi laisse que te jéo strictement nécessaire, elle poofr* sera toojours Fun des côtés, et passera de Fun à l'autre sanscfaec; mais^ce cadre ayant toujours une certaine épaisseur, tm voit qu'Q ne pourrait tnyuver place dans l'angte rentrant e pjsqa^ Forigine de la courbe; il est donc nécessaire ié firire en cet endroit un raccordement en ligne eoorbe qui permette le jeu de FappareiL Au sonmief A
quoique rien ne s'oppose au changement de courbe, il faut ménager un arrondissement, pour que cet angle ne s*use pas trop vite.
On remarquera que ces cames ou ondes agissent obliquement par rapport à la pièce qu'elles doivent conduire, et la pressent contre ses guides, ce qui donne lieu à de grands frottements; et, de plus, les points de la tige qui glissent sur la came parcourent tout son développement, qui est considérable par rapport à la course utile ef; pour rendre ce mouvement plus doux , on garnit souvent la tige ou les côtés du cadre qui poussent la came de galets d'un grand rayon mobile sur de petits axes, qui tournent et roulent sur la came au lieu de glisser; mais ce moyen, praticable pour des appareils légers, ne vaut rien pour des machines un peu lourdes à conduire, parce que la surface des galets s'altère ainsi que celle de la courbe, les axes s'usent, et bientôt les galets ne tournent plus.
Dans la plupart des cas, l'arbre qui porte la came tourne,
ou doit tourner, d'un mouvement uniforme, de sorte que les arcs décrits par. un point quelconque du plan de la came sont proportionnels aux temps, et peuvent être pris à une certaine échelle pour représenter ces temps. . La relation entre les espaces ou les chemins parcourus par le cadre et les arcs parcourus par un point de la came peut donc aussi exprimer celle des espaces avec les temps, et, par suite, donner celle des vitesses. Si, par exemple, l'on veut trouver la relation du raouveïnent entre l'origine c de la came et le point du cadre ou de la lige qu'elle conduit, on développera la circonférence oc suivant une droite a6, et l'on partagera chaque moitié ac Qlch en autant de parties égales que la course totale ef de la tige, soit en six parties. En chaque point de division 1, 2, 3, 4, 5, 6, on élèvera une perpendiculaire 11', 22', etc., représentant à
une certaine échelle la course correspondante de la tige. Or, dans le cas actuel, les courses de la tige étant proportionnelles aux arcs décrits» il s'ensuit que les points l', 2', 3', 4', 5', 6\ seront tous en ligue droite. Le rapport des espaces parcourus par la tige aux arcs décrits ou aux temps étant constant, le mouvement est uniforme, et sa vitesse est donnée par l'inclinaison de la droites T, 2\ etc.
En réalité, les arrondissements de l'origine et du sommet de la courbe modifient un peu la loi du mouyement. Si^ par exemple^ on a pris c(f =:ef ou k la course demandée, et que, par des arcs de cercle tangents aqx deux droites qui représentent la relation des mouvements, l'un vers le point a, l'autre vers le point b^ on ait raccordé ces deux droites, il arrivera que la course réelle sera égale à la hauteur gh du creux de l'arc inférieur au-dessous du sommet du raccordement supérieur.
Si donc on tient à obtenir exactement une course donnée, égale par exemple à gh, on tracera par les points g et A, correspondants au sommet et à l'origine de la courbe, deux arcs de cercle, dont le centre sera sur gh et sur ak, et dont le rayon sera pris égal, par exemple, à celui de l'arrondis* sèment du cadre, ou au rayon du galet si on en emploie un.
Gela fait, on mènera une tangente commune à ces deux arcs de cercle, et cette droite sera la relation du mouvement, de la tige à celui de l'arbre.
lis. InccmoénierU des cou/rbes en cœur et tracé d'une autre courbe. — On voit qu'avec cet excentrique le mouvement de la tige, nul au commencement et à la fin de chaque course, acquiert et perd dans un instant très-court la vitesse uniforme qu'on veut lui imprimer, ce qui produit un passage trop brusque du repos au mouvement, contribue beaucoup à altérer les parties en contact, et présente des inconvénients.
Pour les cas où l'uniformité de ^IOuvement de la tige n'est pas nécessaire, il serait plus convenable de s'imposer la condition que le mouvement s'accélérât uniformément
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depuis l'origine de la course de la tige jusqu'au milieu» et se retardât aussi uniformément depuis le milieu jusqu'à U fm de la course ; de sorte que la vitesse croîtrait et dé* croîtrait de quantités égales dans des temps égaux. Le rac* cordement des deux courbes se ferait naturellement et offrirait toute la douceur convenable.
Si, par exemple, la course totale doit être de 0»,20, dans une demi-révolution, pour la période d'accélération corres-
pondante au quart de la circonférence elle sera de 0*,ld, et le tracé de la relation des mouvements circulaire et de translation sera (iacile à exécuter dans ces conditions nouvelles.
Sur une ligne d'abscisses AO on portera le développement de la circonférence correspondante à la naissance de la courbe, et dont le rayon peut être déterminé à volonté, pourvu qu'il soit plus grand que celui de l'arbre. On prendra OA égal à la moitié, et OB égal an quart de cette circonférence, et au point B on élèvera une perpiendiculaire égale à la moitié 0'",10 de la course : on aura ainsi une abscisse et une ordonnée de l'un des points de la courbe de la relation des mouvements, et, comme on sait que cette relation doit représenter un mouvement uniformément accéléré, la courbe sera ime parabole^ dont Taxe sera la perpendiculaire OC, et dont OB sera la tangente A l'origine. D'après les propriétés connues de ce gmre de courbe, on portera de en D une distance égale à CD = BM es 0*, 10 ou à la demi-conrse;
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on joiûdra le point M au point D par la ligne MD, qui s^raune tangente en M à la courbe et qui coupera OB en un point G en ce point on élèrera à la ligne MD une perpendiculaire, qui rencontrera OC au point F, foyer de la parabole. €k>n-^ naissant ainsi les axes et le foyer de cette courbe, on achèvera son tracé par la méthode connue. Cette portion de la courbe du mouvement étaiit tracée, les autres branches correspondantes aux 3% S% V quarts de la drconférence développée doivent être exactement les mêmes, mais disposées symétriquement. On reportera de A^ en F la dis* tance OF du foyer au sommet, et r<Hi tracera ainsi les deux parties supérieures de la relation des mouvements, et Ton complétera d'une manière analogue le deraier quart, qui donnera le tracé complet de la relation cherchée.
Gela fait, on divisera la ligne d'abscisses OA correspondante à la circonC6rence en deux parties , on élèvera en
chaque point de division des perpendiculaires limitées à la 4icmbe. On partagera de même en dix parties égales la demi* circonférence décrite avec le rayon de la naissance de la courbe de la came; par chaque point de division on mènera des rayons, sur lesquels on portera, à partir de cette circonférence des longueurs égales aux ordonnées correspondantes dé la oonrbe. On aura ainsi les points du contour de la came, que l'on achèvera de tracer avec une règle ployante. La courbe, que l'on vient de tracer, présente, comme on le voit d'après la figure, un contour très-continu, sans angle rentrant ni saillant, et doit par conséquent produire un mouvement régulier.
On reman|uem d'aiUeui^ que le choix du rayon du cercle qui eorrespîmd à la oatosance de la courbé est à peu près arbitraire; en Taugmentant par rapportàlaconrbeàobte-*
nir, on rend le contour plus adouci, et Faction de la came sur la tige moins oblique ; mais on accroît en même temps le chemin parcouru parles points frottants. II convient donc de ne pas augmenter ce rayon au delà de ce qui est nécessaire dans chaque cas.
Enfin, pour deux arcs correspondants au même diamètre, ou dont la somme est égale à la demi-circonférence, les deux quantités que Ton ajoute au rayon de la naissance forment une somme égale à la course, la courbe a* tous ses diamètres égaux, et par conséquent elle peut être comprise entre deux points ou parties saillantes distantes Tune de l'autre d'une quantité égale à l'un de ces diamètres sur lesquelles elle agira alternativement dans un sens ou dans l'autre. Quoique les diamètres soient égaux, l'on voit à Tinspection de la figure que deux tangentes parallèles ne sont jamais équidistantes çt que par conséquent cet excentrique ne peut être compris dans un cadre à côtés parallèles. -
114. Cames doubles. — Dans le cas où la tige à conduire devrait parcourir deux courses pour un tour de l'arbre à
cames, on supposerait que la même relation que précédemmentexisteentre des arcs ou des tours moitié moindres et les mêmes chemins parcourus par la tige ; onpartagerait la demi-circonférence en vingt parties,, et, sur les rayons correspondants à chacune d'elles, on porterait des longueurs égales aux courses. Le même tracé, répété pour l'autre demi-circonférence , fournirait une seconde came semblable comme l'indique la figure.
On remarquera que, malgré sa continuité, et quoiqu'elle satisrasse à la condition de transmettre un mouvement d*abord uniformément accéléré , puis uniformément retardé, cette came double offre un creux un peu brusque.
Pour obtenir deux courses de la tige conduire dans le même temps, il serait préférable de faire marcher l'arbre qui reçoit l'excentrique deux fois plus vite, et de conserver à la came la forme du numéro précédent.
IIS. Observation sur le mode de construction indiqvs, — La marche que nous venons d'indiquer et le tracé préalable d'une courbe à coordonnées rectangulaires, qui représente la relation que Ton veut obtenir entre les chemins parcourus par les deux organes, offre une méthode générale dont nous montrerons d'autres applications.
lie. Excentrique triangulaire. — On emploie aussi, pour transformer le mouvement circulaire continu en mouvement rectiligne alternatif, un excentrique formé par un triangle équilatéral à côtés circulaires, fixé en saillie sur un plateau monté sur l'arbre doué du mouvement de rotation, et entouré d'un cadre rectangulaire sur les côtés duquel il agit. Voici le tracé adopté pour certains cas, et en particulier pour le mouvement des tiroirs des machines à vapeur d'Edwards du système de Woolf.
Soit 00 la course totale que l'on veut faire parcourir deux fois, l'une en descendant, l'autre en montant, aux belles à vapeur pour une descente de piston ; avec ao pour rayon, on décrit un cercle, que l'on partage en six parties égales. Des points a et c ou 4 de division comme centres, on décrit des arcs de cercle oc, ao^ qui, avec ac, forment un triangle curviligne équilatéral. Ce triangle, auquel on donne une épaisseur de 3 à 4 centimètres, et que l'on fait en acier, pour qu'il s'use peu, est âxé en saillie par un boulon sur un plateau circulaire de rayon ao, dont l'un des sommets occupe le centre. Ce plateau accomplit une révolution en-
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tiëre peadant une course simple du piston, et il se tronve inséré dans un cadre rectangulaire mnpqy dont les côtés mn
et pg ont un écarte-
^ n^ ment égal au rayon 00,
ou à la course» augmenté d'un demi-millimètre pour la focilité du jeu, et qui ne peut prendre qu'un mouvement de translatKMi alternatif.
Cherchons la relation du mouvement circu<laire et du mouvement rectiligne, et supposons que l'excentrique, partant delà position aoc en tournant de a vers c, soit parvenu d'abord à lia position bof. Le côté inférieur du cadre, pressé par la convexité de l'arc ce venu en of, arrivera de pqenp'g^. Il est évident que ce côté se sera abaissé de la flèche de l'arc of, qu'il est toujours facile de mesurer, et qui est égale à celle^ de l'arc bob' déterminé par la corde bV parallèle à od^ ou à ee qu'on nomme le sinua-verse de Tare décrit ab. Le mouvement se continuant, le point de contact de l'arc de l'excentrique avec le cadre se rapproche de plus en plus de l'angle c; et, quand celui-ci est parvenu
en ô, ou a décrit - de circonférence, la corde ce se trouve
perpendiculaire à 09 ou au côté du cadre, et celui-ci a marché de la moitié de la corde ce, ou de la moitié du rayon ao^ ou de la moitié de sa course totale. Ainsi, après que l'excentrique a décrit - de circonférence, le cadre a marché de
la moitié de sa course. Au delà de cette position, l'excentrique agit sur le côté inférieur du cadre par son angle Cy et la relation des mouvements éprouve un changement. Lorsque cet angle c est parvenu en ef, le chemin décrit par
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le cadre esl /*, quanlilé qu'il est facile <te relever sur la figure, et qui a d'ailleurs pour valeur
es = ao cos
oi étant l'arc décrit depuis le commencement.
On voit d'ailleurs que e's va en croissant, mais de plus en
plus lentement» jusqu'à sa valeur maximum, égale à la
course totale ao, qui correspond au moment où le plateau
de l'excentrique a décrit les - de la circonférence.
Passé cette position, l'excentrique ne touche le côté inférieur du cadre que par son arc de cercle ca concentrique au plateau» et par conséquent il glisse sur ce côté sans l'éloigner davantage du centre.
L'effet de l'excentrique peut donc se partager en trois périodes correspondantes aux premier, deuxième et troisième tiers de la demi^^circonfërence : dans le premier, le mouvement rectiligne de la tige s'accélère graduellement, et elle parcourt la moitié de la course ; dans le deuxième, le mouvement se retarde, et, à la fin de cette période, la tige a psurcouru sa course totale ; enfin, dans le troisième, la tige reste stationnaire. La tige faisant deux courses ou une allée et un retour par révolution de l'excentrique, si celui-ci fait un tour pour une course simple du piston, l'on voit que le tiroir conduit par la tige s'ouvre d'un mouvement accéléré pendant le premier sixième de la course, d'un mouvement retardé pendant le second sixième, reste stationnaire pendant le troisième sixième, commence à se refermer d'un mouveiûent accéléré pendant le quatrième, continue à se refermer d'un mouvement retardé pendant le cinquième , et reste fermé pendant le dernier. Toutes les circonstances de ces mouvements respectifs peuvent être représentées par un tracé analogue à celui que nous avons donné pour Texcentrique précédent. *
En prenant pour la ligne des abscisses la circonférence doBt le rayon est la course à obtenir pour la tige, et la par-
tageant en vingt- quatre parties égales, de même que le cercle de rayon ao (fig. du n"" 116), on abaissera des points
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1, 2, 3 et 4 du cercle des perpendiculaires IT, 22\ 33', 44', sur aoy lesquelles donneront les courses al\ a^\ aZ' et akf de la tige correspondante, ou les ordonnées H', 22', 33\ 44' de la relation des mouvements; quoique, au delà du premier tiers de la demi-révolution, le mouvement de la tige ne soit plus dû à la convexité de l'arc oc, on pourra, pour faciliter la continuité du tracé, abaisser encore la perpendiculaire qui passerait par le point 5 et élever Tordonnée correspondante.
Pour le deuxième tiers de la demi-révolution on abaissera des points 7, 8, 9, 10, 11, etc., sur le diamètre op des perpendiculaires, telles que 10-10'..., qui seront les ordonnées à élever aux points 5, 6, 7 et 8 de la ligne des abscisses ; puis, par le point 8 dont l'ordonnée 88' =ao, on mènera une parallèle à la ligne des abscisses, qu'on limitera à l'ordonnée. 12-12' correspondante à la lin de la demi-circonférence; puis on construira le reste de la relation des mouvements symétriquement à la partie précédente.
On voit par ce tracé que les branches 1', 2', 3', 4', et 4', 5', 6', Ty 8' se raccordent tangentiellement au point 4' sans jarret, et satisfont sinon tout à fait, du moins très-approximativement, à la condition que le mouvement se transmette par accélération à peu près uniforme et s'éteigne aussi uniformément. D'une autre part, on remarquera que, pendant le premier tiers de la demi-révolution , l'excentrique agit en roulant par sa convexité oc et en glissant de la différence de l'arc à la corde ; que, dans le deuxième tiers,
l'angle c glisse sur le côté inférieur du cadre de la quantité .od; et que, dans le dernier. Tare entier ac glisse sur ce côté, mais sans le presser.
117. Inconvénient du tracé précédent et modification pour réviter. — Un inconvénient de ce dispositif, c'est d'exiger que l'excentrique soit en saillie sur un plateau placé à l'extrémité de Tarbre tournant, ce qui oblige à interrompre celui-ci; on y remédie par la modification suivante. On trace un cercle d'un rayon oc égal à l'arbre, augmenté de l'épaisseur minimum qu'il faut conserver à l'excentrique, et un cercle d'un rayon oa égal à oc augmenté de la course alternative qu'il faut produire. On mène un diamètre coa ; du
point a comme cen- '•i .--->•-",. vV tre, on décrit un arc
de cercle bc avec ca pour rayon , et du point b comme centre, un arc semblable aa' avec le même rayon ; on obtient ainsi le contour de l'excentrique, qui est formé de trois arcs de cercle de môme rayon a6, bc et aa'y dont les deux derniers sont raccordés par l'arc ca' de rayon oc. Examinons la marche de cette transtnission à partir de la position où le rayon ca est vertical ou à l'origine d'une demi-révolution. Le côté inférieur mn du cadre mnpq que l'excentrique doit conduire touche l'excentrique en dessous, et celui-ci commence à le pousser par sa convexité cb; la figure montre que, la demi-circonférence étant partagée en douze parties égales, si l'on suppose que le point a arrive successivement aux positions 1, 2, 3, k, et qu'on trace de ces points comme centres les positions successives du côté cb^ les quantités dont le cadre conduit aura
Jc::t
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marché seront les flèches de ces arcs limitées à la corde en ou à la position initiale de mn. Il sera donc facile de les ren lever et de construire, comme pour le précédent excentrique, la relation des mouvements qui correspond à Taccélération.
Il est aussi aisé de déterminer ia position dans laquelle Fexcentrique cesse de pousser le côté inférieur du cadre mn par son c6lé convexe cb^ et commence à agir par son angle b. En effet, dans celte position, Farc cb est tangent au côté mn par son extrémité : le point de contact/ se trouve donc à la fois sur mn et sur la circonférence de rayon ao ; et, comme mn est toujours horizontal, le rayon qui passe par le point de contact est vertical, et son extrémité ou le centre de Tare cb devant en outre rester sans cesse sur la circonférence ao, on voit qu'il suffira de mener dans cette circonférence une corde verticale parallèle à oc et égale kaO'\- c^o^^ab, ou au rayon des côtés aa' et cb. Le point inférieur de cette corde sera la position où l'excentrique commence à pousser par son angle b,
A partir de ce point, les pieds des perpendiculaires, telles que ir, 22', 33', qui tombaient sur les arcs correspondants en dedans du cercle, se trouvent comme 44' en dehors du cercle de rayon ca, et ne correspondraient plus à des points de Ja relation des mouvements. Les abaissements produits par l'angle b sont donnés par les distances du point b dans ses diverses positions au-dessous de la position initiale de mn, et, comme on connaît les arcs décrits simultanément pour chacune de ces positions, par le point a on trouve facilement la position de 6, et, par suite, les distances qui sont les ordonnées de la partie de la relation des mouve* menls qui correspond à cette portion de la révolution.
A partir du moment où le point b sera parvenu au bas de la demi-circonférence ou au point 12, cet angle cessera d'agir, et l'excentrique ne touchera plus le côté mn que par son arc ab concentrique à l'axe. Le mouvement rectiligne cessera donc, et le cadre sera au repos pepdant cette période,
qui répond aa reste de la demî-rëvolution. Dans le tracé que nous venons d'indiquer, l'arc ab étant plus grand que le sixièn^e de la circonférence, on voit que la tige reste stationnaire plus longtemps que dans Tautre dispositif.
La loi du mouvement produit par cet excentrique est représentée par la courbe Abcd, On voit que la vitesse y croit
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graduellement depuis l'instant où le mouvement commence jusqu'à un certain moment indiqué par l'inflexion de la courbe; puis, qu'elle diminue et s'éteint graduellement, de sorte que le cadre arrive avec une vitesse nulle à sa position de repos.
118. Modifications diverses des excentriques triangulaires. — Quelques constructeurs, dans le but de maintenir le cadre de la tige que l'excentrique conduit plus longtemps dans une position fixe, augmentent l'angle ou la portion de circonférence embrassée par les côtés aa' et a'b. On peut se proposer, par exemple, la condition que le cadre ne marche
que pendant -de la demi-révolution de l'arbre, et l'on déterminera le rayon ao du cercle extérieur de l'excentrique, de façon que la condition précédente soit satisfaite, que l'angle b de l'excentrique commence à agir tangentiellement au côté du cadre, et que la course de celui-ci soit d'une longueur donnée. On remarquera que, puisque la course rs que
l'excentrique produit, doit être accomplie dans -de la demirévolution, l'angle sob est égal à kb\ et les angles osb et obs égaux à 670,5* Pour trouver ao, il suffira donc de porter sur une droite indéfinie sa la course donnée sr, d'élever en r une perpendiculaire à rs, et de mener en s la droite sb^ qui
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fasse avec sa ou rs un angle de 67%ô. Cette droite coupera rb en b, et le centre o cherché se trouvera à la rencontre de
sa avec la perpendiculaire élevée au milieu de sb. Au point b on élèvera une perpendiculaire bc àlacorde rb.
Cette ligne, qui sera égale à la corde d'un angle droit, rencontreralacirconférence de rayon ao en un point c, .Jk.. qui sera le centre d'un des arcs de cercle, qui formeront la came. La ligne co prolongée déterminera sur l'arc du rayon cb la longueur du rayon du noyau de l'excentrique. Du point d, extrémité du rayon perpendiculaire à sa, avec da = cb pour rayon, on décrira un arc de cercle de rayon bc, qui limitera l'excentrique, et sera tangent au cercle de rayon a'o.
Si maintenant on mène la ligne pp tangente en a au cercle, et mn parallèle à pq, touchant l'excentrique en 5, l'on aura les deux côtés du cadre, et l'on voit que l'excentrique agira sur le côté inférieur du cadre par son angle b , jusqu'à
ce que cet angle soit parvenu au point 5, à partir duquel
l'excentrique cessera de pousser le cadre pendant r de la
demi-circonférence.
. La conslruction précédente, appliquée à ce cas, fournit, pour la relation des mouvements, la courbe a'Vc*d\ doiit la partie rectiligne Vc* correspond à la partie de la révolution où le cadre est stationnaire.
On remarquera que, dans ce tracé, le côté inférieur du cadre, pressé par* l'angle 5, part brusquement du repos, et y revient aussi par un à-coup, ce qui n'est tolérable que pour des pièces légères; c'est donc à tort que quelques constructeurs emploient un dispositif analogue pour transmettre le mouvement à des tiroirs.
La construction de la relation des mouvements donne la courbe kh'dd (fig. du n» 117), où l'on voit en effet que le cadre se met brusquement en mouvement et s'arréle de même.
119. Excentrique formé par un cercle tournant autour iua point de sa circonférence. — On peut aussi former un excentrique analogue au précédant en fixant en saillie sur un plateau de rayon ao un cercle de diamètre 00, dont la circonférence passerait par le centre o et serait entourée par un cadrem«pg,dontlescôtés parallèles seraient éloignés d'une quantité égale au diamètre de ce disque. On ferait ainsi conduire le cadre précisément comme il le serait par un bouton de manivelle placé à son centre o'. Le seul avantage que ce dispositif pourrait offrir pour quelques cas particuliers consiste en ce que le disque agit toujours normalement aux côtés dû
cadre; mais le chemin parcouru par les points glissants dans une révolution est considérable, et égal à l'excès de la circonférence du disque sur le double de son diamètre.
Le tracé de la courbe qui donne la loi des mouvements et des vitesses montre que les changements de vitesse se font avec beaucoup de douceur au moyen de cet excentrique.
iSO. Eoacmarique Tréza. ^ M. Trézel, mécanicien à Saint- Quentin, emploie dans ses machines à Tapeur un excenùri* qoe qui diffère de Te&ceBtriqae triangulaire du n*II6, en
ce que les trois arcs principaux sont raccordés par des arcs de cercle d'un rayon plus petit, dont Tun est l'arc même de la douille de l'excentrique.
12 i. Cas où Von connaît la course du châssis ou chariot dCexcentrigue, le rayon de la douille et celui des deux arcs de raccordement. On procède alors à la construction de la manière suivante :
Du point 0, centre de Farbre, Ton décrit avec Oa rayon de Tarbre et avec Ob rayon de la douille de Texcentrique deux
circonférences. Sur le diamètre AB, on porte, à partir du point b, une longueur B5 égale à la course de Texcentrique, et du centre avec OB comme rayon, on décrit un arc de cercle concentrique à Tarbre; c'est un des arcs principaux de l'excentrique. •
Pour déterminer les centres des arcs de raccordement et les deux autres arcs principaux, Ton prend sur AB, BC égal au rayon que Ton veut adopter pour ces arcs, et du centre 0, avec OC pour rayon, l'on décrit l'arc DD'; puis en t, milieu
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de AB, on élève sur AB une perpendiculaire FF sur laquelle on porte, de chaque côté du point % des longueurs i¥ et iF' égs^les à iC ; les parallèles FD et F'D', menées ensemble à AB, rencontrent l'arc DGIV en des [joints D et D' qui sont les centres cherchés. En décrivant de ces points comme centres, avec DK et D'K' comme rayons, deux arcs de cercle, Ton obtient les deux autres arcs principaux de Texcentrique, et on les raccorde avec le premier par les arcs mp einq, décrits des centresD et D' avec Dp = D'g = BC pour rayons.
Il est facile de vérifier que toutes les lignes passant par les centres 0, D et ly, sont égales en longueur à AB, et que les arcs de raccordement sont tangents aux grands arcs. ,
Ainsi Ton voit d'abord de $uite que pK = AB, attendu que
Op= 0B et OAssOK comme rayons des mêmes cercles; de mêmç gK' = AB et Dt ?= Dn = D'K' = AC.
Mais
Dn = DD' + D'n = AB — 2BC + D'tî, il cause de
DD'=2IC etde '
IG=^^-Ba
Ou a aussi
AC=AB — BC, et par suite, '
AB— 2BC+D'n = AB— BG, d'Où
D'n = BC, et de même
Dm=JBC;
ce qui montre que les arcs décrits des centres B et D' avec les rayons Dp et D'g égaux à BG, sont tangents aux grands arcs K'm et Kn. Enfin
mn = mD + Dw = BG + AC = AB.
122. Cas où Von connaît la course du châssis, le rayon de la douille, et l'angle formé par les lignes qui joignent le centre de V arbre aux centres D et D' des deux grands arcs latéraux.
Dans ce cas, où la durée du grand repos du châssis est donnée, Ton décrit d'abord les circonférences Oa et 06, Ton porte sur AB bB égal à la course, et Ton décrit l'arc CBC avec OB comme rayon, en lui donnant l'ouverture COC voulue; sur le inilieu i de AB on élève une perpendiculaire sur laquelle on prend iP = iP'=- AB, on mène Vp et Fg
parallèles à AB, Cm et G'n tangentes à l'arc GBG' aux points G et G', et les rencontres m et n déterminent les angles Gmp, G'nq, dont les bissectrices mD et nD\ par leurs rencontres D et p' avec les rayons OG et OG', déterminent les centres des arcs de raccordement ainsi que leurs rayons DG = D'G\ De ces points D et D' comme centres, avec DK = D'K' pour rayons, l'on décrit les grands arcs Kq et K'p.
125. Loi du mouvement transmis par Vexcentrique Trézel. — L'excentrique étant construit, si l'on veut tracer la courbe qui représente la loi du- mouvement qu'il produit, l'on procède ainsi qu'il suit :
On décrit avec un rayon quelconcpie 06i, que Ton peut
prendre par exemple égal à celui de la douille s'il «est assez grand pour la commodité du tracé, une circonférence de cer-
cle, que l'on développe en ligne droite, en la prenant pour une ligne d'abscisses dont la longueur totale et les diverses parties seront proportionnelles aux angles décrits par l'excentrique, ou aux temps si le itaouvement est uniforme.
En supposant que l'excentrique tourne dans le sens de la flèche de la figure. Ton voit d'abord que quand l'arbre décrit l'arc A,OKi', le châssis qui est en contact en dessous avec cet arc et en dessus avec l'arc BC' restera stationnaire, et que par suite la loi de son mouvement sera représentée par une partie AïKj de la ligne des abscisses égale en longueur à l'arc AjKi' développé.
A partir de la position où l'excentrique, en continuant de tourner, touche le côté inférieur du châssis par des points de son arc K'pC de plus en plus éloignés de l'axe de rotation 0, le châssis se déplace. Dans ce moment, le côté infé- « rieur de ce châssis reste toujours tangent à l'arc de l'excentrique et vertical, et par conséquent perpendiculaire au rayon de l'excentrique mené par le centre D' de la partie de l'arc qui agit.
D'après cela, il est facile de déterminer les quantités dont le côté de châssis se sera déplacé pour chaque mouvement angulaire de Texcentrique. A cet effet, partageons l'arc K/Gi en huit parties égales, et menons les rayons OK/, Oi, Os, Og,.... O7, OGi. Lorsque le rayon Oi sera devenu vertical, le côté du châssis restant toujours horizontal, le rayon mené par le centre D' au point de contact de l'arc KipG
avec ce côté, sera aussi yertical, et par conséquent parallèle à Oi. Donc tous les rayons de Tare de Texcentrique qui déterminent les points de contact de cet arc avec les côtés des châssis dans les positions où les rayons Oj, Ot, Oj, .... deviennent verticaux, sont respectivement parallèles à ces rayons.
Ainsi, par exemple, si par le centre D' on mène D'^ parallèle à Oi, le point s sera le point par lequel Texcentrique poussera le côté du châssis quand le rayon Oi sera vertical. Donc aussi, à ce moment, le châssis aura marché de Fexcès de la longueur 0^ sur le rayon OA de la douille. Il sera donc facile de déterminer les courses du châssis pour chacun des arcs Ki'l, Ki'2, Ki'3, .... Kt'Gj, et en portant les longueurs développées de ces arcs sur la ligne des abscisses à partir du point Kl, élevant aux points ainsi déterminés des perpendiculaires égales aux courses correspondantes, on formera la courbe Ki^G, qui représentera la loi du mouvement d'abaissement du châssis pendant la première demi^^révolution de Texcenirique.
L*on voit que le mouvement produit par cet excentrique est d'abord accéléré, puis retardé jusqu'au moment où le point de contact de l'excentrique avec le côté inférieur du châssis est le point. G de l'arc GDC, à partir duquel le châssis redevient stationnaire pendant le reste de la demi-révolution, et la loi du mouvement est représentée par la Ugne droite gibty menée parallèlement à la ligne des abscisses à uiie distance , égale à la course totale.
Si, sur les mêmes abscisses. Ton construit la courbe qui représenterait un mouvement d'abord uniformément accéléré, puis uniformément retardé de même course, et qui est reproduite en ligne ponctuée dans la âgure, on reconnaît que ces deux courbes difièrent très-peu l'une de l'autre, et que, par conséquent, l'excentrique que nous venons de décrire satisfait à très-peu près à la condition de produire un mouvement d'abord uniformément accéléré à partir du repos, puis uniformément retardé en revenant au repos.
CONTINU EN RECTILIGNE ALTERNATIF, ET VICE VERSA. 147 IM. Bouton de manivelle guidé dans un cadre. — Au lieu de donner au disque du ii* 110 un diamètre égal au rayon du plateau ou à la course totale qu'il s'agit de produire, on emploie quelquefois un simple bouton d'un petit rayon monté soit sur un plateau , soit au bout d'un bras de manivelle; dans ce cas, 3) les côtés du cadre sont rapprochés, et
forment une simple rainure ou coulisse dans laquelle le bouton se déplace et glisse d'une quantité qui, pour chaque révolution , est égale au double de l'excès du diamètre de la circonférence décrite par le centre du boaton sur la circonférence de ce bouton. Ce dispositif a, en outre, l'inconvénient que le bouton agit à une certaine distance de la tige à conduire, et la presse trop fortement contre les guides*
185. Excentrique à cova^se variée. — On emploie dans quelques machines des excentriques destinés à produire plusieurs mouvements différents et des repos dans une même révolution. Nous indiquerons un exemple.
Excentrique à détente. — On trouve dans certaines machines à vapeur un excentrique qui, dans une même demi-révolution, produit deux déplacements du tiroir, et le laisse aussi deux fois statiomiaire. Pour faire le tracé de cet excentrique, et de tous ceux du même genre, ou peut procéder ainsi qu'il suit :
Après avoir déterminé, d'après lejs dimensions de l'arbre et l'épaisseur du métal, à laisser à la came, à sa partie la plus mince, la distance à l'axe de la partie de la came qui en est la plus rapprochée, on développera la circonférence correspondante en ligne droite, et on la partagera en cent parties égales; soit oo' cette circonférence, et NAN la ligne droite suivant laquelle elle est développée.
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Donnons-nous, par exemple, pour condition, que pendant la demi-révolution la course totale du tiroir soit de 54 millimètres, partagés en trois parties égales, réparties ainsi qu*il suit : deux portions de cette course, ou 36 millimètres, vers l'origine de la demi-révolution, pour ouvrir rapidement une lumière, et mettre Tautre en communication avec Téchapperaent ; repos pendant —de la circonférence, oude la course : 1° retour du tiroir de 18 millimètres, pour fermer la lumière d'admission et produire la détente pendant
— de la circonférence, ou - de sa course ; 2° retour du tiroir
pour permettre l'échappement Dans l'autre demi-révolution, repos du tiroir pour l'échappement pendant -de la course, puis marche du tiroir pendant 18 millimètres, permettant encore l'échappement pendant le reste de la course.
Pour tracer l'excentrique de manière qu'il produise tous ces mouvements, divisons la circonférence 00' en 100 parties égales, et, pour que l'ouverture du tiroir commence juste avec la course^ imposons-nous la condition que la première moitié de la course de 36 millimètres soit parcourue pendant
les YÔQ de la révolution qui précèdent le point o ou l'origine de la demi-circonférence, «t que la seconde moitié soit parcourue dans les— qui suivent, de telle sorte que le premier
mouvement soit uniformément accéléré et le second uniformément retardé, selon ce qui a été dit au n"" 118.
Le tiroir étant, à l'origine de ce mouvement, supposé à 18 millimètres au-dessus de sa position la plus basse, nous
TT
avons l'origine de la courbe qui représente la relation des mouvements au point b situé sur la perpendiculaire 9b b
égale à 18 millimètres. Au point o, élevons une perpendiculaire oa égale à 18 millimètres, et nous aurons le point a correspondant à la première moitié de la course du tiroir. La courbe du mouvement de 6 en a devant être une parabole (n*» 20) tangente, à son origine en 6, à la parallèle à la circonférence développée, il est facile de la tracer.
Pour cela, joignez les points a et 95 : cette ligne sera une tangente à la parabole au point a; elle coupera l'axe hb' en un point p\ Par ce point, élevez une perpendiculaire à la tangente a-95 : le point p où cette ligne coupera Taxe 6-95 de la parabole sera le foyer. Dès lors il est facile d'achever le tracé de la courbe du mouvement de b en a.
De a en b la courbe a exactement la même forme, mais renversée; on la tracera donc aisément, et l'on aura ainsi la relation des mouvements pendant la marche du tiroir, sur 36 millimètres de course. A partir du point G, puisque le
tiroir doit rester au repos pendant - de la course, la relation
du mouvement est représentée par la ligne cc2 correspondante aux ordonnées b.c et Ibd. *
A partir du point d on construira une courbe de retour produisant le premier retour de 18 millimètres, et composée de deux portions, l'une correspondante à un mouvement uniformément accéléré, l'autre à un mouvement uniformément retardé, et tous deux avec la même rapidité que le précédent. Pour cela il suffira de reporter en dessous de cd à partir de d, la même parabole que pour le premier mouvement; mais comme le mouvement qu'elle représente ne doit avoir que 18 millimètres d'amplitude totale, à 9 mîUimèfres au-dessous du point d, on mènera par d' une parallèle de à cd, laquelle déterminera sur la courbe un point e limite de la période d'accélération; puis, à partir du pied f de la perpendiculaire df* =IS millimètres = cd, on prendra sur ff une distance ff double de d'e, ce qui donnera le sommet f de la parabole, exactement symétrique à la précé-
dente, et destinée à produire sa période de mouvement de retour uniformément retardé.
Après ce premier retour, le tiroir devant rester stationnaire, on mènera par le point f une parallèle à la circonférence développée, ou ligne des abscisses, qu'on limitera à
l'ordonnée correspondante aux — de la circonférence, ou
aux— de la demi-course, moment où le tiroir doit commencer à marcher pour permettre Tëchappement de la vapeur. Ce second mouvement de retour du tiroit devant être de 36 millimètres en deux périodes, l'une d'accélération et l'autre de retard uniformes, la courbe ghi de relation du mouvement sera exactement semblable et égale, mais symétrique, à la courbe bac du premier mouvement de marche.
Elle se raccorde en i à ir^ de la circonférence avec la droite
qui représente la position rétrograde la. plus éloignée du tiroir, correspondante à l'admission de la vapeur. Le tiroir reste ainsi stationnaire de i en ^ pendant — de la course ; puis il recommence à marcher et s'élève d'abord à 18 millimètres, ce qui l'amène au bord de la lumière, qui reste encore ouverte. Ce mouvement est représenté par la courbe Imk, exactement semblable et symétrique à la courbe def. Après ce mouvement, le tiroir devant rester stationnaire, la relation des mouvements sera exprimée par la droite Mi,
jusqu'aux YÔQ de la révolution; puis, à partir du point &i,
la même série de mouvements se reproduira comme précédemment.
Le tracé de la relation des mouvements à obtenir étant fait en développement ou en coordonnées rectangulaires, rien n'est plus facile que de le reporter sur le plan de la came.
On partage le cercle Oo du plus petit rayon de la came en cent parties, comme on l'a fait pour son développement; on trace pour les parties comprises entre 95 et 5 les dix rayons qu'elles comprennent, et sur cihacun d'eux on
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porte rordonnée correspondante de la courbe développée bacj pour laquelle on a aussi tracé les dix ordonnées équidistantes : on obtient ainsi la courbe BAC de la came qui produira le premier mouvement de marche de 36 millimètres. On opère de même entre les rayons OD et OF, menés de façon que Tare de cercle Oo compris entre eux soit égal à ^' ou à la base de la première courbe de retour développée defy et Ton obtient la courbe corrrespondante de la came DEF; et de même pour les autres.
Tout ce que l'on vient de dire foul-nit le moyen d'établir entre les angles décrits par l'arbre qui porte la came ou les
arcs décrits à l'unité de distance, et les chemins parcourus parla tige ou les tiroirs, une relation déterminée, ou à l'inverse de déterminer le déplacement de cette tige, quandonconnaltl'angle décrit. On remar^ quera, de plus, que, si le mouvement de rotation de l'arbre est uniforme , ou peut être regardé comme tel, les arcs décrits ou les abscisses de la courbe sont proportionnels aux temps, dans un rapport facile à déterminer, et peuvent par conséquent les représenter à une échelle convenue.
Par conséquent (n« 18), les tangentes à la courbe en développement qui représente la relation des mouvements donneront par leur inclinaison ou par le rapport des espaces que représentent leurs ordonnées aux temps qu'expriment leurs abscisses la vitesse de la pièce douée du mouvement alternatif.
On remarquera que, par l'effet de la symétrie du tracé.
toutes les lignes menées par le centre de la came et limitées à la courbe de la came sont égales ; ce qui lui permettra de tourner dans un cadre à côtés parallèles , dont la distance n'excéderait ce diamètre que du jeu strictement nécessaire.
Mais il faut d'abord remarquer que ces courbes, en poussant le cadre dans lequel elles seraient insérées, frotteraient et glisseraient sur les côtés de ce cadre pendant tout leur développement, ou au moins pendant celui des courbes de marche et de retour, ce qui produirait rapidement leur usé ou leur déformation. Pour diminuer cet inconvénient, on a recours à l'emploi de rouleaux ou galets, sur lesquels la came agit; mais alors, comme c'est le centre du galet qui doit recevoir le mouvement que le cadre transmet au tiroir, il faut remplacer les courbes que nous venons de tracer par d'autres qui puissent produire ce mouvement du centre des galets, en agissant sur leur circonférence. Voici comment on procède : sur tous les rayons qui ont servi au tracé des courbes on porte, à partir de ces courbes, le rayon du galet, soit 25 millimètres pour l'exemple que nous avons choisi, et, de tous les points ainsi déterminés, comme centres , on décrit des arcs de cercle de 25 millimètres de rayon, dont les intersections successives donnent un nouveau contour, que Ton trace avec une règle ployante, et qui fournit le profil qu'il convient de donner à la came destinée à agir sur les galets.
Ce tracé révèle des difficultés d'exécution de la came vers les sommets, et particulièrement en 5 et en fc, où les arcs se rapprochent tellement, et s'entrecoupent de façon qu'il n'est pas possible de tracer réellement la courbe , et que l'on est obligé de lui substituer une courbe approximative, et qu'ainsi le tracé n'est plus exact. Aussi, malgré la facilité que donne ce genre de cames et l'emploi que l'on en a fait dans quelques machines à vapeur, je Re saurais en conseiller l'usage pour conduire des pièces qui offrent de la résistance, parce que les mouvements sont trop durs. Les
galets se déforment et s'usent rapidement, ainsi que leurs axes, n faut réserver ce moyen pour faire marcher des pièces légères.
126. Détente de M. Fairbaim. — Un dispositif analogue à celui qu'on vient de décrire, mais plus simple, a été employé par M. Pairbairn, illustre ingénieur anglais , pour ouvrir et fermer des soupapes pendant une portion déterminée de la course du piston des machines à vapeur. Sur la tige verticale qui porte la soupape est assemblé horizontalement un axe, qui porte deux galets ou roulettes de 0",15 à 0",20 de diamètre ; quand la soupape est fermée, ces roulettes reposent sur un plateau horizontal en fonte a5, auquel un mouvement de rotation est imprimé, et qui fait deux tours par course double du piston. La surface de ce plateau se compose de deux plans horizontaux ab et a'6', raccordés par des courbes analogues à celles de l'excentrique précédent, pour faciliter la montée et la descente des roulettes. Le plan supérieur maintient les roulettes élevées, ou les soupapes ouvertes, pendant un intervalle qui dépend de l'amplitude de l'arc que les roulettes parcourent. Quand cette portion du plateau est passée sous les roulettes, celles-ci redescendent sur le plan inférieur, et alors la soupape est fermée. Ce dispositif est plus simple que le précédent, et permet l'emploi de galets d'un grand diamètre.
On pourrait faire en sorte que les disques, en s'éloignant ou se rapprochant du centre, se trouvassent sur des parties du plan du plateau supérieur d'amplitudes différentes, de façon que la soupape restât levée pendant plus ou moins longtemps, ce qui constituerait un appareil à détente variable, analogue à celui que nous décrirons dans le numéro suivant.
On remarquera que ce dispositif transmet le mouvement alternatif dans le sens de Taxe même du mouvement de rotation.
127. Excentrique de Maudslay. — Cet habile ingénieur a employé pour ouvrir et fermer, pendant un temps plus ou moins long, la soupape d^admission de la vapeur, un excentrique qui a été aussi adopté dans les machines à détente variable de M, Meyer.
Si l'on coupe cet excentrique par un plan perpendiculaire à son axe, on obtient le profil indiqué par la figure cicontre; une première courbe ab agit sur le côté w du cadre, Téloigne du centre o jusqu'à la distance oa, et lui fait donc parcourir la distance oa — a6, qui est la course totale du cadre dans un sens. La portion ao est concentrique à l'axe, et qusoid elle passe le cadre ne bouge pas; mais dès qu'elle a dépassé le côté m , un ressort en spirale comprimé dans une douille qui guide la tige formant la queue ramène celui-ci en arrière, en le faisant ghsser sur là courbe de raccordement cd^ei ce cadre, revenu à sa première position, reste ensuite stationnaire pendant le passage de l'arc db\ Ce tracé est, comme on le voit, analogue à celui de l'excentrique précédent ; mais le dispositif qui nous occupe a cela de particulier, que le profil ci-dessus n'est pas le même sur toute l'étendue de la came. L'amplitude des courbes ab et ad, ou des courses qu'elles produisent , restant sensiblement la même, celle des arcs ac et afc' varie graduellement depuis sa base supérieure, dans des limites qui dépendent uniquement de la portion de circonférence pendant laquelle on veut maintenir le cadre hnmobile ou le passage de vapeur ouvert. On donne d'ailleurs à cette came une longueur suffisante pour que les amplitudes puissent varier graduellement de faibles quantités. La courbe ab qui produit le mouvement
doit ici, comme dans rexcentrlque décrit au n*" i2S,étre tracée par la condition d'imprimer au cadre un mouvement uniformément accéléré pour la première moitié de la course, et uniformément retardé pour la seconde ; et elle répond dans toute l'étendue de la came à une même génératrice du cylindre, afin que la marche du cadre ou l'ouverture du passage ait toujours lieu au même instant de la course du piston. Le cadre conduit par la came reste à la même hauteur, et est maintenu entre des guides fixes; mais la came, qui est ordinairement placée verticalement, monte ou descené, selon qu'il convient de diminuer ou d'augmenter la durée du repos du cadre ou de l'ouverture du passage. Ce mouvement lui est communiqué par un dispositif dont ce n'est pas ici le lieu de parler.
128. Usage des tracés précédents pour comparer^ les mouvemmts simiUtanis de divers organes des machines. — Les tracés dont nous venons de donner quelques exemples sont fort utiles pour se rendre compte de toutes les circonstances du mouvement des divers organes des machines, et ils peuvent servir à trouver les positions relatives et simultanées de plusieurs d'entre eux dont les mouvements dépendent d'une pièce commune, et doivent être réglés de manière à concourir à un même but.
Ainsi, dans une machine, toutes les fois que plusieurs manivelles ou cames agissent sur différentes pièces ou outils dont les actions doivent être combinées, il sera très-utile de rapporter toutes les lois des mouvements produits par ces organes à un mouvement commun, celui de l'arbre qui les porte. On s'assurera ainsi que chaque pièce se meut conune il est nécessaire au but de la machine.
Dans les machines à vapeur, par exemple, le mouvement du piston et celui de la manivelle sont liés par une loi géométrique que l'on étudiera aux n»* 186 et suivants, et l'arbre de la manivelle porte un excentrique qui détermine le mouvement du tiroir qui distribue la vapeur. On conçoit
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facilement qu'en reportant sur la même figure les courbes qui représentent la loi du mouvement du piston et celle que produit Texcentrique, tandis que la ligne commune des abscisses donne la loi du mouvement du bouton de la manivelle, on pourra reconnaître les positions et les mouvements simultanés du piston et du tiroir, et en tirer des inductions utiles.
Dans beaucoup de machines de fabrication, telles que celles à fabriquer les clous, les chaînes, le filet, etc., les machines à emboutir, les machines monétaires, etc., il est indispensable que chaque organe fonctionne juste à un moment déterdliné, et pendant le temps qui lui est assigné, les tracés qiie nous venons d'indiquer peuvent seuls permettre d'apprécier toutes les circonstances de ces mouvements quand ils sont établis, ou de les obtenir à coup sûr quand ils sont donnés et qu'il s'agit de construire la machine.
Ce n'est pas ici le lieu de donner des exemples de ces applications. Il nous suffit pour le moment d'en indiquer l'importance; MM. les professeurs pourront les faire appliquer à quelques exemples simples.
129. Des rainures servant de guides. — Les différents tracés de cames que nous venons d'indiquer peuvent s'exécuter en creux sur des plateaux, et alors, si une cheville, ou un boulon, est constamment engagée dans cette rainure, la pièce dont elle fait partie sera forcée de prendre le mouvement alternatif produit par l'excentrique.
Au lieu de cames planes, on peut alors emplayer des cylindres ou des cônes, sur lesquels on trace et l'on creuse des rainures propres à produire le mouvement que l'on veut obtenir. Ce tracé ne présente aucune difficulté, et s'exécuterait par une méthode toute semblable à celle que nous avons indiquée pour les cames. Pour en donner un exemple, supposons qu'on se propose de transmettre à une tige le mouvement alternatif varié que donne rexcenlrique des machines à vapeur à détente, décrite au n* 128.
On construira pn cylindre dont le diamètre soit celui du cercle dont le développement suivant une ligne droite a fourni la ligne des abscisses; puis, après avoir exécuté le tracé de cette figure, qui représente la relation des mouvements à obtenir, on l'enroulera sur le cylindre, et l'on reportera la courbe de relation des mouvements sur la surface de ce cylindre, ce qui fournira le tracé de la rainure à creuser.
Si, au contraire, le cylindre était donné, on ferait le développement de sa surface, et on prendrait pour base du tracé la longueur de la circonférence de sa base.
On conçoit facilement que ce moyen de transmission s'applique à toutes les espèces de mouvement alternatif, avec ou sans repos, et que le tracé de la rainure peut être exécuté dans tous les cas par la même méthode, pourvu que la courbe du mouvement à produire tracée sur le développement de la surface du cylindre soit continue, que ses difTérentes parties se raccordent sans jarrets brusques, et qu'après une révolution entière, elle vienne se terminer tangentiellement à la ligne d'abscisses pour recommencer une nouvelle période identique avec la première.
Lorsqu'il s'agira d'un mouvement varié, on devra encore avoir soin d'employer les mouvements uniformément accélérés ou retardés pour le passage d'une vitesse à une autre, ou du repos à une vitesse finie, et vice versa^ c'est-à-dire qu'on devra faire partir les pièces du repos et les y faire arriver par des mouvements analogues, de façon que la rapidité de leur marche croisse lentement et régulièrement, et s'éteigne dé même.
150. De la tramformation du mou/oement circulaire continu en un mouvement alternatif paraMèle à Vaxe de rotation. — Lorsqu'on emploie des rainurest racées sur un cylindre, le mouvement produit est dirigé parallèlement & l'axe de ce cylindre: on transforme ainsi le mouvement circulaire continu en un
mouvement alternatif parallèle à Taxe de rotation du mouvement circulaire.
L'enroulement des fils sur les bobines se produit par un moyen semblable, et comme la condition de cet enroulement est que le fil avance ou rétrograde uniformément de quantités égales pour des angles égaux décrits par la bobine, il s'ensuit que la courbe du mouvement développée doit avoir ses ordonnées proportionnelles à ses abscisses ou être une ligne droite ; or, une ligne droite enroulée sur un cylindre y produit la courbe qu'on nomme héliM : ainsi la courbe de la rainure sera composée de deux hélices, l'une montante, l'autre descendante, qu'on raccordera à leurs points de réunion par un contour convenablement arrondi.
151. Cas où le mouoement reetUigne àUemaUf doit être oblique à Vaxe de rotation. — Si le mouvement recliligne à produire devait être oblique à l'axe du mouvement de rotation, on pourrait tracer la rainure sur la surface d'un cône qui aurait pour axe celui du mouvement de rotation et pour arête une parallèle au mouvement alternatif rectiligne demandé. On procéderait au tracé de la rainure d'une manière analogue à ce qui a été' fait dans les cas précédents.
On développerait la surface du cône, on partagerait le développement du cercle de sa base en parties égales, on tracerait les génératrices pour chaque point de division, et sur chacune d'elles Ton porterait, à partir du cercle de base, les distances que la tige mobile devrait parcourir : on aurait ainsi le développement de la rainure; puis, en enveloppant ce tracé sur le cône, on y reporterait la rainure ellemême.
Soit, par exemple, so Taxe du mouvement de rotation, et sa la direction du mouvement rectiligne alternatif, qui doit être de 0°",10 pour un demi-tour, et autant pour le retour; soit a&=0"16 le diamètre du cercle que Ton prend pour base du tracé ou pour lieu de départ de la rainure :
on tracera l'arc de cercle a*o'V de rayon sa' = sa, et sur cet arc on prendra une longueur égale au développement du
cercle dont ah est le diamètre, ce qui sera facile, attendu que, pour des arcs, aux centres égaux en développement, les angles au centre sont entre eux en raison inverse des rayons; on a donc
ao _ angle a*s'V
sa'^ 360° ' d'où l'on tire
angle aV6'==-360«.
^ sa
On partagera l'arc a'o'V en vingt, parties égales, on mènera les génératrices du c^ne ; si le mouvement alternatif doit être proportionnel aux angles décrits, on portera sar les génératrices correspondantes, etc., des longueurs égales à 1, % 3... centimètres jusqu'à la génératrice s' o\ sur laquelle on portera une longueur égale àO^'jlO; puis on diminuera, en. ordre inverse les longueurs portées sur les génératrices, jusqu'à slh\ et l'on obtiendra ainsi la courbe a'db\ qui, reportée par enveloppement sur la surface du cône, donnera le tracé de la rainure à creuser pour produire le mouvement demandé. Il est d'ailleurs évident que le tracé pourrait être fait directement sur la surface même du cône, en partageant la circonférence de diamètre ah en parties égales et menant les arêtes ou génératrices correspondantes du cône; mais cela peut souvent présenter des difficultés matérielles, parce que ce cercle ah n'est pas la base même du cône, et se trouve parallèle à cette base;
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alors le tracé d'un patron ou gabarit développé, que l'on enroule ensuite sur Ja surface du cône, est beaucoup plus commode.
132. Observation sur ri/nconvénient de ces transmissions de mouvement par des rainures. — En général, ce système de transmission par des rainures ne doit être adopté que pour des pièces très-légères donnant lieu à peu de frottement, parce que le chemin parcouru par les points frottants est égal à tout le développement de la rainure.
155. Double crémaillère conduite par une circonférence dentée, — L'on a quelquefois employé , pour transformer un mouvement circulaire, continu en rectiligne alternatif, un cadre, dont les longs côtés portent des dents d'engrenage, et forment ce qu'on nomme deux crémaillères dirigées entre des guides. Entre ces côtés tourne, sur un axe perpendiculaire au plan des crémaillères, un cercle dont ui;ie denii-circonférence seulement porte des dents. On conçoit facilement que ces dents , engrenant alternativement avec l'une ou l'autre de ces crémaillères, le mouvement circulaire continu de cette roue se trouve transformé en un mouvement rectiligne alternatif, produit dans unplan perpendiculaire àl'axe dumouvementde rotation. Ce dispositif a le défaut grave que le mouvement change brusquement de direction, et qu'il donne lieu à des chocs, aussi ne doit-il être employé que pour des mouvements lents et des pièces assez légères, et encore vaut-ii mieux lin pré* férer quelqu'une des dispositions précédentes.
154. Pignon cofiduisant une crémaillère à fuseaux cylindriques m4)biles. — On a aussi employé pour le même but une sorte de crémaillère formée de fuseaux cylindriques, im-
plantés par Tune de leurs extrémités seulement dans une traverse dirigée par des guides, et conduite par un pignon, dont Taxe, parallèle à celui des fuseaux, peut se déplacer de manière à passer de dessus en dessous, ou de droite h gauche, par rapport aux fuseaux, en tournant autour du dernier qu'il conduit. Il résulte de là que le pignon, tournant toujours dans le même sens, conduit la crémaillère alternativement dans un sens et dans l'autre. Gomme le changement de direction du mouvement est déterminé par le passage du pignon autour du dernier fuseau, on voit que l'amplitude de la course de la crémaillère dépend du nombre des fuseaux, que l'on peut varier à volonté en les enlevant ou en en ajoutant. C'est ce qui a quelquefois fait adopter ce dispositif pour conduire des chariots de machines-outils; mais il présente de nombreux inconvénients.
La mobilité des fuseaux et celle de l'axe du pignon empêchent l'engrenage de se faire convenablement, et le mouvement produit est irrégulier et saccadé, ce qui nuit à la perfection du travail. On ne peut tout au plus employer ce mode de transmission que pour des machines qui marchent très-doucement et n'exigent que de faibles efforts.
De la transforniatloB du movTemeai elrealaire alternatif en rectilisne intermittent.
158. Endiquetage à frottement. — M. Saladin, de Mulhouse, mM. _ ;— a imaginé, pour la com-
pression des paquets d'éf- cheveaux de fil, un ap-
pareil qu'il appelle enclin ^Z;;:;;;;;;-^^^^ quetage à frottement^ et qui se compose d*un levier ab , mobile autour d'un axe c, et qui reçoit de la main de l'homme un mouvement circulaire alternatif. L'extrémité a du levier est coiïdée horizontalement et
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parallèlement à Taxe c; ce tn^a» hôrmontal est traversé à frottement doux par une tige inclinée tky qui présente en son milieu une bride & anneau /V dans lequel passe, avec nn certain jeu, la tige verticale mn du plaîeau de la petite presse.
Lorsque l'extrémité b du levier se rdève, elle abaisse le bras d, et rapproche la bride à anneau de Thorisontaie, de sorte que la tige mn, se trouvait libre dans l'anneau, re^ tomberait par son pro^e p(nds; mais une antre bride semblable d'e\ mobile autour d'un axe a' et qui e^ aussi traversée par la tige mn, lendaat, par son poids et par Taction même du poids du plaleau, k s'incliner et à se jdacer obliquement, retient cette tige par le frott^nent qui s'exerce entre ses angles opposés, de sorte que la âge ne descend pas.
Quand, au contraire, le lévrier a6 s'abaisse, il tend à élever la bride de, qui« s'incUnant sous cet«ffi>rt, pince la tige entre ses angles opposés et la force à s'élever avec eHe.
La tige mn est d'ailleurs guidée dans son moivremeBft d'ascension par des coulants qui assurent la verticalité de sa marche.
156. Emploi des embrayages^ — On préfère généralement, pour transmettre un mouvement [rectiligne alternatif aux chariots des machines-outiis an mojpi^i d'wa mouvement circulaire continu, un des dispositifs suivants :
Un arbre ub , qui tourne toujours W f dans le même sens, porte deux pignons coniques égaux cd et ef, montés à frottement doux sur cet arbre, de façon qu'il peut tourner librement dans leur œil sans leur communiquer son mouvement de rotation ; ces deux pignons engrènent à droite et à gauche dTnn troisième df, calé sur un arbre gh, dont la direction est perpendiculaire au premier arbre et dans le même plan. Entre les deux pignons cd et*/* est un manchon, qui, en glissant sur l'arbre «6, pent, par les griflfes dont il
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est muni, embrayer avec les moyeux de ces pignons, qui sont taillés de même. Ce manchon, qui glisse sur l'arbre dans le sens longitudinal» est rendu solidaire avec ce même drbre, quant au mouvement de rotation, par une languette longitudinale, et, dès lors, quand il est embrayé avec Tun des pignons e/*, il force celui-ci à tourner avec lui et oblige le pignon conduit df à tourner dans un certain sens; si, au contraire, le manchon est embrayé avec le pignon cd^ il oblige celui-ci à tourner avec l'arbre a6, et entraîne le pignon conduit en sens contraire du cas précédent. On voit donc que, selon que le manchon embraye avec l'un ou l'autre des pignons placés sur l'arbre a6, le pignon conduit, et l'arbre gh sur lequel il est calé, tournent dans un sens ou dans l'autre. Si donc sur cet arbre gh on place un pignon, qui conduise une crémaillère ou une chaîne sans fin, ces pièces marcheront d'un mouvement rectiligne alternatif, qu'elles communiqueront au chariot et aux autres pièces avec lesquelles elles seront liées.
Ippomi règulatmr. — Un dispositif analogue s'em
ploie pour certains régulateurs, et en particulier pour ceux
des roues hydrauliques : Tarbre gh porle alors ordinairement une vis sans an qui, par des engrenages intermédiaires , transmet un mouvement alternatif de montée ou de descente à la vanne.
138. Pendule conique, — Si l'on conçoit qu'on fixe à un arbre vertical, doué d'un mouvement de rotation continu, deux tiges cd et c'd', articulées et mobiles autour des points c et c\ et terminées par deux masses sphériques ou lenticulaires d et d\ ordinairement en fonte , et que sur ces tiges soient aussi articulées deux autres tiges ef et e'/*, formant avec les premières un parallélogramme, ou, au moins, un quadrilatère dont les côtés soient égaux deux à deux, c'est-à-dire ce = c*e\ ef=:^e'f\ et que ces dernières tiges soient assemblées à articulation, avec un manchon fgg'f mobile sur Taxe aby on observera ce qui suit :
Lorsque l'arbre ab commencera à tourner, les boules dd' seront en repos, et leurs tiges ployées le plus près possible de l'axe; à une certaine vitesse, elles commenceront à s'écarter de cet axe, et, en faisant ouvrir le parallélogramme, soulèveront le manchon.
Si la vitesse de l'arbre ab est constante, l'écartement des boules restera le même, ainsi que la position du manchon ;mais si le mouvement devient plus rapide, les boules s'écarteront de plus en plus et le manchon continuera à s'élever. Si, au contraire, le mouvement se ralentit, les boules se rapprocheront de l'arbre et le- manchon s'abaissera.
Ainsi le mouvement de rotation continu, mais de vitesse variable, de l'arbre a6, produit le mouvement d'ècartement circulaire intermittent des boules, et, subsidiairement, le mouvement rectiligne alternatif et intermittent à intervalles variables du manchon.
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Ce mouyement du manchon peut ensuite, à l*aide d*une fourche, être transmis à un manchon d'embrayage, comme dans l'appareil dont il vient d'être parlé au n** 137, ou à des poulies, qui remplaceraient ce manchon, en faisant passer la courroie motrice de l'une à l'autre, pour régulariser le mouvement d'une machine.
Cet appareil, connu sous le nom de régulateur à boules, ou régulateur conique^ est fort employé pour cet usage , et quand il est convenablement proportionné, il fonctionne très-bien.
JT
150. Vis sans fin tournant alternativement dans un sens et dans Vautre. -^Vn des moyens les plus réguliers pour transformer un mouvement de rotation continu en o; un mouvement rectiligne alternatif consiste dans l'emploi d'une vis sans fln à laquelle on imprime un mouvement de rotation alternatif, soit par un dispositif de pignons coniques, et d'embrayages analogue à celui qu'on vient de décrire, soit par le suivant :
Un arbre GG', traverse deux arbres creux P', F", portant deux pignons coniques, qui engrènent avec une roue de même forme, montée à l'extrémité de l'arbre ou du noyau de la vis. L'arbre creux du premier pignon P' est calé sur l'arbre GG', tourne toujours avec lui et reçoit le mouvement d'une poulie H' calée à ï'extrèmitéde cet arbre. L'arbre creux du second pignon F est à frottement doux sur le premier arbre, et ne participe pas à son mouvement de rotation. Cet arbre se prolonge au delà du support 1' et reçoit une poulie H" de même diamètre que H'. Entre les deux poulies H' et H'^ est une poulie folle qui reçoit la courroie motrice quand
166 DE LA TRANSFORMATION DU MOUVEMENT CIRCUlAIRE
la machine est au repos. Lorsque, par Teffet d'un embrayage, celte courroie passe sur la poulie H', c'est le pignon F' qui conduit la vis sans fin ; quand, au contraire, cette courroie passe sur la poulie H", le pignon P" devient conducteur. On voit que la vis reçoit un mouvement de rotation alternatif, et que son écrou, qui peut être lié à l'organe qu'il s'agit de conduire, prend ainsi un mouvement rectilîgne alternatif.
Ce dispositif a. été employé dans les machines à raboter de M. Withworth ; il communique au chariot qui porte la pièce à façonner un mouvement très-doux et très-régulier. Il n'a que le défaut de donner lieu à des frottements considérables, par suite de l'emploi d'une vis et d'un écrou.
On remédie en partie à cet inconvénient en remplaçant récrou par des galets, qui, en tournant sur leurs axes, transforment le frottement de glissement de la vis en un frottement de tourillons sur leurs coussinets, tout en diminuant le chemin parcouru.
La vis employée dans les machines à raboter est à deux filets, et son écrou est remplacé par deux galets AA', dont les rebords se placent dans les creux de la vis; ces galets sont solidement montés sur deux tourillons BB' roulant dans des coussinets GC qui sont ajustés sur le plateau qui porte la pièce à raboter. Lorsqu'on imprime un mouvement de rotalion à la vis , les filets en tournant forcent les galets aixmêmes à tourner, en même temps que leurs axes se déplacent pour suivre le mouvement de translation comme le ferait un écrou; il y a donc un sim^de roulement au contact des filets et des galets ; mais, en même temps , le mouvement transmis aux galets se communique à leurs tourillons , et le glissement n'a lieu qu'à la sur&ce des tourillons. Si l'on appelle A le chemin parcouru par un point de la circonférence extérieure, et a le chemin parcouru par im point de la circonférence des tourillons dans le même temps, ces
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deux chemins seront proportionnels aux rayons des cîrcon-* férences dont ils font partie, et damneront la proportion
A:a::R:r, foù
ce qui nous montre que le. chemin parcouru par les points qui glissent se trouve^ par l'emploi de ces galets-écrous, diminué dans le rapport du rayon du tourillon au rayon du galet,
140. Modification de ce dispositif. — On peut, dans certains cas, employer un dispositif semblable, en plaçant les trois poulies entre les pignons^ avec lesquelles elles sont alors solidaires, et Ton simplifie ainsi beaucoup le mécanisme, puisque Ton supprime les arbres creux ; ces trois poulies sont à frottement doux sur l'arbre.
Cette modification a été introduite avec succès dans les régulateurs à boules des vannes de roues hydrauliques, et elle en rend le mouvement plus doux et plus sensible.
I4i. Mwvemmt atiernaiif intermittent. -*Il y a des machines dans lesqnefles h tige à mouvoir doit être animée d'un mouvement rectiUgne alternatif intermittent : tels sont les moulins à pilons employés à fabriquer la poudre, à préparer les chiffons pour les transformer en pète à papier, les bocards des forges qm servent à concasser le minerai ou les crasses de forge, etc.
La tige du pilon ou bocard porte alors une saillie appelée mentonmty sur laquelle agit, de bas en haut, une came ou levée, fixée dans l'arbre doué du mouvement de rotation. La came vient frapper le mentonnet en dessous, l'enlève ainsi que le pilon, et quand son extrémité quitte la levée, le pilon retombe par son {«"opre poids dans le mortier qui contient la matière à travailler, puis il reste au repos jusqu'à ce qu'une nouvelle came vienne le saisir. Afin d'éviter des chocs obll-
ques, qui fatigueraient beaucoup tous les assemblages de la machine et donneraient lieu à des pressions et à des frottements considérables, il convient de placer l'arbre à cames et le mentonnet de façon que le dessous du mentonnet soit à hauteur de Taxe de Farbre àr cames au moment du choc ou de la prise, qui a ainsi lieu dans un plan horizontal. On ad*ailleurs soin, dans le tracé du mentonnet à cette position, de supposer le mortier chargé et • contenanl , au fond, une épaisseur moyenne de matières à préparer.
142. Tracé des cames, — Le diamètre de l'arbre qui porte les cames est presque toujours donné d'avance par les conditions de résistance et de solidité auxquelles il doit satisfaire. Mais nous indiquerons cependant plus loin la marche à suivre pour déterminer la grandeur du plus petit rayon qu'il soit possible d'adopter, d'après la levée et le nombre de coups de pilons que Ton veut obtenir. Admettons donc que ce rayon soit connu : on trace alors une circonférence d'un rayon d'au moins ^ à 3 centimètres plus grand pour assurer le libre jeu du mentonnet, puis on entoure cette circonférence d'un fil à Textrémité duquel .on fixe un style formé par un crayon ou une pointe d'acier. On déroule graduellement le fil en le tenant tendu, et, par conséquent, toujours tangent au cercle, et on trace la courbe décrite par le style. Cette courbe, qu'on nomme développante de cercle^ est celle du profil qu'il convient de donner à la came. Puisqu'elle est décrite avec des tangentes au cercle comme rayons successifs, ses normales sont ces mêmes tangentes; et, comme en ses points successifs de contact avec le mentonnet horizontal, elle a la même normale que ce mentonnet qu'elle prendra à la position horizontalcr cette normale commune sera toujours la verticale bc, située à une distance ob du centre égale au rayon du cercle
ALTERNATIF EN RECTiLlGNE INTERMITTENT. 169
développé. Il est facile de Yoir que te chemin décrit par le mentonnet est égal à la différence des deux tangentes mmées des extrémités de c et c' jusqu'à la courbe^ ou à l'arc décrit pendant le contact par la circonférence développée. Quant au chemin décrit par les points frottants, il est égal au développement entier de la courbure de la came \ mais le mentonnet touche et frotte toujours par le même point, ce qui use son extrémité.
La hauteur bc à laquelle le pilon doit être élevé étant donnée, du point comme centre, avec oc pour rayon, on décrira un arc de cercle qui coupera la développante, ce qui limitera la longueur de la came. La tige du pilon aa' devra passer à une distance du centre plus grande que oc, pour qu'elle ne soit jamais touchée par la came. Cette tige est, d'ailleurs, dirigée dans son mouvement vertical par des guides, formés par deux pièces moisées mm' y nn' nommées prisons, que Ton place au-dessus et au-dessous du mentonnet, à la plus grande distance que puisse comporter la machine.
Quant au mentonnet, sa face inférieure est plane, ainsi que nous l'avons dit; quand le pilon est au repos, cette face doit être, à très-peu près, à la hauteur du centre de l'arbre.
Lorsque la came, en tournant avec l'arbre, a dépassé le point c correspondant à la levée maximum, elle cesse de toucher le mentonnet; le pilon retombe et reste en repos, jusqu'à ce qa'une autre came le saisisse. Il faut que l'intervalle qui sépare deux cames consécutives à la circonférence de l'arbre soit assez grand pour que le pilon ait le teiïips de retomber avant que la came suivante ne vienne le saisir, et c'est d'après cette condition que l'on peut déterminer le plus petit rayon qu'il soit possible d'adopter pour le cercle à développer.
* Ce développement entier de Tare de la développante est, comme on le démontre, égal au rayon du cercle développé multiplié par la moitié du carré de Tare de cercle de rayon égal à Punité correspondant à l'angle compris entre les tangentes extérieures*
145. Détermination éa plus s^tit rayon qmJ on puisse donner à tm arbre à cames. — La courbure de la came étant formée par une déreloppante, la levée h du pilon est égale à Farc de cercle développé décrit pendant la durée du contact; de sorte que, si Ton nomme r le rayon du cercle à développer, et a l'arc décrit à l'unité de distance pendant le contact, ou aura
Si l'on appelle m le nombre de cames qui doivent agir sur le càème pilon pendant une révolution, et n le nombre de tours de J'arbreen 1', ladurée d'une révolution derarlH'e sera
et l'intervalle d'une levée à l'autre sera
m rrvn
C'est pendant ce temps que la levée et la chute du pilon doivent s'accomplir; mais comme il se pourrait que le frottement de la tige entre les guides ralentît un peu la chute, il sera prudent de ne consacrerau mouvement du pilon qu'une partie de celui qui correspond au passage d'une came, par
exemple lesx, et dé fixer ce temps à
6 60^.- ^ 7 ' mn '
de sorte que le pilon pourrait, à la. rigueur, s'il n'éprouvait aucun retard, rester au repos pendant
7 * wn "
La vitesse à l'extrémité du rayon r est évidemment égale à
On a donc,^ en appelant «\ la durée de la levée,
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âitr.n
' D'une autre part, le pilon tombant d'un mouvement uniformément accéléré, si l'on appelle t' le temps de sa chute et la hauteur de levée h, on a
d'où
La somme des temps h et t* devant être égale à
7'mn' on a donc la relation
t Me
27rr.n V 9 7 ' mn '
d'Où Ton déduit
L7 mn V 5fJ '
et, par suite.
_ 60,/fc
\7 mn y gj
formule qui donnera le plus petit rayon que l'on puisse adopter pour le cercle à développer; mais il n'y a pas d'inconvénient, et l'on est le plus souvent conduit, par les conditions de solidité, à adopter un rayon plus grand pour ce cercle.
£44. Répartition symétrique des cames. — On remarquera que, dans ce mode de transmission, il y a choc de la came contre le mentonnet au moment de la prise, d'où résulte rébranlement de tout l'appareil; puis, après l'échappement
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de la came, Tarbre se trouvant déchargé du poids du pilon, il en résulte une accélération de sa marche. Pour diminuer ces irrégularités^ on a soin de répartir le nombre total des cames symétriquement sur la surface de l'arbre, de manière que leurs projections sur un plan perpendiculaire à Taxe partagent la circonférence en parties égales. Pour ne pas trop compliquer cette division lorsqu'il y a plus de 6 pilons, et pour se réserver des appuis pour les moises qui forment les guides, on partage le nombre total des pilons en batteries de 4 ou 6 pilons chacune. Il convient de plus de placer un volant sur l'arbre à cames, on évite ainsi beaucoup de fatigue et d'ébranlement aux engrenages, à l'arbre et à toute la charpente.
i4S. Cames des tiroirs. — Dans quelques machines à vapeur, on emploie des cames semblables aux précédentes pour produire le mouvement des tiroirs; mais comme il en résulte toujours des chocs, il convient en général de préférer l'emploi des excentriques. ^
146. Cames des machines soufflantes, — On a aussi mis de semblables cames en usage pour élever les tiges des soufflets de forge, qui retombaient ensuite librement, ou redescendaient guidées et soutenues par une courbe de retour, et les différents tracés que nous avons indiqués auxn" ii2 et suivants pourraient, selon les cas, être appliqués à ces cames. Mais, en général, comme il convient pour les soufflets que le vent soit régulier, et, par conséquent, que le mouvement du piston soit aussi uniforme que possible, il faut donner la préférence aux courbes susceptibles de produire ce mouvement, et en particulier à la développante de cercle, qui a en outre l'avantage de conduire la tige dans une direction verticale toujours la même.
Connaissant la course totale du piston, qui ne doit ici être soulevé qu'une fois par révolution, on déterminera le plus petit rayon du cercle à développer, et pour cela il faut fixer la portion de la révolution pendant laquelle le piston devra
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monter. Généralement, pour qu'il n'y ait pas d'interruption dans le vent, il convient, s'il n'y a que. deux pistons, que chacun agisse et refoule l'air pendant un peu plus de la moitié
plus réserver —
de la demi-révolution soit — . Il faut de
de la demi-circonférence pour le raccordement de la courbe de montée et de la courbe de descente. La levée étant donnée et l'arc de cercle à développer devant lui être égal en longueur, on aura donc, en appelant toujours r le rayon de cet arc.
d'où
il. 3.
\kr=ih;
ce qt(i donnera le rayon cherché.
On développera le cercle de ce rayon sur ~ de sa demi-
circonférence, en laissant la partie correspondante au premier dixième pour le raccordement des deux courbes ; on conservera les onze autres pour la courbe de montée. Gela fait, il faudra tracer une courbe de descente qui soutienne et dirige le piston dans son mouvement , afin de l'empêcher de
retomber trop brusquement. Cette
courbe correspondant aux r^ de la
demi-circonférence à.partir de l'extrémité de la courbe de montée,, et à une hauteur de chute égale à la levée /i, on la tmcera par la méthode du n" il«, de façon que le piston descende de hauteurs égales pour des arcs égaux, et l'on raccordera ensuite , par dès
arcs de courbe convenablement tracés, les courbes de
montée et de descente, de façon que le changement de sens
du mouvement ne soit pas trop brusque.
Il y a lieu dans le cas actuel de placer au bas de la tige du
piston une roulette d'un assez grand diamètre pour dimî-
nuer le frottement, et alors on substitue à la courbe dont on vient d'indiquer le tracé une autre courbe formée par l'enveloppe de tous les cercles tracés des différents points de la première comme centres avec un rayon égal à celui de la roulette.
Nous n'avons donné ces détails que pour montrer comment on devrait s'y prendre pour remplacer des cames mai construites par un tracé -èonvenable, si l'on voulait utiliser des soufflets ou des appareils analogues existants : car, ainsi que nous l'avons fait voir aux n*»' ii5 et suivants, tous ces dispositifs de cames, et en particulier ceux qui transmettent plus ou moins rapidement un mouvement uniforme, offrant des inconvénieuts qui deviennent d'autant plus graves que les pièces à mouvoir sont plus lourdes, on doit en restreindre l'usage à des organes très-légers el adopter pour les machines soufflantes d'autres dispositions.
De la transformation du mouTement reetlU^e alternatif en reetllfigne Intermittent.
147. Sonnette à enfoncer les pilots. — Cet appareil, employé dans les constructions au battage des pieux, offre un exemple d'un mouvement rectBigne aUematif transformé en un autre mouvement de même espèce, mais en sens contraire; les hommes employés à la manœuvre agissent sur des cordages appelés tiraudes^ et amarrés autour de l'extrémité du câble; celui-ci passe sur une poulie et soutient par son autre extrémité un corps pesant, nommé mouton^ que l'on élève à une certaine hauteur au-dessus du pilot à enfoncer. Le plus souvent le mouton est suspendu à une espèce de tenaille appelée écrm>issey qui, par l'action d'un arrêt placé à une hauteur convenable, s'ouvre et laisse tomber le mouton sur le pilot. Afin que, dans sa chute et après le choc, ce mouton ne dévie pas de la verticale, il est armé de deux oreilles, qui sont guidées entre des coulisses ménagées aux hanches de la
ALTERNATIF EN RECtlUGNE INTERXITTENT. 175
âoimelle; après chaque coup on laisse redescendre l'écre^ lôsse, qui doit être disposée de façon à saisir d'elle-même l'anneau du mouton.
£48. Fowfon ft «opewr.— M. Nashmîlh, habile constructeur anglais, a remplacé dans ces derniers temps l'appareil incommode et lent de la sonnette par un mouton à vapeur ou marteau à pilots, qui apporte dans l'exécution des travaux une immense économie et une grande perfection.
La machine se compose d'un bâti en fonte qui se place SKur la 4Me du pilot à enfoscer, et sert i la fois de support an cylindre à vapeur et de guide au mouton; il résuite de cette disposition que tout l'appareil est supporté par le pilot luimême, et descend h mesure qu'il s'enfonce. Les tuyaux qui conduisent la vapeur de la chaudière au cylindre sont arti^ eolés d'^ne manière ingénieuse, et permettent à celui-ci de suivre la msrcfae du pilot.
La vapeur, introduite sous le piston au moyen d'un tiroir, soulève le piston, sa tige et le mouton ; puis, quand elle s'é« ehappe dans l'air, die leur permet de ret<»iiber sur la tête -do piiol. La facilité que Ton a de régl^ à volonté la durée de cette introduction permet de varier selon le besoin la longueur de course et la hauteur de diute des pilots; mais en générai l'idée fondamentale qui a présidé à la construction de cet instrument a été de limiter la hauteur de chute et d'afugmenler l'effet par Pacdroissement du poids du mouton. Entre autres avantage itnportants, on y trouve celui de ne pas déformer la tête des pilots comme avec les anciens moutons à sonnette.
Dans un appareil de ce genre, employé en 1845 à Devenport, au battage de pilots de 1 4 à 20 mètres de longueur et 0"",35 à 0",40 d'équarrissage, la charge portée sur le pilot, y compris le cylindre, le guide et le mouton, pesait 7000 kilogrammes;lemoutonseul pesait 3000 kilogrammes; il battait moyennement 60 coups en 1 minute. Dans un sol de dureté moyenne on employait 20 minutei pour mettre le pilot en
place, 2 à 3 minutes pour renfoncer de 7 à 12 mètres. Dans une journée de dix heures on a enfoncé jusqu'à 32 pilots; mais le nombre moyen était de 16 par jour,
149. Machines apercer et à découper à action directe. — On se sert depuis plusieurs années avec succès, pour percer, pour découper, pour estamper, de machines à vapeur dans lesquelles le mouvement alternatif est directement transmis du piston, ou à l'aide d'articulations, à l'outil qui doit opérer.
De la transférmatlon du monTement reetiiigne alternafif en reetiligne alternaUf .
150, Des mouvements de sonnettes. — Lorsque Ton veut transmettre un mouvement rectiligne alternatif à de grandes distances et dans un plan différent de celui dans lequel il est produit, on se sert du* dispositif très*connu du m^ouvement de sonnettes, qui se compose simplement d'une équerre à branches égales ou inégales tournant autour d'un axe placé au sommet de l'angle droit; et, pour changer de direction, on a soin de placer les axes alternativement dans la direction verticale et dans la direction horizontale. Pour assurer la tension constante des fils de fer qui réunissent les branches de deux mouvements consécutifs, on interpose sur leur longueur des ressorts en spirale ou à boudins en laiton.
Les chemins parcourus par les' extrémités des équerres sont entre eux comme les côtés de ces équerres.
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transmettre à des tiges de pompe le mouvement d'un moteur à une grande distance du puits.
Les équerres ou fausses équerres, solidement construites en bois ou en fer, sont réunies par des bielles, que Ton supporte souvent sur des rouleaux pour les empêcher de fléchir.
Cette transmission, ordinairement établie à ciel ouvert, est sujette à se dégrader; elle donne lieu à des chocs, à des frottements considérables. On doit éviter de l'employer, et il sera, en général, plus convenable de transmettre le mouvement de rotation continu du moteur jusqu'au puits par des arbres de rotation établis avec soin sur des paliers solides, et de transformer ensuite sur le puits même le mouvement de rotaûon continu en mouvement rectiligne alternatif au moyen d'une manivelle et de bielles convenablement disposées.
iSfi. Marteaurfrilon mû par courroies. —On produit aussi la transformation d'un mouvement circulaire par un mouvement rectiligne alternatif au moyen de rouleaux de pression, d'une manière analogue à ce qui se pratique pour les tire-sacs. Nous en donnerons un exemple en décrivant un nouveau système de marteaux de forges qui peut être fort utile dans les ateliers.
L'arbre, doué d'un mouvement circulaire, est mû par une courroie et placé à la partie ^périeure d'une charpente solide. Il porte une poulie en fonte , solidement calée sur son arbre, et devant laquelle est placée une tige verticale en fer, dont l'extrémité reçoit le marteau. De l'autre côté de cette tige est une autre poulie, formant rouleau de
178 DE LA TRAMSTOWrATro^N MP MeWEMEKT RECTiLIGNE, ETC.
pFSSsion, que Foo ftp|»ttie & volonté coBtre la tige du marteau au moyen d'un système de* teviersr pliaeés & la portée de l'onrri^r. |
Lorsque iai tige est compriiaée entre les deui[ rouleaux ou poulifis, elle est entraînée dans leur moaTemenI, et le mar^* teau s'élève jusqu'à l'instant où l'ouvrier, jugeant la levée sniSsante,. faU cesset* la pression dies leviers ; alors le marteau retermbe. On presse de» nouveau, et Van obtient ainsi snceessi- j
vem^Ql autant de coupe que l'o» veut» en variant la levée du !
marteau suivant le besoin du travail.
La facilité dMnstallatioa et de nsanœuvrc' de ees marteaux, enmême ten^ qoe la Mbertè quek fargerou a de toomer autoor de Flsnclume, tes rendent d!*îui «sage très-commode. Au Iku de supporter Ymbve SFiq^érieur sur trois ou quatre pieds, comme Tiadi^fae la igure, M est plus convenable, dans certains cas, de le faire soutenir à la partie supérieure de l'atelier, et, par des tirants en fer descendant obliquement de haut eu baa, de maiutenir les guide» qaà asrar eut la dircetion verticale du niatrteau.
De la transformation dn monvement elrenlalre alternatif en elrenlaire continu.
iS3. Pédale été rémouleur. — La pédale du rémouleur et ceHc du tour en l'air nous offrent un exemple simple de cette transformation de mouvement.
Daii€^ ce cas Faction motrice du pied n^agit que dans la descente de la pé* dlale, dont l'extrémité est liée par une corde, ou mieux par une espèce de birfle rigide en fer ou en boiS) avee une mànivdle fixée sur Taxe de la pièce à monvoir.
Dans cette transmfesion de mouvement, le chemin décrit par Textréinitéde la pédale, ou lé point d*attache de la bielle, dans une osciDaliou et dan» le sens vertieal, est égal au dia-
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mètre du eerde décrit jmt \e boaten de la manivelle. Le j^emîer de ces deux dieimnB est lifmté pair Famplitade des flexMMOs du pîed, qui n'est guère que de 10 à 12 centimètres, mesure prise au ponce.
Coofune le pied n'agit qu'en descendant, le mouvement serait irrégufier : on diminue cet inconvénient en donnant à la roue conduite par ht manivelle un poids assez considérable, et surtout à son anneau d'assez fortes dimensions pour que cette meule, une fois mise en mouvement, entraine le passage de la mamvette dans la demi-circonférence montante.
134. YoUures à pédales. — On a imaginé un grand nombre de voitures» dans lesquelles le voyageur agit alternativement, par chacun de ses piedft, sur des pédales dont le mouvement alternatif» transmis par des bielles à deux manivelles montées sur un même arbre dans le même plan, produit un mouvement conlinu des roues du véhicule. Mais ce moyen de transport, où la force musculaire de l'homme est employée d'une manière désavantageuse» ne présente dans ce cas aucune utilité.
Un dispositif semblable est cependant employé dans certains métiers pour produire ua mouvement de rotation continu, ou deuxDaouvements continus simultanés mais distincts, à. l'aide de chaeua des pieda.
il$». Drakimm. — Un véhicule destiné à amuser les enfonts et qtE''an nomtofe Drmsimne offre un autre exemple de la Iransformation do mouvement de rotation des jambes, autour de rarticidâfCiett du fëmur avec la hanche, en un mouvement de rotation continu, et par suite en un mouvement rectiligne cQnChni.
186. Baiarmers. -^ Les balanciers qui reçoivent un mouvement de rotatim alternatif autour d'un axe horizontal, tmtsaietlenl^ par uie kteUe assemblée à l'une de leurs eaitréiiiilésy un iBMiKmient de rotatiom contina à une mam-
velle liée à l'autre extrémité. Dans cette transmission de mouvement, Taction motrice du balancier peut s'exercer
successivement dans la montée et dans la descente, auquel cas il est, ainsi que la machine dont il dépend, à double effet ; ou seulement dans l'une de ces deux périodes, et alors l'appareil est dit à simple effet. Le mouvement est plus régulier dans le premier cas que dans le second. Quand le balancier est à sa position la plus élevée , il en est de même de la manivelle, qui se trouve au point mort supérieur, et la bielle est alors en ligne droite avec la manivelle. Lorsque le balancier est à sa position la plus basse, il en est de même de la manivelle, qui se trouve au point mort inférieur, et la bielle, ainsi que la manivelle, se retrouvent encore en ligne droite. Pour que le
passage de la bielle à ces deux positions extrêmes se fasse avec douceur, il est indispensable que la distance de la tête du balancier à l'axe de rotation de la manivelle soit égale , dans le premier cas à la somme, et dans le second à la différence des longueurs de la bielle et de la manivelle. Pour faciliter l'ajustement , les coussinets des extrémités de la bielle sont mobiles dans le sens de sa longueur , et peuvent être serrés à volonté par des clefs de calage.
On voit par ce qui précède que la quantité dont s'abaisse
fo tite du balancier dans %me osciUatîûn est égale à la corde de l'arc qu^eUe décrit et au diamètre du cercle décrit par le bouton de la manivelle.
Si Ton voulait avoir la relation des deux mouvements du bouton de la manivelle et de la tète du balancier, on opérerait à peu près comme nous Tavons indiqué pour les manivelles qui produisent un mouvement rectilîgne. Ayant placé le cercle 0, décrit par le bouton de la manivelle, et l'arc de cercle a6, décrit par la tête du balancier, on partagerait la circonférence décrite par le bouton en 20 parties égales, par exemple aux points 0, 1 , 2, 9, ..., 10, et, par chacun de ces points de division comme centre, avec la longueur de la bielle pour rayon, on décrirait des arcs de cercle, qui couperaient l'arc ab aux points 1', 2', 3', ..., 9\ ce qui donnerait les arcs aï'^ a2', ^3'. ..., a9', décrits par la tète du balancier pendant que le bouton de la manivelle décrit les arcs 01, 02, 03,'... 09. En prenant ces derniers arcs décrits pour abscisses
d'une courbe dont les précédents, ceux décrits, par la tête du balancier, seront les ordonnées, on aura par la courbe or 2' 3' 4'... 9' 10... 19' 20, la relation cherchée du mouvement. On observera que cette courbe n'est pas tout à fait symétrique dans ses deux branches par suite de l'obliquité de la bielle et de la forme curviligne de l'arc décrit par la tête du balancier.
L*examen de cette courbe montre que le mouvement s'accélère jusqu'aux environs du premier quart de la circonférence, et se retarde ensuite dans le reste de la demi- révolution, à la fin de laquelle le mouvement de la tête du balancier est égal à l'arc total décrit, et recommence une nouvelle ascension qui suit des variations analogues.
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Le mouvement de l'axe de la o^amifelle «st <orâiiiairenieiil unifarme ou à pm près, et alors les abscisses de ta rels^on des mouYements qui correspondent à des arcs ésguax sont proportionneUes aux temps. Il en résulte que les mciinaisons des tangentes à cette courbe, mesurées comme il a été dtt au n*" 18 par le rapport des espaces que représentent les ordonnées aux temps qu'expriment les abscisses , donnent les vitesses, et Ton voit qu'ici la vitesse maximum de la tète du balancier, qui correspond à la tangente au point d'inflexion de la courbe,, l'emporte de beaucoup ^ir la vitesse moyenne , qui est égale à l'arc qu'il parcourt dans une de ses oscillations divisé par la durée de cette osdllation.
Nous reviendroifts plus loin sur la mélliode générale à suivre pour déterminer pratiquement les lois des mouvements respectifs des diffëiientes pièces dans les transmissions de ce genre.
157. Emploi des chaînes articulées. — On se servait autrefois pour transformer le mouvement de rotation d'un balancier, ou d'un axe de rotation, en un mouvement rectiligne , d'une di^>Qsiûon qui peut^encore -être employée pour les machines iégè- \ res.
La tige à Isiire marcher porte des pitons a et b, l'un en bas, l'autre en haut. A chacun de ces piitons est fixée l'extrémité d'une chaîne à maillons plats, réunis par de petits boulons; l'autre extrémité ^ bout fixé en a est attachée à la partie supérieure d'un ba-
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lancier doué du ibouFement de rolatkm atleniatiC. A Finverse, ïextréwité da bout fixé en ^ est attachée à la fuirtie inférieure du l)alancier.
On voit de suite que, quand le balancier ou son arbre tourne de façon à enrouler le premier brin et à dérouler le second, la lige monte, et qu'au contraire quand le second brin se déroule, la tige descend. On a renoncé à ce dispositif pour les machines puissantes.
i88. Boianden a/vec tiges rectUignes de transmission.
—Quelquefois aussi, quand la pièce à mouvoir en ligne droite est une tige qui dépasse le balancier ou descend en dessous, on Particule avec ce JMlaacier au moyen d'une ou deux tiges rectflîgnes, qui la tircfnt et ht poussent alternativement dans un sens on dans l'aulre comme ia figure le représente.
me la «rMiaftknMitf CM d« BiWiwnBMnt vneilttgAe mltemaUf mm cirentelre eomtlMii.
tS9. Béquilles appliquées à des manivelles. — Sans certaines machines à épuiser les eaux, telles ^fue la vis d'Arehimède, les chapelets 9 etc., où l'on a pour force motrice celle d'un assez garand nombre d'hommes, on fixe sur une ou plusieurs manivelles coudées àes bielles, appelées dans ce cas béquilles à cause de la poignée qui les termine , et les hommes , en tirant et poussant alternativement les béquilles à peu près en ligne droite, produisent le mouvement de rotation continu de la machine.
Ici, comme pour les autres bielles et manivelles, le
chemin parcouru par la poignée de la béquille dans chaque course est égal au diamètre du cercle décrit par la manivelle.
Quelquefois, au lieu de béquilles rigides, on se sert de cordes, appelées tiraudes^ sur lesquelles les hommes ne peuvent agir qu*en tirant : il en résulte plus d'irrégularité dans le mou- Yeraent que par le dispositif précédent.
Ces moyens de transmissions présentent de grands inconvénients y et ne doivent être employés que pour des travaux momentanés.
160. Pistons des machines à vapeur. — Le mouvement rectiligne alternatif des pistons de ces machines est transformé en un mouvement circulaire continu de plusieurs manières.
161. Machines sans bcdander. — La disposition la plus simple est celle des machines sans balancier, dont le piston dirigé en ligne droite par des guides analogues à ceux dont il a été parlé aux n~ 51 et suivants, est articulé avec une bielle aSSemblée à l'autre bout avec le bouton d'une manivelle. Cette transmission est précisément l'inverse de celle qui a été décrite au n* 105, et l'on obtiendra d'une manière analogue la courbe qui représente la relation des mouvements.
On doit remarquer que l'obliquité de la bielle produit sur
es guides des pressions et des frottements d'autant plus
grands qu'elle est plus courte par rapport à la manivelle. Il
en est de même des irrégularités du mouvement. Il convient
donc de ne pas employer des bielles trop courtes. En général on doit leur donner une longueur égale à 5 ou 6 fois le rayon de la manivelle.
Lorsque la tige du piston est assemblée directement par sa tète avec la bielle, il en résulte que l'arbre de la manivelle est placé au-dessus du cylindre, ce qui donne beaucoup de hauteur à la machine et diminue sa stabilité. Quelques constructeurs, pour atténuer cet inconvénient, assemblent sur la tète de la tige du piston une traverse en forme de T, et articulent aux deux extrémités de celte pièce deux bielles pendantes qui agissent simultanément sur deux manivelles correspondantes ; mais il en résulte de la complication et des difficultés dans le reste du montage de la machine.
Toutefois cette disposition est adoptée et en quelque sorte commandée pour les bateaux à vapeur.
En général la transmission directe du mouvement des pistons ne s'emploie que pour les machines de force moyenne.
162. Machines à cylindre oscillant. — Un autre genre de machines à transmission directe du mouvement est celui qui a été adopté par M. Gavé pour ses machines à vapeur.
Le cylindre, au lieu d'être fixe, est supporté, vers son milieu, par deux tourillons : le piston, en le parcourant, agit par son extrémité supérieure sur le bouton de la manivelle, et son mouvement alternatif produit, d'une part, le mouvement de rotation continu de l'arbre de la manivelle , et, de l'autre, le mouvement oscillatoire du cylindre.
L'obliquité de la tige du piston sur la manivelle oblige à guider cette tige : à cet effet on monte sur le chapeau du cylindre des supports et des guides analogues à ceux que nous avons décrits au n** 54 pour les machines à cylindre fixe. La mobilité du cylindre , qui cède aux efforts obliques que les guides éprouvent, rend, dans ce dispositif, les frottements un peu moindres que dans le précédent , mais les sujétions de différents genres qu'il entraîne, et surtout les
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difficultés qui eu résultent pour le jeu de la distribulkm de la Vapeur, compensent cet avantage*
Cependant , pour quelques machines où il importe que la transmission soit directe et aussi simple que possible, ieles que les marteaux de forge , on Tenapiloie avec snooès»
1€5. Machina à ialander. — Dans ces machines, le piston agît, par l'intermédiaire d'un des systèmes de parallélogramme que nous avons décrits précédemment, sur Tune des extrémités du halancier, dont l'autre tête est articulée avec une bielle qui transmet le mouvement de rotation à une manivelle, comme il a été dit au n* 186.
Les deux bras du balancier sont ordinairement égaux, et dans ce cas , la course du piston est égale au diamètre du cercle décrit par le bouton de la manivelle.
Pour que le piston soît convenablement guidé en ligne droite, que les obliquités d'action du balancier sur la bieUe et de celle-ci sur la manivelle ne soient pas trop grandes, on adopte ordinairement les proportions suivantes :
La distance horizontale entre la verticale de la tige du piston et celle qui passé par Taxe de la manivelle doit être égale & trois fois la course du piston.
La distance entre les centres des articulations des extrémités du balancier doit être de 3,0825 fois la longueur de la même course.
Nous avons donné aux articles concernant les guides directeurs les proportions qu'il convient d'adopter pour les pièces du parallélogramme.
164. Mamère de déterminer la relation des motjpvements et les vitesses simultanées du pision et de la manivelle. — Les relations qui lient ces mouvements et ces vitesses, dans les difiTérents systèmes de machines à vapeur dont nous venons* de parler, peuvent être représentées et délerminées graphiquement an moyen de tracés, faciles à exécuter en suivant la mardie que nous avons inctiquée précédemoieiijt pour ks mouve* ments transmis par des maniveUes, mais dont l'exècutioB
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p^ulétoe ivndiie phis simple et plus encte à Taîde du thto* rèflaé soÎYant de géométrie, dû à M. Ghasles.
t-OS. Théorème de M, Chastes sur îes mowyemenîs des systèmes nrtwiMs. — Lorsqu'un système articulé, d\ine forme
quelconque , "et dont nous prendrons pour exemple un balancier CI de machine à g| vapeur, conduisant une manivelle AB par Tinlermèâiidre d'une bielle GB, éprouve un dèplacenneat quelconque, on pool; toujours le ramener à sa position primitive par «un oQKMivemeBt circulaire, dont le centre est fadle à déterminer.
En effet supposons que, par le mouvement du balancier, le point G soit venu en G', B en B\ et la bielle BC m BV. Les deux positions de la bielle se couperont en un point D, qui pourra être considéré comme appartenant à chacune d'elles. Or, le point de BG qui est venu en D par le déplacement était évidemment A une distance de G égale k CD"= C'D, ou en D''; et le point de B'C^ qui est venu en D par ce même déplacement était en W, & ^e distance G'D=GD. Donc« pour que le système repreime sa place , il suffît de ramener D en D'' et D' en D, ce qui, évidemment, peut être fait en faisant mouvoir ces points sur un cercle qui passe par les trois points D', D , D", et dont le centre est eu 0' & Tintersection des perpendiculaires élevées au milieu des lignes DD' et DD".
106. €as où le déplacem&iU du sysftème est infiniment petiL — Lorsque le système articulé s'est déplacé d'une quantité finie, il est clair que le mouvement circulaire par lequel on peut le ramener & ^ position primitive n'est pas le même
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que le mouvement réel par lequel il s*est déplacé. Mais s*il ne s'agit que d'un mouvement élémentaire , chaque point du système décrit un élément de courbe qui se confond avec un arc de cercle dont le centre est sur la normale à la courbe réellement décrite par le point que l'on considère. Donc, dans ce cas, le mouvement circulaire par lequel on ramènerait le système à sa position primitive se confond avec le mouvement élémentaire réel; donc, réciproquement, celuici peut à chaque instant être remplacé par un mouvement circulaire autour d'un centre variable ou instantané , qui, pour chaque position particulière, peut être déterminé par la rencontre des normales menées en deux points quelconques aux courbes ou chemins décrits par deux des points d'une même pièce, et, pour Texemple choisi , par les extrémités de la bielle, qui sont assujetties à parcourir des courbes données, courbes dont l'une est, pour le point C, le cercle de rayon GO, dont la normale est CO, et l'autre, pour le point B , le cercle du bouton de la manivelle, dont la normale correspondante est AB. Les deux lignes GO et AB prolongées se rencontrent au point I, qui est le centre instantané de rotation.
167. Détermination de la vitesse du piston. — Il résulte donc de l'énoncé de ce théorème que les arcs ou les chemins élémentaires décrits dans le m4me élément de temps par les extrémités G et B de la bielle sont entre eux comme les lignes CI et BI, Or, si l'on regarde le mouvement de rotation du bouton de la manivelle B comme sensiblement uniforme, ce qui arrive, en effet, par l'action régulatrice du volant, les arcs de cercle décrits par ce bouton seront proportionnels aux temps, de sorte que, si l'on nomme b le rayon de la manivelle , la circonférence qui décrit son extrémité sera 2tcZ>=€,286, et si T est la durée totale d'une révolution, la
vitesse uniforme du bouton de la manivelle sera -^-5 cl si,
d'une autre part , l'on désigne par V la vitesse variable de
rarticulation du balancier, on devra avoir entre ces vitesses la proportion
V:^::CI:BI; d'où Ton tire pour la vitesse de cette articulation la relation
On voit que cette vitesse est :
1» Proportionnelle au rayon de la manivelle;
a» En raison inverse de la durée de la révolution;
CI
3» Proportionnelle au rapport g|.
Le tracé graphique donne immédiatement pour chaque position du bouton de la manivelle, ou pour chaque instant, les valeurs de CI et de BI, et par suite celle du ,
rapport gj.
Si l'on partage la circonférence décrite par le bouton de la manivelle en 20 parties égales et que pour chacune des
Mk
positions correspondantes de la manivelle et de la bielle, on détermine, ainsi qu'on >1ent de le dire, la vitesse du bouton
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du babneier, em pourra représent» la loi de variation de cette vitesse par une courbe'dont les abscisses seremt ks arcs parcourus par le bouton de laxndmvelle et dont les coordon«
' nées seront valeurs du rapport p| .
La ôgore ^jointe montre que, dans tes profiortions
adoptées pour le tracé, le maximum du rapport ^ excède l'unité et correspond pour la première demi-circonférence, à droite de la verticale, à \m arc décrit par le bouton de la manivelle égal à ,.19 de la circonférence, où il a pour valeur 1,063 et pour la deuxième demi-circonférence à un axe égal à 0,777 de la circonférence, où il est égal à 1,030.
Ce rapport surpasse donc Tunité, et la vitesse du bouton du balancier est égale pour le premier maximum à
V= 1,063 -~^ et pour le second à V= 1,03a -y*- * La course du piston qui est guidé en ligne droite par le parallélogramme étant égale au double du rayon 6 de la manivelle, et te piston faiisant une e^orse dwUe dâcs une révolution, sa vitesse moyenne est
de sorte que le rapport de la vitesse maximum du bouton du balancier à la vitesse moyenne du piston serait dans le cas actuel à
si le piston avait la môme vitesse que l'articulation de la bielle à laquelle il est lié, ce qui n'est tout à fiiit exact que pour les machines à communication directe du mouvement et sans balancier; l'expression ci-dessus montre que la vi-
* 11 convient de remarquer que la constructioa conduit à une valeur du
BI
rapport ^ aui n'est pas nulle par les points morts supérieur et inférieur,
tandis qu'en réalité la vitesse du bouton du balancier est évidemment nulle en ces portions. Cela prouve que le théorème ne s'applique pas aux points de rebrousatmeat des moevemests*
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tesse nwùBRim du piston serait égale à peu près & 1,67 fois sa vitesse moyemie.
La loi de la yariation de la vitesse du piston en fonction du temps pourrait donc se déduire facilement, avec une approximation suffisante, par construction graphique de l'expression
pour Tapplicalion d& lacpaeUe on pourra supposer comme exemple 6=1 et T=2", ce qui correspond à une vitesse de 30 tours par 1' pour le volant La formule prend alors la forme très-simple
La construction ne présente aucune difficulté, puisqu'il suffit de mener les rayons correspondants aux différentes positions du bouton de la manivelle, et les lignes milieu du balancier pour ses positions simultanées, ce qui donne pour chaque cas le point I, et, par suite, les longueurs CI et BI, ainsi que leur rapport. L'on n'a pu la représenter dans le texte par une figure de dimension convenable, mais il sera bon de s'exercer à l'exécuter.
On peut aussi tracer très-facilement, en procédant comme
on ra ftiff prébMcmmenC, Fa M du mouvement du piston.
Il suffît encore de partager la circonférence décrite par le bouton de la manivelle en vingt parties égales, de détermi-
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ner les positions simultanées de l'extrémité supérieure de la bielle, puis celles de la ligne milieu du balancier et celles de son bouton du côté du parallélogramme. De chacune de ces dernières positions comme centre, avec la longueur des brides du parallélogramme comme rayon, on décrira un arc de cercle qui coupera la verticale que doit parcourir la tète du piston, et l'on aura ainsi la série des positions ou des courses du piston correspondantes aux différentes positions du bouton de la manivelle ou aux temps.
Prenant comme par le passé le développement des arcs décrits par le bouton de la manivelle pour abscisses et les chemins parcourus simultanément par le piston pour ordonnées, on aura la courbe ci-dessus qui représentera la loi du mouvement. Si le mouvement de Tarbre du volant est assez régulier pour qu'on puisse le regarder comme uniforme, les abscisses seront proportionnelles aux temps, et rinclinaison des tangentes à cette courbe mesurée comme il a été expliqué au n* 18, par le rapport des espaces parcourus que représentent les ordonnées aux temps correspondant qu'expriment les abscisses, donnera la vitesse du piston aux points correspondants.
On verra d'ailleurs que cette courbe n'est pas tout à fait symétrique de part et d'autre des points morts, par suite des obliquités différentes de la bielle par rapport à l'arc décrit par le bouton du balancier.
168, Méthode rigoureuse pour mener les tangentes aux cour-
bes qui représentent les lois du mouvement articulé. — Si l'on se rappelle qu'au n"* 18 nous avons montré que la vitesse d*un point, dont la loi de mouvement était représentée par une courbe ayant les temps pour abscisses et les espaces parcourus pour ordonnées, était donnée par l'inclinaison de la tangente à la courbe menée au point qui correspond à l'instant que l'on considère, il est facile de voir que le théorème précédent, qui donne cette vitesse par un tracé exact, dispense du tracé approximatif que nous avons indiqué au n*" 19 et permet de mener rigoureusement les tangentes à ces courbes.
Il suffira en effet de mener par le point donné m dé la courbe une parallèle mV à la ligne des abscisses égale à la valeur à la ligne BI correspondante à la position considérée du poids mobile sur la figure qui représente le mouvement articulé, puis au point T d'élever une perpendiculaire CT à
mV égale à -pjr. CL En joignant le point C ainsi déterminé au
point m, on aura la tangente cherchée puisque son inclinaison qui doit représenter la vitesse doit aussi être égale au
rapport -^X^. Hais cette application du théorème du
n"" 164 est plus curieuse qu'utile, puisque la seule chose dont on ait parfois besoin c'est de connaître la vitesse du px)int mobile et qu'il la donne directement.
La construction qui permet de déterminer la vitesse maximum de l'extrémité du balancier et l'arc GBi, ou le temps correspondant qui est l'ordonnée du point d'inflexion de la courbe du mouvement fournit aussi le moyen de fixer la position de ce point. II suffit pour cela de mener parallèlement à la ligne des abscisses une droite qui en soit distante d'une quantité égale au temps correspondant à l'arc GBi.
169. Machines sans balancier. — Dans le cas où la communication du mouvement du piston à la bielle est directe, la ligne CI est toujours horizontale.
Machines oscillantes. — Pour les machines oscillantes
1c chemin parcouru par le piston ({uand il passe de la po»* tion quelconque B à la position infiniment voisine B', est égal à la projection B6 de l'arc BB' sur sa direction ; de sorte
que les vitesses Y de la tète du piston et-Tp du bouton de la
manivelle sont entre elles dans le rapport de Bb à BB', égal à celui de AO à AB. On a donc
d'où
si l'on prend
V=^-AO
AB=i.
£n supposant donc le bouton de la manivelle successivement parvenu aux différents points de la demircirconféreDce, à partir du point mort G, et abaissant les perpendiculaires AO sur les directions correspondantes de la tige, on aura les vitesses du piston correspondantes aux différents instants de la révolution du bouton.
Il est d'ailleurs évident que la plus grande de ces vitesses aura lieu pour la valeur maximum de AO, qui est précisément le rayon de la manivelle, et répond à la position où la tige du piston est tangente au cercle décrit par le bouton de cette manivelle.
L'exécution du tracé que nous venons d'indiquer se fait de la manière suivante : la demi-circonfiérence étant, à partir du point mort supérieur, partagée en dix parties égales, on joint ces points de division avec le centre A' de Taxe de rotation du cylindre AA' des deux centres. Il coupe toutes les lignes A', lA', 2A', 3A'..., en des points r2"3"' dont les distances au point A seront les grandeurs de la perpendiculaire AO, dont
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le maximum correspond évidemment à Tintecsection a du cercle de diamètre AÂ' avec celui que décrit le bouton de la manivelle.
Sic On multiplie ces distances par le rapport-^ , qui, pour le
cas où la durée T de la révolution est- de 2*, devient
et OQ
-~-=:ayl4, et les produits sont les vitesses ouïes ordonnées de la courbe représentée par la figure suiyante.
Cette figure montre que la vitesse du piston croît avec eontinuité depuis le point mort jusqu'à un point qui se trouve d'autant plus au delà du quart de la circonférence que la distance AÂ' des centres est plus petite. Dans la figure, ce point est au delà de 0,6 de la demi-circonférence, et la vitesse est égale à 1,57 f(HS la vitesse moyenne du piston. A partir de ce point, la vitesse diminue plus rapide-
ment qu'elle n'a augmenté dans Tautre partie de la demîcîrconférence.
I! y a d'ailleurs symétrie complète pour les deux demi-révdlulîon»; c'est-à-dire que dans la deuxième, commençant au point mort inférieur, la vît^se croit rapidement jusqu'à 0,40 de la demi-cîrcoirférence, puis décroît jusqu'au point mort supérieur, en repassant exactement par les mêmes valeurs pour les point» symétriques.
On voit de MiRe que rfarégularité de vitesse ou de marche
de la machine est d'autant plus grande que la distance des centres de rotation du cylindre et de Vaxe de la manivelle est plus petite par rapport à la manivelle ou à la course du piston.
Si Ton voulait aussi construire la courbe qui donne la relation des espaces parcourus par le piston avec les temps ou avec les arcs décrits par le bouton de la manivelle, on procéderait d'une manière analogue à ce qui a été indiqué précédemment.
Les positions m et n du piston correspondant au point mort supérieur et au point mort inférieur 10 étant déterminées sur la ligne AÂ^ on décrira la circonférence dont mn est le diamètre. On joindra successivement les points, 1, 2, 3..., avec le centre A', et l'excès delà distance Cm' correspondante au point mort supérieur sur chacune des distances des points 1, 2, 3..., à la circonférence de rayon A'm, sera le chemin parcouru par le piston pendant que le bouton de la manivelle a décrit les arcs 01, 02, 03....
Pour la construction, il sera commode d'élever aux points de division 0, 1, 2, 3..., cfe la demi-circonférence développée en ligne droite, des perpendiculaires au-dessous de celte ligne, sur lesquelles on portera directement, à partir des points 0, 1, 2, 3..., les longueurs Cm.... La série des points ainsi obtenus donnera la courbe cherchée représentée cidessus.
171. Tour à archet. — Cet instrument simple consiste en un archet à poignée formé par une lame d'acier terminée par un crochet. Une corde de boyaux est fixée par une boucle à ce crochet, et s'enroule par l'autre sur un petit treuil à cliquet logé, en avant de la poignée, dans un enfourchement pratiqué dans la lame. Une petite manivelle, placée à l'extérieur, sert à tendre la corde ; lorsqu'on l'a enroulée sur la gorge d'une poulie au centre de laquelle est fixée la pièce
à tourner, on communique à celle-ci un mouvement alternatif de rotation.
Le tour à archet est aussi fort employé par les ouvriers en fer pour communiquer le mouvement à des forêts qui leur servent à percer des raélaux.
De la traBafformatioB du mouTement elrenlalre allernatiff en elrenlaire Intermllteiit.
172. Levier. — Le moyen le plus simple de produire cette transformation de mouvement est remploi du levier, qui sert principalement à remuer les fardeaux. On sait, par exemple, que pour soulever une pierre, on engage sous cette pierre l'extrémité a du levier, qu'on nomme la pince, puis qu'on place aussi près que possible de cette extrémité une petite pierre, un morceau de bois c, qui sert de point d'appui au levier; en faisant effort de haut en bas à l'extrémité , on abaisse le point 6, qui' décrit un arc de cercle, dont le rayon cb sç nomme le bras de levier de l'effort, autour du point d'appui c comme centre; tandis que L'autre extrémité a décrit autour du même point un autre arc de rayou ca, qu'on appelle aussi bras de levier. Les arcs décrits autour de la ligne c qui sert d'axe de rotation étant proportionnels à leurs rayons, on voit que le chemin décrit par le point b, où l'homme applique son effort, est au chemin décrit par k point a, où pèse la pierre, comme le rayon ou- bras de levier bc est au rayon ou bras de levier ca.
On voit donc que, si le levier donne d'autant plus de facilité pour soulever un fardeau que le rapport du bras de levier bc au bras de levier ac est plus grand, ce n'est qu'avec la condition que le point d'application b de l'effort parcoure un chemin d'autant plus grand par rapport à celui que décrit le point a qui agit sur la pince. Si, par exemple, le bras de levier bc est égal à huit fois le bras de levier ca, le chemin
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décrit par le point b sera égal à huit fois le chemin décrit par le point a.
Il en est encore Ae même quand le levier sert à soulever et à pousser la pierre en prenant son point d'appui sur le sol et en agissant sur la pierre par '^t un point a situé entre le point d'appui et l'extrémité b sur laqueUe l'hofame agit. Le point b et le point a décrivent dés arcs de cercle qui sont en raison directe des bras de levier bc et ac. Si, par exemple, cb est égal à dix fois cay le chemin parcouru par le point b sera égal à dix fois celui qui sera parcouru par le point a.
Après chaque levée, on soutient pas* des cales le fardeau dans la position à laquelle il est parvenu ; on abaisse le levier et l'on fait une nouvdle pesée, de sorte ^{ue le fardeau s'élève par intermittences.
Le levier s'emploie aussi dans la manœuvre des treuils des machines à élever les fardeaux. A cet effet, des mortaises sont pratiquées dans les extrémités ou tètes des treuils, et l'on y engage la pinœ du levier. Sn reportant leurs masns vers les extrémités, les hoimnes foi^ effort et prodiiîseirt un mourement circvdaîpe iolmnittent.
Ce moyen est lœt; on lui substitue aujourd'hui avec avaiH lage tme modification du levier de La Garousse, dont nous afloBs parier.
m. Uvier de La 'Gartms^. — àm mofea d'cm le^4er qn ^urne aurtoiird'un axe fix», et^iipone % l'iuM ^de ses exiirémités un pied de biche ou un cliquet à crochet, oa transforme le moiovemeiït ciroolaire aitematif ]Ht)dufitfar la main de l'hcmone, qsi agit à la poignée de ce levier, en un mo&veroent drcidaiFe d'une roue à rochet et de son ari>re« Selcm que Famplrtude du mouvement du levier est plus ou moins grande, le dtfuet, dans son mouvement de retour, savfte d'une ou de plusieurs dents, et produit dans l'autre osciïhitk>n une marche plus ou moins rapide. Le le-
ALTERNATIF EN CIRCULAIRE INTERMITTENT. 199 Tier est souvent armé de deux cliquets , disposés de part et d'autre de son axe, de manière que quand Tun d'eux recule • l'autre agit, et que le mouvement de rotation est produit dans chacune des oscillations du levier.
Sachant de combien de dents le cliquet saute à chaque oscUlation, et l'écartement de celles-ci i la circonférence , il est facile de déterminer la quantité dont l'arbre tourne à chaque oscillation du levier. On a adapté avec succès un dispositif du même genre aux treuils des baquets, des camions, aux grues, aux presses, etc., en le modifiant un peu. Le levier est terminé par une fourche ayant deux ouvertures traversées par l'aAre du treuil, sur lequel elle peut tourner librement. Entre les bras de cette fourche est une roue à Tochet, calée sur Farbre. Le cliquet porté par le levier est toujours appliqué sur le rochet par un ressort de pression. Lorsque le levier est relevé, le cliquet saute une ou plusieurs dents, et le ressort l'engage au point où il s*arrête ; puis, quand le levier s'abaisse, le cliquet, qui marche avec lui, entraîne Farbre par son action sur les dents.
Dans les appareils de ce genre, il est nécessaire que le cliquet d'arrêt soit d'un effet bien assuré pour éviter les accidents.
La roue à rochet, que Ton nomme ausd roue à minutes, est employée dans les scieries et dans beaucoup d'autres machines-outils, pour produire un déplacement circulaire ou rectiligned'un outil ou d'un objet à façonner, au moyen de leviers qui agissent d'une manière analogue à ce qui vient d'être dit.
174. EncViquetage de Dobo. — Les encliquetages ordinaires ont l'inconvénient que l'action du cliquet ou du pied de biche se produit toujours par un choc ou par un intervalle de
lemps, qu'on nomme temps perdu, dans la transmission du mouvement.
On remédiée ce défaut par l'emploi d'un dispositif auquel on a conservé le nom de son auteur, Dobo, horloger mécanicien.
La roue aa, qui reçoit le mouvement et doit le transmettre à l'arbre o, est libre et à frottement doux sur cet arbre. Celui-ci porte quatre ailes ou leviers bbbb articulés du côté de son axe, et mobiles autour de ces articulations cccc. Ces leviers sont terminés du côté de la circonférence intérieure de la roue, dans laquelle ils sont placés par une courbe qui peut rencontrer cette circonférence quand le levier b tourne autour de son articulation c en s'éloignant de l'arbre. EnGn de petits ressorts dddd^ fixés par une extrémité à l'armature des centres cccc^ obligent les leviers où cames bbbb à tourner autour de leurs axes cccc^ de façon que l'extrémité de leur courbe extérieure touche toujours la circonférence intérieure de la roue.
Ceci étant entendu, il est facile de comprendre le jeu de l'appareil. Quand la roue tourne dans le sens de la flèche f sa circonférence intérieure frotte contre la courbe extérieure des leviers, oblige les petits ressorts à fléchir, et n'entraîne pas l'arbre daus son mouvement, parce que la came cède et fléchit sous l'action du frottement de la roue. Quand la roue tourne en sens inverse, elle force les leviers à tourner autour de leur axe c; l'angle de ces leviers s'écarte de l'axe de l'arbre, et, comme il peut s'en éloigner à une distance plus grande que le rayon extérieur de la roue, il y produit un arcboutement de ces leviers contre l'intérieur de la roue, ce qui les rend , ainsi que l'arbre , solidaires avec elle , quant au mouvement de rotation; l'arbre est donc obligé de tourner avec la roue. Les ressorts d ayant pour effet d'appliquer toujours l'angle extérieur dai leviers contre la surface intérieure de la roue, l'action de cet encliquetage se produit dès
que le mouvement de la roue a lieu en sens contraire de la flèche A
La transmission intermittente du mouvement de rotation a donc lieu par ce moyen sans choc et sans temps perdu.
175. Transformation par encliquetage d'un mouvement circulaire alternatif en circulaire continu. — Une application fort ingénieuse de l'encliquetage de Dobo a été faite par M. Clair, mécanicien, à la transformation d'un mouvement circulaire alternatif en un mouvement circulaire continu. Le mouvement circulaire alternalif de l'arbre o est transmis par une vis aa à doubles filets croisés en sens contraire, à deux pignons coniques b et c, de sorte que ces pignons sont aussi doués d'un mouvement circulaire alternatif. Ces deux pignons sont à frottement doux sur la douille de l'arbre auquel il s'agit de transmettre un mouvement circulaire continu, et ne le feraient mouvoir dans aucun sens, si cet arbre ne portait deux encliquelagesdeDobo, disposés en sens contraire, dont l'un se loge dans la roue inférieure et l'autre dans la roue supérieure, de façon à rendre cet arbre alternativement solidaire des deux mouvements de rotation des roues.
Il résulte de cette disposition que, quand l'arbre o tourne de gauche à droite, par exemple, le pignon supérieur, dont l'encliquetage entre en jeu tourne de droite àgauche et entraîne l'arbre vertical e dans le même sens, et que quand l'arbre o tourne de droite à gauche, c'est l'encliquetage du pignon inférieur qui agit; mais alors ce pignon inférieur tournant de droite à gauche, comme le premier dans l'autre période, Tarbre vertical continue à tourner dans le même sens que précédemment, c'est-à-dire de droite à gauche.
176. Transformation du mouvement circulaire alternatif en circulaire continu intermittent.^ii.Sàlaiàm a appliqué à ce cas le principe de son encliquetage à frottement, pour transfor-
202 DE hk TRANSFORMATION DU MOUVEMENT CIRCULAIRE
mer un mouvement eirculaire alternatif en un mouvement circulaire continu intermittent.
Sur l'arbre auquel il s'agit de transmettre le mouvement circulaire intermittent est monté à frottement doux un levier aby sur lequel l'homme agit directement ou par l'iniermédiaire d'un organe. L'extrémité a du levier est coudée parallèlement à l'axe de rotation et traversée à frottement libre parle prolongement d'une bride à anneau de, mobile autour d'un axe aa', parallèle à l'axe de rotation, qui embrasse par son autre extrémité, ouverte à cet effet, la jante d'une roue fixée sur l'arbre de rotation, et qui, par l'effort de «oa propre poids, s'abaissant au-dessous du rayon, tend à pincer obliquement cette jante entre ses angles opposés r et s. Lorsque le levier se relève par son extrémité 6, l'extrémité a de la iride s'abaisse, la direction de cette bride se rapproche du rayon, et la jante de la roue devient libre dans l'espèce de mâchoire de la bride.
Quand, au contraire, le levier ab s'abaisse, la bride, dont
^^rpL
l'extrémité a obéit à ce mouvement, s'incline &ur le rayon oe, son extrémité e pince la jante entre ses angles r et 5; de sorte que le levier, la bride et la roue, deviennent solidaires quant au mouvement de rotation ; la rotre e^ donc forcée de tourner. Pour éviter que, dans le mouvemeiït d'ascension du levier et de reprise de la bride, la jante ne soit exposée à tourner
en sens contraire, une seeonde bride d'e\ montée sur le bâti, et qui, par son propre poids et par l'effet d'un mouvement rétrograde, s'il se produisait, tendrait toujours à pincer la jante, s'oppose à ce mouvement rétrograde.
On voit qt}e, par ce dispositif, le mouvement de rotation alternatif est transformé en circulaire iniermiltent, toujours dans le même sens.
en drciitalre eentClnn.
177. Différents cas. -^ Cette transformation est celle qui se pratique le plus souvent dans ks machines, et elle peut présenter quatre cas, selon la 4isposiMon relative des axes de rotation du mouvement donné et du mouvement à produire ou à transmettre :
P Le cas où ces axes sont dans le prolongement l'un 4le l'autre;
2* Le cas où ces axes sont parallèles;
a** Le cas où les axes se rencontrent;
4'' Le cas ^ù les axes ne se reneontrent pms.
Axm 9Umém*ëmmm le preloa^eaieBt I'ab de l'jMitve.
178.. Manchon d'embrayage. .— Dans ce cas, il sufGt de placer les deux arbres de rotation dans le prolongement l'un de l'autre, et de les réumr par une pièce de joncticm appelée manchon éC assemblage ou c^'em5rai/a^., Souvent on assemble les deux arbres d'une mamère fixe^ de façon à n'en former qu'un -seul, et alors la partie qui imprime le mouvement est tout à iaïi et tCMijours solidaire avec celle qui le reçoit, tandis que, par l'emploi des manchons d'embrayage, l'on a la facilité de désunir les deux arbres, et4'arrèter l'un indépendamment éà l'aiilre.
Sans le dispositif général qui résulte de l'emploi desem* brayages, et qm rentre dans celui qu'osi appelle treuil
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{n? 87), toutes les parties tournent en même temps, et tous les points décrivent des chemins ou des nrcs proportionnels à leurs distances à l'axe.
Il ne sera pas inutile de donner ici quelques notions sur les principales dispositions à suivre pour le montage des arbres placés dans le prolongement l'un de l'aut^, et sur les moyens de les réunir ou de les séparer.
179. Embrayages. DisposUiom à donner aux arbres placés dans le prolongement les uns des autres. — Les arbres qui transmettent le mouvement aux diverses machines d'un grand atelier sont ordinairement placés à la partie supérieure de l'étage, près du plafond, et supportés, de distance en distance, par des paliers auxquels il convient de donner beaucoup de stabilité pour que les différentes parties d'un même arbre ne cessent jamais d'être dans le prolongement les unes des autres. L'arbre principal, qu'on nomme assez souvent Farbre de couche ou Varbre moteur de l'atelier, est habituellement supporté par des consoles en fonte, qui font partie de colonnes de même métal espacées de y^fiO à 4 mètres au plus, et disposées dans l'axe longitudinal du bâtiment ou parallèlement à cet axe. Si Ton emploie des poteaux en bois, les consoles y sont solidement boulonnées; il en est de même quand l'arbre doit être établi le long des murs de face. Sur ces consoles reposent les^ paliers proprement dits, qui sont placés dans un encastrement, dans lequel ils sont solidement calés et boulonnés, après avoir été ajustés tant pour la hauteur que pour la direction. Les modèles des consoles doivent être disposés de manière à laisser pour ce montage assez de latitude dans l'emplacement du palier pour que l'on puisse rectifier les irrégularités qui peuvent résulter du placement des consoles sur les piliers.
Tous les arbres principaux et ceux qui ont une grande longueur doivent, autant que possible, être ainsi soutenus par des supports très-solides, et l'on ne doit suspendre aux charpentes du plafond que les arbres particuliers des di-
verses machines de fabrication, quand ils sont assez légers pour ne pas occasionner de flexions. Dans des cas pareils, il faut consolider les solives auxquelles on attache les consoles pendantes, en en réunissant plusieurs par des traverses boulonnées*
L'écartement qu'il convient de donner aux supports a été limité à 3 mètres ou S^^^SO, et tout au plus à 4 mètres, parce que c'est aussi la distance des entr'axes des bâtiments, et surtout parce qu'avec des longueurs de 4 mètres et plus, les arbres sur lesquels on place les poulies destinées à transmettre le mouvement aux machines de fabrication fléchiraient et vibreraient, ce qui nuirait beaucoup à la stabilité et à la bonne marche des machines.
180. Embrayages fixes. — Pour la facilité du placement des poulies motrices, il convient que les arbres de trans- ^ mission soient tournés dans toute leur
longueur; leursextrémilés, exactement terminées à des plans perpendiculaires à l'axe, sont réunies dans un manchon alésé au même diamètre , et fixé sur l'un des arbres par un boulon, qui serre la clef de calage et le manchon sur l'arbre. Ce dispositif est celui qtji affaiblit le moins l'arbre, et il est préférable au système d'entailles par lequel on engage quelquefois les deux extrémités l'une avec l'autre dans l'intérieur du manchon. On y ajoute une clef de calage, qui supporte l'effort de torsion produit par la transmission de mouvement et empêche le boulon d'être coupé, celui-ci ayant seulement pour objet d'empêcher le manchon de glisser, dans la longueur de l'arbre si la clef de calage se desserrait un peu, ce qui occasionnerait l'interruption de la transmission.
La portion de l'arbre qui s'engage dans le manchon a, comme nous l'avons dit, exactement le même diamètre que le reste, afin que l'emmanchement des poulies se fasse partout facilement, et qu'une simple clef de calage suffise pour les fixer. Il convient de faire le long d'une même arête, sur
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toute la longueur des arbres, une cannelure destinée à recevoir les defs et à assurer leur position.. S'il s'agit de maehines légères à conduire, on se conteiUe d'une partie méplate ; mais les poulies doWeat toujours avoir une cannelure. Les clefs se font ordinairement en acier, quand on tient à la précision du montage.
Lorsqu'une série d'arbres, de même diamètre, sont ainsi réunis par des manchons, et portés, de distance en distance, par des paliers, de manière à ne former qu'un seul arbre, il importe de rendre leur mouvement de transport ou de glissement longitudinal impossible, et il suffit, pour cda, de ménager à celle des extrémités qui est placée du côté du moteur un tourillon à collets qui embrassent le. eonssinet du premier palier, et de laisser cet arbre libre dans tous les autres paliers; s'il arrive après la pose quelqiKâ déplacements, quelques changements légers dans les distances des supports y la liberté de mouvement des arbres n'en est pas altérée.
18^1 . Embrayayes mobiles. — Lorsqu'on a besoin de se réserver les moyens de faire cesser et de rétablir à volonté la solidarité du mouvement de deux arbresplacés dsois le prolongement l'un de l'autre, on compose le manchon d'embrayage de deux pièces, l'une fixe et calée sur l'un des arbres , et l'autre susceptible de gUsser à volonté sur le second arbre, mais rendue solidaire quant au mouvement de rotation par une languette; ce second manchon porte sur son moyeu une gorge dans laquelle est engagée une fourche ou simplement un levier mobile autour d'un axe fixe. £n agissant à l'extrémité du levier de cette fourche, on la poosse d'un côté ou de l'autre, et elle entraîne avec elle la partie mobile du manchon. Les faces des deux portioifô de ces manchons qui
se rapprochant présentent chacune ées parties en saillie et des creux de même forme, de sorte que, quand on les presse l'une contre Tautre pendant qu'un des arbres est immo- ^r||-|n r^ bile et que l'autre tourne, les saillies de I n ^P l'un venant correspondre aux creux de
Ulil VKIJ l'autre, elles s'y engagent, et, dès lors, les deux portions qui sont calées sur leur arbre deviennent, ainsi que les arbres, solidaires quant au mouvement de rotation*
A l'inverse, si l'on écarte le manchon mobile, la solidarité de mouvement cesse dès que les parties en saillie sont dégagées des creux du manchon fixe.
La forme des saillies et des creux est assez indifférente; il importe seulement que les angles des parties saillantes destinées à se rencontrer^ et parfois à se choquer, soient arrondis, pour en éviter la rupture, et que les saillies aient peu de jeu dans les creux, afin qu'il n'y ait pas de battements dans la transnodssion du mouvement si la vitesse vient à varier. C'est pourquoi l'on substitue aujourd'hui des embrayages exécutés avec soin et précision à ceux que l'on employait autrefois et qu'on nonmiait des tocs.
Cependant, il est des cas où l'on est obligé de laisser au manchon un jeu assez considérable ; c'est lorsque, par la nature même du travail de la machine, les arbres doivent se déplacer parallèlement l'un à l'auti-e, et, par conséquent, cesser-d'ètre le prolongement l'un de l'autre. Ce cas se présente dans les laminoirs, où l'un des cylindres se soulève au moment du passage du métal et retombe après.
i8!t. Embrayage des machines Umrdes à conduire. — Le système d'embrayage que nous venons de décrire peut servie à engager et à dégager le mouvement de deux arbres, par l'action rapide d'un seul homme, quand l'effort à exercer n'est |Tas trop considérable; mais, si les machines à coMaire sont
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très-lourdes, il arrive que le désembrayage est difficile à produire, et que Tembrayage brusque est dangereux et compromet la solidité des pièces de la machine.
1«5. Désembrayage instantané, — Dans les grands laminoirs à grosses fôles, par exemple, il arrive quelquefois que» par
suite de maladresse, les cylindres se trouvent trop serrés pour que le passage du fer puisse avoir lieu sans danger de rupture des cylindres. Il importe alors d'avoir un moyen de désembrayer rapidement pour permettre aux cylindres de s'arrêter.
A cet effet, le joint des deux manchons d'embrayage présente sur une portion de son pourtour une fente de 4 à 5 centimètres de large, tandis que le reste offre une saillie, un plan très-incliné, qui remplit cet intervalle. Un levier, posé sur le sol et maintenu entre des guides qui le dirigent perpendiculairement à la direction des arbres et en dessous, étant poussé rapidement par un homme, sa pince, d'abord engagée dans la partie ouverte du joint, se trouve ensuite dans celle qui est occupée par le plan incliné, et par l'insertion de son épaisseur dans le joint, elle oblige le manchon mobile à s'écarter, et produit le désembrayage.
Quand ensuite on veut rétablir la solidarité du mouvement, on est obligé d'arrêter toute la machine et de ramener le manchon mobile à sa position.
184. Désembrayage à vis. — On peut aussi dans certains cas produircT le mouvement de glissement du manchon mo-
bile, soit pour désembrayer, soit pour embrayer pendant le mouvement y au moyen d'une yis qui pousse ou ramène le
manchon graduellement. Mais cette disposition ingénieuse ne parait préférable à l'embrayage ordinaire que pour les machines puissantes , qui ont des manchons d'embrayage trop lourds pour qu'un ou deux honunes puissent facilement les faire glisser sur l'arbre, et, dans ce cas, l'embrayage ne peut guère se faire pendant la marche.
La figure ci-dessus représente un de ces embrayages. Cet appareil se compose d'un arbre ab, sur lequel sont fixés deux bras e et y, placés à droite et à gauche de l'arbre moteur, et reliés par deux petites brides ce avec deux autres bras cd^ fixés sur un même arbre, et qui portent des boulons engagés dans la gorge de la partie mobile du manchon, à hauteur d'un même diamètre. A l'extrémité de l'arbre g est fixé un bras de levier gh, terminé par une fourche h^ dans laquelle se meut un petit arbre formant écrou. Une vis terminée par une manivelle tourne dans cet écrou, et, comme la mobilité de l'arbre dans lequel il est ménagé permet de prendre le point d'appui de la vis en différents points par rapport au bras gh^ il s'ensuit que, par l'action de la vis, on force ce bras à tourner dans un sens ou dans l'autre, de façon à opérer l'embrayage ou le désembrayage.
185. Embrayage ordinaire à friction. — Pour éviter l'inconvénient et les accidents qui peuvent résulter d'un embrayage
brusque entre un arbre en re-
J|3^[P^>>s.^ pos et un arbre en mouvement,
^^ \ ' ; on a proposé depuis longtemps
Mi^ .. jL — ip^-^rr-^ un dispositif que Ton appelle
\ "^^ p":^ embrayage à friction^ et qui con-
siste principalement en ce que le manchon fixe présente un tronc de cône creux, dans lequel s'engage un tronc de cône en relief porté par le manchon nio-
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bile : à mesure qne le levier à fourche appuie davantage celuici contre le premier, le frottement qui tend à les empocher de glisser l'un sur Fautre augmente, et bientôt Farbre immobile participe au mouvement. La transmission du mouvement se Tait ainsi plus graduellement et sans secousses brusques.
Pour prévenir Finterruptîon du mouvement que produirait le moindre mouvement rétrograde du manchon mobile, on peut employer divers moyens, et, entre autres, composer le manchon mobile de deux parties, dont Fune, le cône en relief, produit Fembrayage, et dont Fautre, munie de saillies comme dans Fembrayage ordinaire, maintient la solidarité du mouvement.
Ce dispositif, qui a été proposé principalement pour les machines lourdes à conduire, exige alors que l'on donne aux cônes de grandes dimensions pour prévenir la rapide destruction des surfaces frottantes, et cette sujétion en limite beaucoup Femploi.
Autre disposition des mcmchom â^ embrayage par frottement. — Il faut remarquer que le dispositif indiqué par la figure
ci-dessus exigeant que le manchon saillant exerce un effort assez grand dans le sens longitudinal de Farbre contre le manchon creux, il en résulte une poussée générale sur Farbre et sur ses supports, ce qui offre des inconvénients. On y a remédié par la disposition suivante, adoptée pour les arbres de transmission de la galerie d'expériences du Conservatoire.
La figure ci-contre fait voir que les deux manchons sont serrés Fun contre Fautre par traction et non par poussée, de sorte qu'au lieu de tendre à éloigner Fune de Fautre les deux parties de Farbre que le manchou doit rendre solidaires quant au mouvement de rotation, elles tendent à les
rapprocher et à les serrer l'une conlreTaulre par leui^ extrémités. Llnconvénîent d'une poussée <les arbres sur leurs supports est donc tout à fait éTité,'si Ton a eu ïa précaution de régler la longueur des parties de l'arbre, de façon cpi'elles se touchent toujours à peu près bout à bout.
Des ttLCS parallèles.
186. — Ge cas est celai qui se préseiUe le plus fréquemment d»i8 les machines.* U peut être partagé en deux autres : celui où les axes sont à une petite distaûcerua de l'autre, et celui où ils sont à une grande distance.
187. Axes parallèles à une petite distmce. — Soient c et c' les centres âes deux a^es, e étant celui du moteur, </ celui de l'arbre auquel on veut transmettre le mouvement. SI l'on monte sur ces deux axes deux roues ou tambours en bws, exactement tournés et dont les rayons soient déterminés, de manière que leur somme soit égale à h distance ccf des centres, ces roues se toucheront en t. ^ elles sont ainsi Siif-
fisamment pressées Tune contre l'autre , quand la roue c tour* nera, elle eniraînera la roue cf, qui tournera ainsi autour de son axe ; et, comme dans ce mouvementnous supposons les roues assex exactement tournées et pressées l'une contre l'autre pour qu'elles ne glissent pas, il est clair que les arcs (foi s'enrouleront l'un sur l'autre seront égaux. Si, par exemple, on suppose les roues en contact au point r, et queiemouvewient ait lieu dans le sens des flèches, les arcs fm et m' qm s'enrôu-' leront l'un sur l'autre, et qui amèneront au contact les points m et m', seront égaux. Il suit de là que, si le rayon Cm delà roue conductrice est double du rayon CW de la roue cop-
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duile» et par conséquent, si la circonférence de la première est double de la seconde, la circonférence entière de celle«>ci sera venue en contact ou se sera enroulée sur la demi* circonférence seulement de la première. La roue CW aura donc fait deux tours pendant que la roue Cm n*en aura fait qu'un. On verrait de même qjie si le rayon Cm est égal à 3, 4, 5 fois GW, le nombre de tours de la circonférence GW sera 3, 4, 5 fois celui des tours de la circonférence Cm.
En général, dans cette transmission de mouvement par contact ou par roulement de deux roues dont les axes sont parallèles, les arcs décrits ou développés sur chacune des circonférences sont égaux.
Les nombres de tours faits par Us deux roues sont en raison inverse des rayons,, et par conséquent dans un rapport constant; de sorte que^ si l'une d^eUes se meut uniformément^ U en est de même de Vautre.
Il est d'ailleurs évident que les ix)ues tournent en sens contraire, c'est-à-dire que, si l'une d'elles tourne de gauche à droite, l'autre tourne de droite à gauche.
Le dispositif que nous venons de décrire, et dans lequel le mouvement se transmet d'un arbre à l'autre, par l'effet de la pression qui appuie les roues ou tambours l'un contre Tautre, est employé particulièrement pour des machines qui ne travaillent qu'à certains moments, par intermittences et à volonté.
De ce nombre est le tire-sacsàes moulins à farine, au moyen duquel un ouvrier fait monter ou descendre les sacs de farine à tous les étages d'un moulin, les reçoit ou les envoie sans se déplacer.
188. Emploi des rouleaux à axes parallèles pour les machines de précision. — M. Savart, père de l'illustre physicien de ce nom, avait imaginé et construit une machine à diviser, dans laquelle des mouvements très^précis étaient communiqués d'un axe à un autre par deux roues métalliques, |)ai'-
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faitement tournées, qui roulaient ainsi Tune sur l'autre. On peut donc employer ce moyen pour des machines légères et précises.
De* eB|^eB»g«s.
189. Engrenage à coin. — M. J. Minotlo» ingénieur piémontais, a imaginé récemment un dispositif dont nous donnerons la théorie mécanique dans une autre partie des leçons» et que nous nous contenterons de décrire ici.
Aux rouleaux cylindriques doDt il vient d'être parlé, il substitue deux rouleaux, dont l'un présente une gorge creusée en forme de coin, et l'autre une saUlie de même forme entrant dans la première. Lorsque ces deux rouleaux sont serrés l'un contre l'autre, ce qui exige que Taxe de l'un d'eux soit mobile, le contact des surfaces annulaires latérales s'établit, et quand l'un d'eux tourne, il entraîne l'autre dans son mouvement.
Mais il faut remarquer que dans ce mouvement il y a inégalité de vitesse entre les arcs en contact. Si, par exemple, les circonférences oh et o'b^ qni se touchent au point 5, se développent dans la rotation de la même manière que si elles roulaient l'une sur l'autre sans glisser, de sorle que les nombres m et m' de tours des rouleaux faits en l' soient en raison inverse des rayons de ces circonférences, on aura pour ces circonférences : *
m X cire. oh=:w!>i cire. o'ft.
Hais il est évident que l'on aura aussi
m X cire. Oa>m' X cire. O'a puisque l'on a
Oa>06 et 0'a<0'6.
Par conséquent les points de la circonférence 06 de la roue 0, glisseront en avançant sur les points de la circon-
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férence O'b de la roue 0' de la quantité qui, pour une minute,
sera
m X cire. Oa — m! cire. O'a ;
de même, comme on aura
mxcirc. Oc<m'Xcîrc O'c, attendu que
Oc<OaetO'c>0'^,
les points de la circonférence O'c de h roue O" glisseront, en avançant sur les points de la roua 0, d*une qumtité qui, pour une minute, sera
m' X cire . O'c — m X cire. Oc.
Maïs, par l'effet de ces glissements, les parties qui y sont exposées s'usent assez Tite et cessent de se presser, de sorte qu'au })out de peu de temps le contact n'a plus lieu que sur lès chreonférences, qui se développent sans glisser l'une sur l'autre.
Ce dispositif donne uiie transmission fort douce et trèscontinue du mouvement, mais il n'est pas susceptible de la précision que l'on peut obtenir avec des rouleaux bien tournés, attendu que le rapport -7 des nombres de tours dépend
toujours des rayons Ob et O'b des cercles de contact, et que, par l'effet de l'usé inégal ou d'une cause accidentelle, ces rayons peuvent varier un peu sans qu'on s'en aperçoive.'
La nécessité de rendre l'axe de l'une des roues employées mobile, est aussi un inconvénient qui peut nuire à la ré^gularité de la transmission.
190. Dents (f engrenage. — Mais> en général, il ne suffit pas d'appuyer ainsi deux rouleaux l'un sur l'autre pour assurer la communication du mouvement entré les deux arbres, parce que ce moyen offre des chances de glissement qui peuvent donner lieu à des accidents graves*
Pour rendre la transformation du mouvement de l'une des roues à l'autre obligatoire, on garnît leurs circonférences de
parties saillantes» appelées dents (ïengrenagef qui» débordant les anneauxoncowonnes qui les portent, s'engagent les unes dans les intervalles ou creux qui séparent les autres; de sorte que quand Tune des roues tourne, l'autre est obligée de suivre le même mouYement. De deux roues qui engrènent ensemble» la plus grande prend le nom de roue ou r^uet, la plus petite celui depignm*
La position des centres est quelquefois donnée, ainsi que le rapport entre le nombre de tours respectifs de la roue conductrice et de la roue conduite; et alors on partage la distance des centres ce' en deux parties et et c'^ telles qu'elles soient entre elles en raison inverse des nombres de tours. Si, par exemple, la roue conduite doit £ure trds tours pour un tour de la roue conductrice, on fera et égal à trois fois: c't^ ou Ton partagera ce' en quatrei et on prendra et égal à trois de ces parties, et c't égal à uœ. Lorsque la distance des centres n'est pas donnée, do la choisit de manière à avoir des roues qui ne soient pas de dimensions dispropor» tionnées» et d'après la force et le nombre des dents que l'on doit adopter. En général, il ne convient guère de fiiire des pignons dont le rayon soit moindre que le quart ou le cinquième de celui de la roue, quoiqu'on puisse, au besoin, atteindre et dépasser ces limites. Des points c et e' comme centres, avec les rayons et et c't, on décrira ainsi des cercles qui seraient susceptibles de rouler l'un sur l'autre dans le rapport voulu; on les nomme cercles primitifs ou propor* tionneU, Ils sont la base du tracé de l'engrenage pour lequel on s'impose la condition que le mouvement soit transmis dans un rapport constant, comme si ces cercles roulaient effectivement l'un sur l'autre. Comme pour chaque dent de la roue conductrice il en passe une de la roue conduite, s'ensuit que les nombres des dents sont aussi proportionnels aux rayons, ou en raison inverse des nombres de tours dé^ roues.
On partage les circonférences primitives en un nombre de parties, égales entre elles, déterminé selon l'épaisseur que les
dents doivent avoir et selon le rapport des rayons, et cette portion de circonférence primitive correspondante à chaque dent, et qui comprend l'épaisseur d'une dent et le creux qui la sépare de la suivante, s'appelle le pas de Vengrenage.
La condition fondamentale à laquelle le tracé doit satisfaire étant de transmettre le mouvement comme si les deux cercles primitifs et et dt roulaient l'un sur l'autre à la manière des rouleaux décrits au n* 187, la géométrie enseigne des méthodes simples pour tracer le profil qu'il convient de donner aux dents. Nous indiquerons ici celles qui sont le plus en usage.
191. Conditions fondamentales du tracé des engrenages. — Soient deux courbes amb^ a'mb\ fixées respectivement aux cercles et et (ft, et satisfaisant, par hypothèse, à la condition imposée ; menons la normale commune à ces deux courbes en leur point de contact, et abaissons des centres c et c' des perpendiculaires ck et c'V sur cette normale. Dans un déplacement infiniment petit des courbes et des cercles, les points k et k' décriront de petits arcs de cercle qui se confondront avec la normale kk\ et qui seront évidemment égaux, puisqu'on peut, dans ce mouvement infiniment petit, considérer khf comme une tangente commune aux deux cercles de rayons ck et c'k\ et gui les conduirait à la manière d'une courroie en développant et en enveloppant sur chacun d'eux des arcs égaux.
On aura donc, en appelant a et a\ les angles kct et fcV(,
d'où
ck _f a
Tk'T^''' Mais, par hypothèse, dans ce mouvement les cercles pri-
mîtîfs et et c't développent, l'un sur l'autre, des arcs égaux, et l'on a
d'où
et ck^ a .
ce qui indique que le point t appartient à la normale au point de contact; donc, dans tout engrenage qui satisfait à la condition que le mouvement ait lieu comme si les cercles primitifs roulaient l'un sur l'autre, la normnîe au point de contact des courbes passe par le point de contact des cercle^ primitifs.
On arrive au même résultat par la considération suivante, qui offre l'avantage d'indiquer une solution facile et générale du tracé de tous les engrenages.
Supposons que les deux roues c et (/ portent des courbes anib et a'm6' qui satisfassent à la condition que les cercles primitifs tournent comme s'ils roulaient l'un sur l'autre en développant des arcs égaux ; il suit de là que, réciproquement, si l'on suppose un de «ces cercles fixe, et qu'on fasse rouler l'autre sur celui-là> les deux courbes, dans toutes les positions, seront toujours en contact. Or m étant, à un instant quelconque, le point de tangence des courbes amb et c^mb\ lorsque le cercle c', qui porte a'mb\ roulera autour du cercle c sur lequel est fixé am6, il est clair qu'au premier instant tous les points de ce cercle c', et, par conséquent, la courbe a'mb\ tendront à tourner autour du point de contact actuel t des cercles primitifs, de sorte que la courbe a^mV tend à envelopper le petit arc de cercle décrit de t comme centre avec tm pour rayon.
Ce petit arc de cercle, étant d'ailleurs tangent à l'une des courbes au point de contact, le sera aussi à l'autre et aura la même normale commune, et sa normale est d'ailleurs le rayon tm mené de « en m; il s'ensuit donc que la normale commune aux deux courbes passe nécessairement par le. point m.
Réciproquement» cette condition étant remplie, les deux courbes se conduiront de manière que les cercles primitifs tournent comme s'ils roulaient l'un sur l'autre, c'est-à-dire en développant des arcs égaux.
Puis donc que la courbe a'mVy dans ses diverses positions, enveloppe la suite des petits arcs de cercles qui peuvent être pris pour les éléments de am&, il s'ensuit que la succession de ces positions formera, par ses intersections, la courbe amh elle-même.
JDe là résulte le moyen de tracer la courbe amh à placer sur le cercle c quand on s'est donné une axrtre courbe quel- "conque G!mh\ montée sur le cercle c'
Exécutons avec une planche mince les deux cercles primi* tifs c et c\ et fixons sur le cercle c la courbe donnée dimb^-^ lions les deux cercles par une verge rigide, en laissant au cercle d seul la faculté de tourner autour de son centre en roulant autour du cercle c : la suite des intersections fournies par les différentes positions de la courbe dmV formera l'enveloppe de la courbe cherchée amb^ ou la courbe elle-même.
192. Tract de la solution gêfièral'e. — Mais, il y a une construction graphique plus simple et plus facile à exécuter, qui est aussi la conséquence de ce que nous venons de dire. Nous avons vu que le petit arc de cercle décrit avec le rayon tm et du centre t était tangent aux deuk courbes en m, et que, par suite, la courbe amb était l'enveloppe de tous les arcs de cercle analogues tracés avec les différentes normales comme rayons et des points de contact successifs comme centres.
Or, la courbe ou dent du pignon étant donnée, il est facile, avec un compas, de déterminer le rayon tm de ce petit arc de cercle.
De môme, si des deux points «i et t\ des deux cercles primitifs de la roue et du pignon, choisis de manière que tf^^ = tt^, nous menons des normales tiu et ^Ui aux deux courbes amh et a'mh\ les normales devront être égales .: car, lorsque
les deux cercles auront marché de inanière que t\ et u soient en contact, les deux courbes parvenues en Oimihx et a\miVx,
auront pour normale commune la ligne tmi égale à dn et à f'i%; et, comme d'une ouverture de compas on peut Ix'ouver lin, puisque la courbe du pignon est donnée, si, de celte longueur comme rayon et du point ft comme centre, on décrit un petit arc de cercle, il sera tangent à la courbe amb cherchée. Cette courbe sera donc l'enveloppe de tous les arcs de cercle décrits avec les rayons tm, t^^ etc., et des centres U 4> etc. De làYésuUe la construction suivante, trèssimple :
Étant donnée sur le cercle c* la courbe quelconque a'mV dépassant, par exemple, sa circonférence en dehors et en dedans^ portons sur les deux cercles primitifs, à partir des points m et m\ équidistants du point t, des arc^ égaux en longueur ml, m2, ma, etc., etm'l', w'2', m'3',etc.; ce qui sera iacile, puisque les nombres de degrés qu'ils renferment se* ront en raison inverse des rayons des <5erckè dont ils font respectivement partie. Les points 1 et T, 2 et 2', 3 et 3', etc., passeront respectivement en contact quand les dents se conduiront.— Des points i', 2\ 3', etc., décrivez des arcs de cer-
cle tangents à la courbe donnée clmh\ et avec les rayons respectifs de ces arcs et des points correspondants 1, 2, 3, etc. du cercle ct^ comme centres, décrivez d'autres arcs : la courbe qui les enveloppera tous sera la portion de la dent à placer sur le cercle et pour conduire la partie mV; c'est ce que l'on a exécuté à partir dé m en ma. Il est d'ailleurs évident par la construction même, que cette portion ma de la courbe am6se trouve en dedans du cercle c^ et correspondra à la partie vtiV de la courbe dmV qui est en dehors du cercle c^u
La forme indiquée sur la figure pour la bourbe donnée dmV montre que les arcs de cercle tangents à la partie ma' qui se trouve en dedans de ce cercle primitif c'i ont leurs centres de l'autre côté de la ligne cW que ceux qui sont tangents à la partie m'6'. La construction de la portion de courbe à monter sur le cercle c pour conduire la partie ffial est tout à fait analogue. Des points l'i, 2'i, 3',, etc., de la circonférence o't, comme centres, décrivez des arcs de cercle. Prenez respectivement ces rayons pour ceux d*arcs de cercle décrits des points li, 2,, 3i...., comme centres : l'enveloppe sera la courbe mh cherchée. La construction montre que cette partie mh extérieure au cercle cl conduira la portion m'a' de la courbe donnée intérieure au cercle du
On voit d'ailleurs que, si c'est la roue o qui doit conduire c', la parfie am intérieure au cercle primitif cl de la courbe amh conduira avant la ligne des centres c(/la partie mV extérieure au cercle primitif c'i de la courbe a!mh\ tandis que la partie mh extérieure de la courbe am6 conduira après la ligne des centres cd la portion a'm intérieure de la courbe a'rn^'.
On nomme. /Z^anc d'une dent la partie qui se trouve en dedans du cercle primitif, et /ace la partie qui se trouve en dehors ; de sorte que le résultat que nous venons d'indiquer peut s'énoncer ainsi : le fiano d'mie dent conduit la face detavn tre, et réciproquement.
195. Du choix des courbes convenables. — La construction que nous venons de détailler, et qui se trouve dans le cahier
lithographie du cours de mécanique industrielle de M. Poncelet (1830), montre que le problème des engrenages est susceptible d'une infinité de solutions géométriques; mais il est nécessaire de. faire un choix parmi les courbes qui en
résultent. Il arrive en effet quelquefois que, la courbe amb' étant donnée, la courbe amb a une inflexion, et que son flanc est concave ; c'est le cas de la figure ci-dessus. Elle n'est pas pour cela d'une exécution impossible, mais elle présente quelques difficultés, et, déplus, ces courbes sont plus sujettes que d'autres à devenir des réceptacles de corps étrangers, de graisse épaissie, et ces considérations seules suffisent pour faire rejeter de la pratique toute courbe concave, et par conséquent celles qui ont des inflexions.
194. Les engrenages à lanternes et les engrenages intérieurs ne peuvent pas conduire avant et après la ligne des centres. — ha. courbe a'mb' que nous nous sommes domiée dans la figure du n" 192 n'a pas d'inflexion : elle agit toujours par sa convexité, et passe au point t de part et d'autre de la ligne des centres. Si elle était en entier d'un même côté de cette ligne, la construction serait la même; mais, dans certains cas, tels
que celui du fuseau circulaire d'une lanterne, on trouverait, par le tracé, que la partie de la dent de la roue qui devrait conduire le fuseau avant la ligne des centres tomberait en dehors du cercle primitif, et, par conséquent, du même côté que celle qui le conduit après cette ligne; de sorte que l'exécution matérielle d'un pareil engrenage serait impossible. Il faut donc opter, et faire conduire le fuseau avant ou après la ligne des centres seulement; et, comme d'ailleurs la partie qui agirait avant cette ligne serait concave, et qu'outre les inconvénients que nous avons signalés, il y en a d'autres, que nous examinerons plus loin, à faire conduire ainsi, on choisit l'autre solution.
On arrive à un résultat analogue pour les engrenages intérieurs, ainsi qu'il est facile de s'en. assurer ; et il n'est jamais possible de faire conduire ces engrenages avant et après la ligne des centres, à moins qu'on ne se contente de faire agir une dent toujours sur le même point de l'autre, et, d'après les motifs ci-dessus, on se borne à faire engrener après cette ligne. C'est donc à tort, et par suite de la routine, que l'on voit souvent, même dans les engrenages intérieurs faits par des constructeurs renommés, des dents qui ont à la fois des faces et des flancs d'une certaine longueur destinés à être conduits avant et après la ligne des centres.
En se donnant, aprion, une courbe quelconque pour Tune des dents, on n'est donc pas sûr, d'après ce que nous venons de voir, que la solution géométrique que l'on obtiendra n'offrira pas d'inconvénients pratiques, et l'on est obligé de chercher parmi toutes les courbes qui satisfont à la transmission du mouvement uniforme celles qui sont d'une exécution facile.
198. Solutions m usage. — Les géomètres sont parvenus à plusieurs solutions du problème ; nous allons les rappeler succinctement. Considérons d'abord Je cas d'une roue et d'un pignon dont les cercles primitifs sont et et (ft.
Nous avons vu, au n* 101, que, si Ton fait rouler întérieu-
rement dans le cercle et on autre cercle dont le diamètre soit égal au rayon et du premier, un point quelconque m de sa circonférence parcourra un rayon c*m. Il ne sera pas inutile d*en rappeler la démonstration, et, pour cela, supposons que f soit le point du cercle c't qui se trouvait primitivement en contact avec m, et t le point actuel de contact : puisque le cerde et a roulé sur c7 intérieurement, l'arc tif=tm; et, comme ils ont des rayons doubles l'un de l'autre, tm contiendra deux fois plus de degrés que tf; mais le nombre de degrés de tf est la mesure de l'angle uff, dont le sommet est au centre du cercle c', tandis que la moitié du nombre de degrés de l'arc tm est la mesure de l'angle te'm, dont le sommet est sur la circonférence oc'; donc ces deux angles ayant même mesure sont égaux, et, par conséquent, les lignes c't et cm se confondent. Le point décrivant est donc resté sur le rayon (ff.
Si maintenant on fait rouler extérieurement le même cercle ot sur la circonférence et, il résultera de ce mouvement une courbe, qu'on nomme épicyelolde^ et dont le tracé peut s*exécuter ainsi qu'il sait :
196. Génération de Tépicycl(Me. — Soit c*ot le cercle qui, en roulant sur la circonférence de rayon et, engendre par ^\ l'un de ses points , la
\ ^^ courbe que l'on veut
tracer ; et r le point de contact actuel, que nous prendrons pour le point décrivant :
supposons que, par le roulement, le cercle roulant soit parvenu à la position oï', il est clair que ce point décrivant i se trouvera en m, sur ce cercle, en une position telle que l'arc ffn
soit de même longueur que )*arc tf; et réciproquement le point du cercle roulant qui est venu au contact en f est un point t\ qui, avant le déplacement^ se trouvait à une distance «' égale en longueur à l'arc tf ; les deux arcs tt^ et tf sont donc égaux, ainsi que leurs cordes; et les deux triangles ctt et cmf sont aussi égaux, puisqu'ils ont, en outre, les côtés et et cf égaux et les angles ctf et cft' égaux comme composés, chacun, d'un angle droit et d'un angle formé par une tangente aux cercles égaux où et oT et par des cordes égales : donc, le point décrivant m se trouve après le déplacement à la même distance cm du centre c que le point t' avant ce déplacement. Or cette dernière distance et' est connue, puisque la position du point t' est déterminée par la condition que l'arc tt' égale en longueur l'arc uf' ; donc le point décrivant m, pour la position nouvelle du cerde roulant, doit se trouver sur le cercle décrit du centre c avec cm pour rayon. ^
D'une autre part, lorsque le cercle roulant, parvenu au contact en f , tend à continuer son mouvement, il est évident que le point m décrit un élément de courbe qui se confond avec le petit arc de cercle décrit du point f comme centre avec la corde fm = tt' comme rayon. Le point m se trouve donc à l'intersection des deux arcs de cercle décrits du centre c avec et' comme rayon et du centre f avec tf comme rayon. De là résulte la règle suivante pour le tracé de l'épicycloïde par points :
107. Tracé pratique de VèpicycMde. — A partir du point de contact t, correspondant à la position initiale, partagez le cercle roulant ot et le cercle et sur lequel il roule en parties ou en arcs de longueurs égales, et, par conséquent, d'un nombre de degrés en raison inverse des rayons. Numérotez les points de division des mêmes chiffres distingués par des accents 1, 2, 3, 4 Du point «comme centre, avec les rayons
'!> ^2, «3 , décrivez des arcs de cercle; des points r,2',
3', 4' , du cercle de rayon et comme centres, avec les
rayons n, t2, t3 , décrivez d'autres arcs de cercle» qui
couperont respectivement les premiers en des points qui appartiendront à la courbe cherchée.
De ce que cette courbe doit être tangente à ces petits arcs de cercle décrits des centres 1', 2', 3', etc., avec les rayons fl, {2, tz, etc., il s'ensuit qu'elle les enveloppe tous, et qu'elle peut être obtenue en traçant, à la règle ployante, une courbe enveloppe de tous ces arcs. C'est, en effet, le moyen 'que Ton emploie le plus souvent; mais .la méthode que nous venons d'indiquer est plus exacte, puisqu'elle détermine les positions successives du point décrivant.
On remarquera de plus que les lignes tm et fm étant normales à la courbe cherchée et étant des cordes du cercle mobile menées par l'une des extrémités du diamètre, les cordes c'm, menées par l'autre extrémité, leur sont perpendiculaires, et, par conséquent, tangentes à la courbe. £n traçant donc la série de ces tangentes, elles devront envelopper la courbe extérieurement. On a ainsi la courbe déterminée par points, par enveloppe intérieure et par enveloppe extérieure.
Si maintenant nous supposons que sur le cercle et, on fixe en relief la courbe tm, et qu'en même temps le rayon et soit en relief sur le plan du cercle ot, il est clair que, quand le premier cercle tournera, la courbe poussera ce rayon de telle fiîçon que celui-ci restera toujours tangent à la courbe, et que, quand le cercle et aura décrit un angle tca, le point où la courbe coupera son cercle générateur ot appartiendra à la fois à la courbe et au rayon cWb du cercle c't et -sera, par conséquent, le point de contact de ce rayon avec la courbe, et la normale commune à. ces deux lignes sera la ligne tm\ puisqu'elle est perpendiculaire à cW. Les arcs ta et tb seront égaux entre eux, comme égaux tous deux à l'arc tm' : donc cette courbe et le rayon correspondant pourront être pris, la première pour la trace d'une dent montée sur le cercle et ; le second, pour le flanc d'une dent fixée sur le cercle e't^ puisque, dans le mouvement que la courbe produira à par-
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tir de la ligne des centres et aa delà, les deux cer* des primitifs se dëplaceroot comme s'ils roulaient Taa sur l'autre.
Réciproquement, si l'on fait rouler dans le cercle ct^ et extérieurement sur le cercle (ft un cercle dont le diamètre so|t ct^ le point t^ considéré comme point décrivant, engendrera dans le cercle et un rayon et, et sur le cercle c^t une épicydoide» qui jouiront des mêmes propriétés que les lignes précédentes, de sorte que, si l'on fixe sur le cercle et un rayon en saillie et sur le cercle c't la nouvelle courbe obtenue, le rayon pourra former le flanc d'une dent qui pousserait avant la ligne des centres, et jusqu'à cette ligne, la face de la dent formée sur l'autre roue par la courbe, en satisfaisant encore à la condition fondamentale.
198. Influence de Pépaissevr des dents et du pas sur le tracé. -^Nous nous occuperons, dans les leçons relatives à la résistance des matériaux, dé l'épaisseur à donner aux dents pour satisfaire aux conditions de solidité, et nous nous bornerons, pour le moment, à examiner l'influence de cette dimension sur le tracé. On nonmie pas de l'engrenage la distance qui existe entre les milieux de deux dents consécutives, ou entre la naissance d'une dent et celle de la suivante, mesurée sur la circonférence primitive. Lorsque les dents des deux roues qui engrènent ensemble sont faites de la même matière, elles ont même épaisseur, et, par conséquent, Vintervalle ou le creux^ qui sépare deux dents consé* cutives doit alors être au moins égal à leur épaisseur à la naissance ou au cercle primitif. Hais, dans la pratique et pour les engrenages ordinaires, afin de remédier aux défauts d'exécution, on fait le creux de ^ à ^ plus grand que le pleinj selon le degré de perfection que l'on peut donner à l'exécution. Il suit de là que le pas est donné quand on connaît l'épaisseur que doivent avoir les dents à leur naissance et qu'il est é.gal de 2,1 ou 2,067 fois cette épaîssear; et, comme cette dernière diniension ne dépend que de
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leur solidité, nous la supposerons quant à présent déterminée.
Il arrive souvent que les engrenages sont exposés à être contre«menés» c*est-^-dire que, si la roue o conduit ordinairement le pignon </, il y aura certains cas où^ au contraire, ce sera le pignon c' qui mènera la roue c. Gela peut être nécessité et avoir lieu périodiquement, par suite des mouvements à communiqiler ; mais en outre il n'est guère de machines où cet eJETet ne se produise par suite d'inégalités plus ou moins grandes dans la marche. C'est ce que Ton aperçoit facilement, par exemple, dans les machines à vapeur, dont la manivelle est animée de vitesses différentes en ses différentes positions, malgré la régularité que le volant tend à étaUir.
U faut donc que le tracé des engrenages et la (orme des dents se prêtent à conduire également bien dans lies deux sens opposés. A cet effet, ayant porté sur les cercles primitifs l'épaisseur à donner aux dents , on les termine des deux
côtés par des courbes pareiUes et par des flancs ; et l'on sent facilement, d'après ce qui précède, combien il importe de réduire le jeu de l'engrenage au strict nécessaire, afin que, dans les mouvements encens contraire, il y ait le moins de cliocs possible : aussi pour les engrenage bits avec soin, corn vient-il de réduire le jeu d'engrenage au ^ de l'épaisseur à la naissance.
Ayant donc tracé les deux courbes qui terminent les faces
de chaque dent et de ses flancs, il ne s'agit plus que de trouver sa longueur. Les courbes 6e et ce' se rencontrent en un point e, qui limite la plus grande saillie possible de la dent; mais on ne doit jamais leur donner toute cette longueur, parce que cette pointe s'userait promptement par le frottement et que la dent n'est plus aussi forte à cette extrémité qu'à sa naissance, et, en outre, parce qu'il convient de borner la durée de la prise de deux dents à ce qui suffit pour la continuité du mouvement. Beaucoup de praticiens croient, au contraire, qu'il y a avantage à avoir un assez grand non^bre de dents en contadt à la fois, pensant qu'alors la pression se répartit entre elles, et qu'elles fatiguent moins, ce qui permet de diminuer l'épaisseur. Mais il est pour ainsi dire impossible, même dans les engrenages le mieux, exécutés, que toutes les dents qui sont en apparence engrenées à la fois agissent réellement : car il faudrait, ou que le tracé fût géométriquement exact, ce que l'on ne peut se flatter d'obtenir, ou que les dents qui agissent d'abord fléchissent, pour que les autres puissent participer à l'effort, et l'on doit, pour la solidité des dents, les faire assez fortes pour éviter toute flexion sensible; on est donc, en. définitive, obligé de calculer leur épaisseur comme si une seule devait supporter tout Feffort de la roue, et, dès lors, tout l'avantage qu'on se promettait est perdu. Nous voyons donc qu'il suffit qu'il y ait toujours deux dents en prise à la fois, afin que, quand l'une d'elles cesse d'agir, il n'y ait pas d'interruption dans la conduite des roues.
199. Danger des arc-bautements. — Nous avons vu que la courbe d'une dent de roue pousse le flanc de celle du pignon, à partin de la ligne des centres et au delà, tandis que le flanc de la première pousse la courbe de la seconde avant la ligne des centres et jusqu'à cette ligne. Dans ce dernier mouvement, la somme des lignes cm! et eW, qui joignent le point de contact avec les centres c et c\ étant évidemment plus grande que la ligne des centres cc\ il est clair
que les dents glissent l'une sur Tautre en se poussant ; et que» si par suite de quelque inégalité ou aspérité dans leur surface elles s'accrochaient» il en résulterait un arc-boutement et peut-être rupture partielle ou totale. Au contraire» dans le mouvement après la ligne des centres, les points de contact tendent à se séparer en s'écartant» et le glissement des dents Tune sur l'autre ne peut éprouver aucune diffi* culte. C'est ce danger des arc-boutements qui a engagé beaucoup de mécaniciens à proscrire l'engrenage avant la ligne des centres; mais cet inconvénient, qui était grave dans les anciennes machines» où les dents» étroites dans le sens de l'axe et très-épaisses à la circonférence» avaient beaucoup de longueur pour que deux dents au moins fussent en prise à la fois, est presque nul dans les constructions actuelles» où l'on diminue l'épaisseur des dents en augmentant leur largeur» et où l'on ùe fait engrener à la fois que deux dents plus courtes : aussi l'usage a-t-il prévalu de faire prendre les dents autant avant qu'après la ligne des centres.
200. Longueur des dents. — D'après cela, sauf les cas analogues à ceux de la lanterne et des engrenages intérieurs, pour lesquelsily a impossibilité matérielle» on peut admettre que l'engrenage a lieu avant et après la ligne des centres ; et» puisque l'on se borne à avoir deux dents en contact à la fois» il suffira qu'une dent commence à prendre quand celle qui la précède est arrivée à la ligne des centres» et qu'elle cesse de pousser quand celle qui la suit est parvenue à cette ligne; ou» ce qui revient au même» que la conduite ait lieu» avant et après la ligne des centres, pendant un arc égal au pas mesuré sur la circonférence primitive de l'un ou de l'autre cercle. Cette condition détermine la longueur ou la saillie des dents; en elSet, soit (figure du n"" 198} l'arc tf égal au pas pris sur la circonférence dt' ; menons (ff : le point de contact du flanc du pignon, arrivé dans cette position et de la courbe de dent de la roue, sera» d'après ce que nous avons vu»àl'in« tersection du rayon dt* et du cercle dont c't est le diamètre»
OU en m; et, puisque pom- cet écartement, la roue doit cesser de pousser le pignon, il faut supprimer la portion de cette dent qui excède le point m ; si donc do centre e et d'un rayon égal à cm, nous décrivons une circonférence, eUe limitent toutes les dents de la roue de la manière conTenable. De même, si le flanc des dents de la roue ne doit commencer à pousser avant la ligne des centres qu'à partir cTun écartement tf égal au pas, nous mènerons ett, et son intersection m* avec le cercle dont et est le diamètre nous donnera le point m' de contact, qui sera le premier point par lequel le flanc de la dent de la rotte doit pousser la courbe de la dent du pignon; et, en traçant un cercle du centre & et avec le rayon (fm'y il terminera tontes les dents du pignon de la manière convenable.
Il sufBra ensuite , pour terminer le »creux des dents de a roue et du pignon, de tracer des centres c, c', avec les rayons cm et cW, augmentés de 3 à 5 millimètres, des arcs de cercle, qui, rencontrant la ligne des centres en des points i et h, détermineront les rayons c'i et ^ch de circonférences qui formeront le fond des creux du pignon et de la roue.
L'appKcation de la méthode de tracé indiquée ci-dessus montre que, même pour des roues de grandes dimensions, les deqfs auront toujours fort peu de longueur, et que les arcs de courbes épicycloîdes ont une très-petite étendue.
La règle que nous venons de donner pour déterminer les longueurs des dents est convenable pour les proportions ordinaires des engrenages; mais il convient de la modifier, d'une part, pour les roues qui ont un très-grand nombre de dents de peu d'épaisseur, et, de Tautre, ppur les roues qui ont peu de dents assez épaisses.
Dans le premier cas, les dents que Ton obtiendrait seraient un peu courtes, et, pour éviter le danger que les roues ne désengrènent dans le cas où les axes s'éloigneraient un peu, il convient d'augmenter leur loi^eun
Dans le second cas, au contraire, la longueur deviendrait
DES ENGMNAGES. 231
quelquefois trop grande et les dents trop faibles à leur extrémité.
Voici la règle que Ton ; substitue dans plusieurs ateliers. On donne aux dents une saillie proportionnée à leur épaisseur et aux flancs des dimensions qui permettent de les aroir de même longueur, en laissant au fond du creux un jeu pi)DporUonnel aussi à l'épaisseur des dents. Ces diverses conditions sont remplies par les formules suivantes, dans lesquelles :
S, représente la saillie totale de la dent sur la couronne;
By l'épaisseur des dents mesurée à la circonférence primitive;
F/..M la longueur du flanc ) de la dent dans le sens
Fa..., la longueur delà faceJde son axe de symétrie....
S= l,2Bàl,30B; PZ = 0,57S; Fa =43 S; ce qui donne pour le jeu au fond du creux
la saillie des d^its sur l'anneau qui les porte peut atteindre, mais ne doit pas excéder, 1,5 fois leur épaisseur, mesurée sur le cercle primitif.
901. Inconvénients de Fmgrenage à épicyclcMes. — Noi^ n'ayons examiné jusqu'ici que les applications de l'épicycloïde aux engrenages plans de différents genres, et nous avons vu que cette courbe et ses variétés satisfaisaient trèsbien aux conditions géométriques du mouvement; mais on doit observer que, dans la conduite après la ligne des centres, la normale commune aux courbes de dents varie d'indinaîson, et fait avec cette ligne un angle de plus en plus petit à mesure que le point de contact s'en éloigne. Sans entrer ici dans des détails, qui ne seraient pas à leur place.
sur la grandeur des efforts exercés, nous nous contenterons de dire qu'il en résulte que l'effort d'une dent sur l'autre est beaucoup plus grand vers la fin du contact qu'à la ligne des centres. L'effet inverse a lieu dans la prise avant cette ligne ; mais, dans les deux cas, on voit que les pressions des dents l'une sur l'autre sont variables, et que, par conséquent, elles doivent s'user inégalement. Nous verrons de plus, à l'occasion du frottement des engrenages, que la quantité dont le point de contact glisse sur les dents, ou le chemin parcouru par le point frottant, augmente à mesure que le contact a lieu plus loin de la ligne des centres. Il en résulte que la pression, et par suite le frottement, augmentent en même temps que le chemin parcouru par le point d'application de cette résistance, ce qui produit une grande inég*alité dans le travail consommé par le frottement et dans l'usé des dents : aussi remarque-t-on que les dents s'émoussent àjlextrémité et se creusent vers les flancs, ce qui altère leur forme primitive et par suite la régularité de la transmission du mouvement.
Abstraction faite de toute autre considération, l'engrenage à épicycloïde a l'inconvénient de ne pas permettre de conduire^ avec une même roue des pignons de diamètres différents, soit simultanément, soit successivement, en satisfaisant aux conditions imposées. En effet, dans cet engrenage, la courbe de la dent de la roue est déterminée par le mouvement d'un cercle ayant pour diamètre le rayon du pignon et roulant sur la circonférence primitive de celte roue ; si donc on avait des pignons de différents diamètres, on aurait des courbes distinctes correspondantes à chacun d'eux, et la même roue ne pourrait les conduire convenablement. On y parviendrait cependant en ne donnant à la roue que des flancs qui pousseraient avant la ligne des centres les courbes engendrées sur les circonférences primitives des pignons, par le roulement d'un cercle dont le diamètre serait égal au rayon du cercle primitif de la roue; mais on n'éviterait un inconvénient que pour tomber dans
un autre, puisque alors Tengren^e n'aurait lieu qu'avant la ligne des centres, et nous avons indiqué les défauts de cette disposition. On voit par là que, si l'on a adopté l'engrenage épicycloïde, on ne peut, avec la même précision, faire con* duire par une même roue des pignons de diCTérents diamètres, et, dans le cas où cela est indispensable, il faut recourir à un autre tracé *.
202. Engrenage â développantes de cercle. — Si l'on mène par le point t de contact des cercles primitifs une ligne kk'y
inclinée sur la ligne des centres ce', que des points c et c' on abaisse des perpendiculaires ck et c'k' sur cette normale, et qu'on décrive, des rayons ck et c'k\ des circonférences de
* Un autre défaut que Ton reproche à l'engrenage épicycloîdal étant l'inégalité de pression , on a cherché à obtenir des courbes de dents telles, . qu'elles exerçassent pendant toute la durée de leur contact un effort constant Tune sur l'autre.
Or, il est facile de voir qu'en appelant P la force constante qui agit à la circonférence primitive de Tune ou de l'autre roue , la pression normale exercée suivant mt a pour expression
^T_ PX ct _ P X <ft
d'où l'on voit que cette pression ne saurait rester constante sans que ck ou i^ le soient aussi, c'est-à-dire sans que la normale commune soit invariable de position; ce^qui revient aussi à la condition que le point de contact m reste toujours sur cette normale kk^^
cercle qui seront tangentes à kk', puis qu'on enroule sur cette circonférence les deux portions tk et îkf de la tangente^^eonstante en longueur et en direction, et qu'on les déronle, leurs extrémités traceront des développantes de cercle qui satisferont à la condition de se toucher sans cesse en un pœnt de la tangente khf.
En effet la normale commune à ces deux courbes devant, comme normale à chacnne d'elles , être tangente au cercle dont eUes sont respectivement les développantes, il s'ensuit que cette normale est la tangente commune aux deux cercles; et que, par conséquent, le point de contact qu'elle contient se trouve sur cette tangente commune, qui passe toujours par le point de contact t des deux cercles primitifs; d'où il résulte que ces courbes satisfont à la condition de transmettre le mouvement comme si ces cercles roulaient l'un sur l'autre *.
On voit , à l'inspection seule de la figure, que, dans l'engrenage à développantes, les dents se conduisent avant et après la ligne des centres de la même manière que dans le tracé général que nous avons indiqué au n* 191 , c'est-à-dire que le flanc d'une dent , ou la partie intérieure à son cercle primitif, conduit avant la ligne des centres la face de la dent de l'autre roue , ou la partie extérieure au cercle primitif de celle-ci, et réciproquement.
"^ On fait voir aussi que les déTelo{^)antes considérées comme oourlMs de dents satisfont à la condition d'égalité de pression; mais, ainsi que l'a ob- * serve M. Poocelet dans ses Leçons de mécanique industrielle de 1830, il ne s'ensuit pas pour cela , comme l'ont cru plusieurs auteurs , que les dents s'useront également. En effet , les chemins parcourus par les points frottants ne sont pas égaux, à toutes les distances de la ligne des centres, quand les arcs décrits sont les mêmes ; au c(»itraire, les dents glissent d'autant plus Tune sur l'autre que le contact a lieu plus loin de la ligne des centres. 11 s'ensuit que le travail du frottement est plus grand quand l'extrémité d'une dent pousse la naissance de l'autre que quand elles se conduisent près de la ligne des centres ; d'où résulte encore qu'elles s'useront davantage au bout et à la racine qu'au milieu.
On conçoit cependant que , puisque la pression 4st constante, on doit obtenir par l'emploi des développantes plus d'égalité dans Tiisé des dests, et que, sous ce rapport, il y ait avantage à s'en servir.
905. IncHnaison de la tangenie eomnmne aux cercle$ dévôloppés. — La direction de la ligne M/, qui doit être la normale commune aux dents pendant toute la durée du contact, est la base du tracé ; mais elle n'est pas arbitraire , et il conyi^mt de lui faire faire-^avec la ligne des centres le plus grand angle possible. En effet , les dents devant être dispo* sées , diaprés ce que nous avons vu , de manière que le pignon puisse au besoin conduire la roue au lieu d'être conduit par elle, on leur donnera une forme symétrique sur leurs deux faces ; et, pour que les deux courbes ne conven-' gent pas trop rapidement Tune vers l'autre, ce qui tendrait à affaiblir les dents vers leurs extrémités , il est nécessaire qu'elles aient la plus foible courbure possible , ou , ce qui revient au même , que la normale khf fasse le plus grand angle possible avec la ligne des centres.
D'après cela , voici la manière de déterminer la portion de cette ligne hk\ tangente commune aux deu» cercles à développer. Nous supposons qu'on connaisse le pas , ou la distance de la naissance d'une dent à celle de la suivante, et
qu'on l'ait déterminé d'après les cond^ions de solidité, en prenant le creux égal à 1,1 ou 1,067 de Tépaisseur de la dent; de plus, nous admettons qu'on veut avoir à la fois deux dents en contact, et qu'elles doivent se conduire, avant et après la ligne des centres, d'une quantité égale au pas, mesuré sur la circonférence primitive des deux roues.
Cela posé, portons sur le cercle primitif du pignon un arc îf égal au pas à partir de la ligne des centres, j6ignon8 l' et c', et du point l abaissons sur (ff une perpendiculaire tk' : il est clair que cette ligne tk prolongée sera, de toutes les directrices [lossibles, celle qui fera le plus grand angle avec la ligne des centres ; car.
pour toute autre ligne moins inclinée , la perpendiculaire abaissée du centre c' intercepterait un arc plus petit que le pas sur la circonférence du pignon; de sorte que le pignon ne serait pas conduit par la roue au delà de la ligne des centres d'une quantité égale au pas , puisque la naissance de sa courbe de dent serait en dedans de cet arc*.
Après avoir déterminé , comme nous venons de le dire , cette inclinaison minimum de la normale, on abaissera des centres c et d des perpendiculaires ck et c'ft' sur cette ligne, et on développera les cercles décrits avec ces rayons et des points c et c' comme centres. Le tracé de ces développantes n'offre aucune difficulté; il suffit, pour l'exécuter avec toute la précision désirable, de construire un segment de chacun des cercles ck et c'H avec une planchette mince, d'enrouler sur son contour un fil, dont une des extrémités y soit fixée , et d'armer l'autre d'une pointe à tracer ou d'un crayon, en déroulant Je fil de manière qu'il reste également tendu : la pointe ou le crayon tracera la courbe cherchée sur un papier ou une feuille mince de métal placée sous le cercle à développer. On découpera ensuite cette feuille de métal selon le contour tracé, et on aura un patron propre au tracé de toutes les dents.
Le même tracé donnera la développante qui formé la courbe de dent de la roue ; mais au lieu d'être égal au pas de l'engrenage ^ Tare à développer s'étendra depuis le point de tangence k de la perpendiculaire ck , menée du centre c sur la tangente commune kV ^ avec le cercle développé de
* On observera que le pied de la perpendiculaire tM abaissée de % sur €V se trouve à l'intersection du rayon d\! et du cercle dont c'^ est le diamètre; de sorte que la normale constante tV a la même longueur et la mêiÂe direction que la normale de l'engrenage à épicycloïde de même pas et dont l'amplitude de contact est la même. Par suite, le» bras de levier des efforts transmis dans la direction de ces normales sont égaux, ainsi que ces efiforts mêmes, si ceux qui sont exercés aux circonférences primitives ont la même intensité. Il suit de là que la plus grande pression qu'éprouve l'engrenage à épicycloïde est égale à la pression constante supportée par l'engrenage à développantes.
rayon ck jusqu'à une longueur hb égale à la portion tk de cette tangente. Le reste de la construction est entièrement analogue.
204. Autre tracé de la développante. — On peut aussi obtenir la développante par points au moyen de la construction suivante :
Ayant tracé la circonférence à dévelçpper, on la divisera en un nombre suffisant de parties égaies ab, bc, cd^ ed, dont
on calculera exactement la
longueur. Aux peints 6, c, d^
on mènera des tangentes aux
*2\^ ° cercles, et sur chacune d'elles
on portera des longueurs 51 c2 d% égales à autant de fois Tare aib qu*il y aura d'arcs égaux compris entre le point a et le point de tangence correspondant.
205. Tracé d^exécutûm. — Après avoir obtenu le tracé des courbes de dents, on partagera sur la circonférence. primitive de chacun des cercles le pas en deux parties, l'une égale à l'épaisseur donnée pour la dent d'après les règles de la
stabilité, l'autre à cette épaisseur augmentée de — à t^, ou — , selon le degré de perfection de l'exécution pour la facilité du jeu de Tengrenage. Des points de division on tracera des courbes identiques aux premières et disposées symétriquement, par lesquelles les roues se pousseront si elles ^doivent marcher en sens contraire.
Cela fait, il ne reste plus qu'à terminer les dents, de manière qu'elles se prennent et se quittent à une distance de la ligne des centres égale au pas. On connaît le point k\ naissance de la dent du pignon et point de contact de deux dents quand elles sont parvenues à l'écartement voulu de la ligne des centres. Par ce. point k' et du centre c, avec le rayon ck\' décrivez un arc de cercle; il coupera toutes les
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dents de la roue à la longueur con?enaUe , et , l'une des dents de la roue touchant encore enkf^ la suivante sera, d'après la construction même, en contact à la ligne des cen* très en ^ et la seconde en arrière sera à une distance de cette ligne égale au pas. Par le point m, où la tangente commune kk' coupe la courbe de cette dernière dent , avec le rayon c'm, et du point c', comme centre, décritez une circonférence de cercle ; il est clair qu'elle limitera toutes les dents du pignon de manière qu'il ne soit en prise avant la ligne des centres qu'à partir de la distance voulue.
Quant au creux, on le terminera par des arcs de cercle de et (fe' , concentriques à chacune des deux roues , et qui, près de la ligne des centres, laissent, entre la circonférence de chacune d'elles et l'extrémité des dents de la roue opposée , un intervalle de deux à trois millimètres pour le libre passage des dents. Des rayons ad et a'cf , fe et f e, menés des naissances a et a\ f et f^, et tangentiellement aux courbes, réuniront les faces au fond du creux par de petits flancs en ligne droite , qui n'ont d'autre objet que la facilité du jeu de l'engrenage.
206. Cas où Von veut faire conduire plusieurs pignons différents par une même roue. — H est facile de voir que, si l'on doit faire conduire par la roue plusieurs pignons de diamètres différents successivement ou simultanément , il faudra déterminer rinclinaison de la directrice hk' d'après le plus petit de ces pignons, et que, cette ligne étant donnée, les dents de la roue resteront les mêmes. Pour obtenir le cercle à développer pour les dents d'un autre pignon , otf portera sur la ligne des centres, à partir du point t, une longueur égale au rayon du cercle primitif de ce pignon ; puis, de son extrémité cooune centre, avec un rayon égal à la perpendiculaire abaissée de ce point sur Jla directrice , on décrira un cercle dont la développante sera la courbe de dent cherchée. Le reste de la construction est entièrement analogue à ce qui précède.
207. Inconvénients de Vmgrmage à développantes. — Si l'engrenage à développantes offre , sous le rapport de l'égalité de pression» un avantage sur celui où l'on emploie des épicycloïdes » il présente aussi quelquefois des inconvénients qui-le rendent inapplicable , et dont Tautre est exempt.
Ainsi , quand le pas déterminé par là résistance à vaincre est assez grande et que le rapport du rayon du pignon à celui de la roue est petit, les deux courbes symétriques qui terminent les dents convergent rapidement Tune vers Tautre , et les dents se trouvent beaucoup trop faibles à leur extrémité ; il peut même arriver qu'il ne soit plus possible de conduire avant la ligne des centres d'une quantité égale an pas ; c'est, par exemple , le cas de la figure qui représente à une certaine échelle un engrenage dont le pas serait de 45 millimètres environ et les rayons de 0",10 et 0",60.
Quand même les dimensions ne seraient pas aussi exagérées que dans cette figure, il arrive souvent que, dans la
iMA
^iù^ f.:
• prise avant la ligne des centres , les dents se renconlreronl sous un assez grand angle, et qu'il y aura lieu de craindre les arc-bontements , et si, pour les éditer, on veut se borner à faire agir les dents après la ligne des centres , ce qui est
facile en limitant convenablement les dents du pignon , on ne pourra pas prolonger Ip contact au delà d'une distance égale au pas sans risquer de trop affaiblir les dents. De plus , il est bien difficile d'éviter que le pignon ne soit par« fois contre-mené , et l'on retombera dans l'inconvénient de Tarc-boutement. Dans des cas pareils , si l'on voulait employer l'engrenage à développantes, ce qu'il y aurait dfi mieux à faire serait de se borner à faire conduire les dents à une distance égale à la moitié du pas, avant et après la ligne des centres , comme l'indique la figure.
Nous remarquerons en outre que l'usage des développantes ne peut s'appliquer aux engrenages intérieurs , puîsquMl n'est pas possible de mener une tangente commune à deux cercles contenus l'un dans l'autre , et que , si l'on développe l'un des cercles primitifs, la courbe que l'on obtiendra ne pourra pousser que le point de contact, des cercles primitifs pendant toute la durée de son action-» ce qui produirait l'usé rapide de cette partie toujours en contact. *
Enfin, l'inspection des figures construites de grandeur naturelle pour un pignon et une roue dont les cercles pri-* milifs seraient les mêmes montrerait que, même en réduisant à son minimum l'inclinaison de la tangente kk' sur la ligne des centres, ce qui rend la saillie de l'engrenage la plus petite possible, la longueur des dents en épicycloïde est toujours plus petite que celle des dents en développantes, ce.qui est un avantage pour la solidité ; et que les faces de la première convergent dans tous les cas moins rapidement, ce qui tend à leur conserver encore une résistance plus uniforme*.
* Nous avons vu, de plus, que rinclinaison maximum de la normale sur la ligne des centres dans l'engrenage à épicycloïde est égale à rinclinaison* constante de cette ligne dans Tengrenage à développantes, quand cette dernière est réduite à son minimum, et que, par conséquent, les dents du premier ont à supporter nn effort dont la valeur maximum est au plus égale à celle de l'effort constant que doivent soutenir celles du second ; de sorte que, pour une même résistance, et dans le cas le plus favorable de l'engre-
Le plus grand avantage de l'engrenage à développantes , et ce qui nous parait devoir lui faire donner la préférence quand on a besoin de précision dans la transmission du mouvement, c'est qu'il conserve la propriété de transmettre le mouvement dans un rapport constant , même lorsque les deux roues ne sont pas à leur distance primitive , soit par suite de négligence dans la pose, soit parce que les supports ont été déplacés. Il résulte en effet de la forme des dents que la normale commune au contact est toujours la tangente aux deux cercles développés*.
Il est facile de vpir que l'engrenage à épicycloîde ne jouit pas de la même propriété ; et, comme il est bien difficile d'obtenir des monteurs assez d'exactitude dans la pose pour être sûr que les axes seront rigoureusement à la distance voulue» il en résulte un avantage réel en faveur de l'emploi des développantes quand il s'agit d'engrenages pour lesquels on a besoin d'une grande précision.
Cependant les épicydoldes, et surtout le tracé pratique que nous allons indiquer, sont plus généralement adoptés par les constructeurs à cause de la facilité d'exécution et de tracé, et de la généralité de son application. C'est au mécanicien que nous laisserons le choix, selon le degré d'exactitude qu'il croira devoir apporter à ses constructions.
nage à développantes, on peut adopter pour tous deux la même épaisseur de dents ) et que, dans le cas où la tangente commune n'a pas le minimum d'inclinaison, on peut faire, toutes choses égales d'ailleurs, les dents de l'engrenage à épicycloîde plus faibles que celles de l'autre , avantage dont nous apprécierons l'influence quand nous calculerons le travail consommé par le frottement des engrenages. )
Joignons à ce qui précède la remarque déjà faite au sujet de l'usé des dents, qui n'est pas uniforme comme on l'avait cru.
* Par conséquent aussi , les efforts exercés sur les deux cercles pour les faire tourner ont des bras de levier qui sont dans un rapport constant , quoique différent de celui qui avait é^ réglé par le tracé primitif , puisque la taôigente commune a pris une inclinaison différente. Le seul inconvénient qui résulte de ce déplacement des axes , c'est que la durée du contact est diminuée quand ils se sont éloignés, et un peu augmentée quand ils se sont rapprochés.
9U8. Tracé pratique par lequel on remplace VépicyeUnde. — II suit da peu de déyeloppement de la partie utile de Pépicycloîde qu*eUe se confond sensiblement ayec l'un des arcs de cercle dont elle est l'enveloppe, et qu'en substituant à cette courbe Tun des arcs intermédiaires entre celui qui correspond à sa naissance et celui qui appartient à son extrémité utile m on m', on aura une approximation bien suffisante pour la pratique. C'est au reste ce que montrent à Fœil, d*1me manière très-satisfaisante, des tracés de grandeur naturelle faits avec le plus grand soin. Nous sommes donc conduits à la règle pratique ^vante, très-simple, et entièrement dégagée de toute construction au ddà de la portée des artistes le moins instruits :
Ayant déterminé le pas de l'engrenage égal à 2,1 fois ou 2,067 fois Vépaissewr que doivent avoir les dents à la circonfé^ rence primitive des deux roues d'après les règles pratiques de la résistance des mMériauXy partagez sur chacun des cercles primiFtifSy à partir de la ligne des centres, le pas- en quatre parties aux points 1, 2, 3, et dont les deux premières soient égales à la moitié de V épaisseur de la dent^ et les autres à la moitié du creux; prenez les points ~o et 2 pour les naissances des deux cœirbes; des points 3 comme centres, avec une ouverture de compas égale aux cordes des arcs o3, décrivez de part et d^autre des arcs de cercle; à la rencontre de l'arc om avec la circon' férmce dont c't est le diamètre et qui touche le cercle d au point 4, limitez les courbes des dents de la roue; du point c, commue centre ^ et du rayon cm, décrivez une circonférence d$ cerclCy elle limitera V^trémilé utUe des dents.
Ce simple tracé est celui qu'on emploie le plus souvent dans la pratique; mais on voit que, pour rendre suffisante l'approximation qu'il fournil, il éiait nécessaire de prendre pour centre des arcs de cercle qu'on substitue aux courbes un point intermédiaire entre les centres de ceux qui correspondent aux petits arcs élémentaires tangents à leurs extrémités, et l'on a choisi le troisième ptrint à partir de la naissance, ou le milie^ du creux, parce que le point de con-
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tact se déplace d'autant plus rapidement sur la courbe qu'il est plus loin de la naissance. Au reste, en exécutant rigoureusenient les épicycloïdes, puis en les comparant dans leur partie utile avec les arcs de cercle qu'on leur substitue, on trouYe que la différence entre les deux formes de dents n'est pas de l'épaisseur d'un trait de tire-ligne très-fin ; et certes, il n'est pas de mécanicien qui, dans la construction des machines industrielles les plus soignées , ne se contente d'une pareille exaetitnde.
200. Précaiaians contre le retrait du métal. — La figure des dents obtenues par la méthode ci-dessus sera celle du modèle, auqud il oonTient de laisser toujours un léger excès de dimensions pomr pouvoir retoucher les pièces au burin ou à la lime, ce qu'on nomme en termes d'atelier laisser du gras; mais, quand il s'agira de finir l'engrenage, nous avons vu que le creux devant être plus fort que l'épaisseur
de la dent de — à -- ou -^j îl faudra prendre Tare 0, 2, de
— à Yô pi^ grand que l'ave 3, a» ; ou, œ qui revient au
9 11 même, prejidre pour l'épaisseur de la dent g^ou —, et
II
pour le creux 05 ^*^ si "^ P^is, respectivement, en conser-
tant pour les rayons de ces arcs de cerclé les - de ce même
pas.
fi 10. Lanternes à fuseaux ctflîndriques. — Dans les anciens moulins, les roues que fon appelait roueîs^ étaient entièrement en bois, et recevaient des dents aussi en bois qu'on nommait ailuehons. Le pignon se composait de plateaux ou tourteaux parallèles, réunis par des cylindres en bois nommés fuseaux, sur lesquels agissaient les dents. Dans ce cas, le profil de la courbe donnée du fuseau est un cercle ; et, en appliquant la méthode générale du tracé des courbes de dents du n° iOSt, on trouve, ainsi que nous l'avons déjà dit.
que ces sortes de roues ne peuvent être conduites qu'avant ou après la ligne des centres, et que, par les motifs que nous
avons indiqués, on doit préférer le second parti.
La normale commune aux deux courbes est facile à déterminer dans le cas actuel, puisqu'elle doit passer par le point ' de contact t des cercles primitifs et par le centre a du fuseau; donc, en joignant a et <, et en retranchant de at le rayon du fuseau , on aura la «longueur de la normale et du rayon de l'arc de cercle tangent aux deux courbes. Il est facile de voir ici que le point de contact du fuseau et de la dent varie très-peu, et que, par suite, ce fuseau s'use plus promptement que la dent; c'est pour cela que, dans la pratique, on donne à ces fuseaux supposés de
4 1 5 j même matière que les dents de la roue, les ô ou les - de
l'épaisseur des dents à leur naissance. D'après cela, ayant calculé, selon les règles de la résistance des matériaux , la force des dents, on la partagera en trois, et on portera sur le cercle primitif quatre de ces parties pour former le creux, puis on portera une épaisseur de dent, et ainsi de suite. De même, sur la circonférence primitive de la lanterne, qui est celle qui passe par le centre des fuseaux, on porte d'abord à
2 5 droite et à gauche de la ligne des centres ô ^^ g ^® l'épaisseur des dents; puis, à partir des points qu'on obtiendra, on portera ^ ou ~ de cette épaisseur pour avoir les centres des
fuseaux précédent et suivant, et ainsi de suite. Les lanternes ne pouvant être conduites avant et après la
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ligne des centres, il faut renoncer dans ce cas à avoir toujours deux dents en prise à la fois , parce qu'il en résulterait un trop grand écart de la ligne des centres.
On se bornera donc à faire en sorte qu'une dent ne quitte que lorsque la suivante est parvenue à la ligne des centres, et l'on sera sûr alors qu'il y aura toujours un fuseau en prise ; cela conduit à la construction suivante :
Ayant déterminé, d'après la nature des matériaux et l'effort à exercer, le pas de l'engrenage , joignez le point t de contact des cercles primitifs, position du point de contact d'un fuseau quand il est sur la ligne des centres , avec la position du centre de celui du fuseau précédent, qui doit au même instant cesser de l'être ; le point où cette ligne rencontre la circonférence de ce fuseau sera le point de contact correspondant à cet écart; du point c, comme centre, avec un rayon un peu plus grand que la distance de ce point au centre, décrivez une demi-circonférence de cercle; elle sera la limite de la portion utile des dents. Quant à leur creux, il sera terminé par un arc de cercle décrit du point Cf comme centre, et passera à environ 0"*,002 du fuseau qui est en prise près la ligne des centres.
Ici, comme dans l'engrenage d'une roue et d'un pignon, on peut substituer un arc de cercle à l'épicyclolde , et prendre son centre au delà du milieu des creux et son rayon égal à la distance de ce point à la naissance de la courbe. Ce procédé est suffisamment exact pour la pratique quand les dents n'ont pas une grande longueur, ce que l'on doit chercher à obtenir; mais si, par suite de leur épaisseur, la courbe de la dent acquérait trop de développement pour que la face de la dent pût être remplacée avec assez d'exactitude par un arc de cercle, il faudrait recourir à la construction générale que nous avons indiquée, et qui s'applique très-facilement ici; ou bien employer celle' qui est consignée dans plusieurs traités de machines, et que voici :
Tracé pratigiie des dmts du rouet. — On considère
2k6 • BES ENGRENAGES.
d'abord tes fuseaux cotnme s'ils étaient réduits à leur axe, et l'on construit la courbe de dent, qui, montée sur la roue, conduirait par ce point le cercle primitif de la lanterne. Cette courbe est évidemment Tépicycloïde décrite par un point de la circonférence du cercle quand elle roule extérieurement sur celle du cercle primitif de la roue. Nous avons indiqué le moyen de la tracer. Après l'avoir terminée comme elle est fig-urée en ald (a* SIO), de tous ses points comme centres, awc ime ouverture de compas égale au rayon du fuseau, décrivez de petits arcs de cercle, dont les intersections successives donneront la courbe cherchée b'c'it, qui sera équidîstante de la première.
212. Inconvénients de Vêngrenage à lanternes. — On remarquera que, la conduite de la lanterne par la roue n'ayant lieu qu'après la ligne des centres, réciproquanent la lanterne ne pourra conduire la roue qu'avant cette ligne, inconvénient d'autant plus grave que, dans ce cas, les dimensions des fuseaux et des dents sont plus grandes que dans les engrenages ordinaires , et que , par suite , la prise des dents s'étend jusqu'à une distance assez grande de la ligne des centres , ce qui augmente le danger des arc-boutements et accroît la consommalion du travail dû aux frottements. Ces motifs sont plus que suffisants pour faire proscrire . les lanternes de toute machine un peu soignée.
De la transformation du monvemeat eirenlatre eontiiin en elrealalFe alternatif.
215, — SM'on conçoit qu'un pignon, monté sur un arbre qui pcdsse prendre au besoin une certaine inclinaison, en tournant autour du centre d'un coussinet spbérique, engrène d'abord extérieurement avec une roue dentée en forme de lanterne , il transmettra à cette roue un mouvement de rotation dans le sens des flèches delà figure ; mais si la lanterne est inturompue en un point quelconque de sa
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circonférence, on voit fisicilement que le pignon, en agissant sur le dernier fuseau* tournera autopr de ce fuseau tout en
le poussant, et passera de l'extérieur de la lanterne à l'intérieur, ce que lui permet la liberté de mouvoment laissée à son arbre, qui peut glisser horizontalement sur son palier entre deux guides. Il résultera de ce changement de position que le pignon fera tourner la roue en sens contraire, tout en marchant lui-même dans le mèmersens.
Comme on est maître d'interrompre la position dentée de la roue à tel arc que Ton veut, on voit que, par ce dispositif, on peut faire décrire à la roue des tours ou fractions de tour à volonté.
Les appareils de ce genre donnent lieu à des changements assez brusques de sens de mouvement ; on voit qu'ils ne peuvent convenir que pour des organes légers et marchant ' avec peu de vitesse.
2i>iu Cr&tnaiUères* Tracé des dmts. ~ Lorsque le rayon de la roue c devient infini, le cercle primitif et est une ligne droite N^N, tangente en t au cercle primitif c% et Ton a à exécuter l'engrenage d'une roue avec une crémaillère : le tracé se lait d'une manière ^malogue à ce qui a été dit précédemment.
o cU^o"^^^' o'
Si l'on fait rouler un cercle dont le diamètre est c7, ou le rayon du cercle primitif du pignon , en dedans de ce cercle,
un point quelconque de la circonférence du pignon engendrera une ligne droite c't^ que Ton prendra pour le flanc des dents du pignon ; et si ce même cercle roule sur la droite N«N, un point de sa circonférence décrira la variété de l'épicycloïde connue sous le nom de cyclcïde. Cette courbe sera celle de la dent de la crémaillère qui poussera le flanc du pignon après la ligne des centres, ou en sera poussée avant cette ligne. Quant au flanc de la dent de la crémaillère et à la courbe de la dent du pignon, qui se pousseront après la ligne des centres, il est évident que le premier se réduira au point t de contact des cercles primitifs, et que la seconde sera la courbe qui serait engendrée par un point de sa tangente au cercle primitif du piguon roulant sur ce cercle, ou la courbe que l'on nomme développante du cercle c't.
Le tracé des courbes s'exécutera sans difficulté , en suivant les méthodes indiquées précédemment ; ainsi , pour avoir la cycloïde qui forme la courbe de dent de •la crémaillère, prenez sur le cercle décrivant, dont c't •est le diamètre, des arcs ol, o2, o3, etc. , et dont vous porterez les longueurs développées sur la droite N<N en oVj o2', o3', à partir du point t ou o. Des points T, 2', 3', etc., de cette droite comme centres, avec les cordes ol , o2, o3, etc., pour rayons,. décrivez des arcs de cercle dont les intersections successives formeront la courbe cherchée. Si, de plus, par les points dé division successifs 1, 2, 3, 4, etc., vous menez des parallèles à la droite N^N, ces lignes couperont les arcs de cercle précédents qui leur
correspondent en des points qui appartiendront à la courbe cherchée.
La développante qui forme la courbe de la dent du pignon se trace facilement en enroulant un fil sur le cercle dont cH est le rayon , et armant son extrémité d'un style , qui dans le déroulement tracera la courbe cherchée. H y a une autre méthode simple de tracer cette courbe, on la trouve détaillée à l'article des cames de pilons.
La longueur des dents se déterminera d'une manière tout à fait analogue à ce que nous avons indiqué; mais l'on remarquera qu'ici la portion utile du flanc des dents de la crémaillère se réduit à un point. En effet, la normale à la développante qui forme les courbes de dent de pignon étant toujours tangente au cercle développé > et devant passer par le point ty il s'ensuit que cette normale a pour direction constante la ligne NiN, et que par suite le point de contact de la courbe et du flanc re$te sans cesse sur cette ligne. Ce
flanc est perpendiculaire à la longueur de la crémaillère, et, quoique sa partie utile se réduise à un point, il faut lui donner une certaine longueur pour le passage des dents de la roue.
On voit d'ailleurs que, si le pas n'est pas très-grand, et qu'on se borne, ainsi qu'on doit le faire , à n'avoir au plus que deux dents en contact à là fois, en les faisant agir à égale distance avant et après la ligne des centres, on pourra aussi , dans cet engrenage, substituer sans erreur sensible aux courbes des arcs de cercle qui satisferaient suffisamment à la question, vu leur peu de développement.
Dans beaucoup de cas on ne donne aux dents du pignon qu'une courbe ou face et pas de flanc, ou bien un flanc et pas de courbe, l'inverse ayant lieu pour la crémaillère.
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Quand celle-ci est conduite par le pignon, la première disposition n'a d'autre inconvénient que d'augmenter l'amplîtude du contact et la longueur des dents, si Ton tient à en avoir deux en prise à la fois; mais la seconde a pour résultat de faire conduire la crémaillère par le pignon avant la ligne des centres ; et, comme la prise a lieu alors à une assez grande distance de c7, il en résulte un frottement très-rude et le danger des arc-boutemenls. Cette disposition vicieuse se remarque souvent dans les scieries, où la crémaillère du chariot est conduite par un très-petit pignon.
En général, les pignons qui engrènent dans des crémail* 1ères sont très*petits, et il conviendra mieux de £ûre prendre les dents avant et après la ligne des centres, autant qu'on le pourra sans trop s'écarter de la ligne des centres.
215. Cames destinées à tra/nsmettre un mouvement circulaire Intermittent. — Pour transformer un mouvement circulaire
continu en un mouvement circulaire intermittent on se sert aussi des courbes en épicycloïde ou en développante de cercle; mais alors on est obligé de leur donner un plus grand développement : c'est le cas des marteaux de forges, des pilons de papeterie,' de certaines machines soufflantes, etc.
Prenons pour exemple la transmission du mouvement à une tige ^e piston suspendue à un balancier.
D'après l'espèce du moteur et les conditions particulières
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de la machiDe on connaît d'avance , ou l'on pourra se donner le rapport des chemins parcourus par le pislon ou par l'extrémité du balancier aux arcs décrits par l'arbre à cames , ainsi que la ligne des centres cd en grandeur et en position. Soit donc c le point autour duquel oscille le balancier, qui supporte à une de ses extrémités la tige du piston , et qui doit être conduit à l'autre par la came. Partageons au point l la ligne cd en deux parties qui soient en raison inverse des vitesses angulaires que l'on veut avoir autour des centres c et c' \ et, agissant ici comme pour l'engrenage d'une roue et d'une lanterne , faisons rouler le cercle dont ci est le rayon sur le cercle dl : un point quelconque du premier t décrira une épicycloïde tab , que l'on construira facilement par la méthode indiquée , et qui , montée sur la circonférence c't, conduirait le cercle et par un point de sa circonférence 3 mais dans ce mouvement le contact aurait lieu au même point, ce qui userait promptement l'extrémité du balancier, et pour éviter cet inconvénient, on monte à cette extrémité une roulette, qui a pour but de diminuer le frottement. Nous verrons plus lard quelle est son influence sous ce rapport, et, admettant son emploi, nous décrirons, avec une ouverture de compas égale à son rayon et des différents points de l'épicycloîde trouvés comme centres , une suite d'arcs de cercle , dont' l'enveloppe sera la courbure à donner à la came.
' Le grand développement de la came ne permet pas de substituer un arc de cercle à la courbe épicycloïde, et il faut la tracer rigoureusement comme nous venons de le voir. Le reste de sa construction n'offre aucune difficulté, et la figure montre comment doit être disposée l'espèce de flanc par lequel il faut terminer la came pour le libre passage de la roulette,
216. Cames de marteau frontal — Les cames qui soulèvent par la tête le manche du marteau frontal sont encore des épicycloïdes; mais l'amplitude du «mouvement est loin
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d'être aussi grande que dans le cas précédent, et d'ailleurs il ne serait pas possible d'employer ici des roulettes, parce
que les chocs violents auxquels elles seraient exposées les détruiraient promptement,
II faut donc revenir au tracé ordinaire des engrenages à èpicycloïde; le manche du marteau portera un flanc engendré par le roulement d'un cercle , dont et est le diamètre , en dedans de celui dont et est le rayon , et l'anHeau à cames portera des courbes engendrées par le roulement du même cercle sur la circonférence c't. La longueur des cames se déterminera d'après l'amplitude du mouvement à imprimer au marteau. Le tracé étant tout à fait analogue à ce que nous avons déjà vu , nous n'entrerons dans aucun détail et nous renverrons à l'examen de la figure.
217. Cames des marteaux à basevie et des martinets. — Les cames de marteaux à bascule se construisent d'une manière semblable; quant à celles des martinets, l'amplitude de l'arc de contact étant très-petite, et l'action des chocs répétés sous une grande vitesse tendant promptement à les déformer et à les aplatir, on est dans l'usage de les construire de
manière qu'à l'instant de la prise, elles frappent à plat sur la bague dont la queue du manche du marteau est armée, ce qui revient à les faire planes et dirigées selon la ligne des centres, ainsi que la face supérieure de la bague.
218. Engrenages intérieurs. — On emploie souvent des roues à engrenage intérieur pour transmettre le mouvement d'une roue à eau à un pignon , et dans d'autres circonstances. La méthode
/ €t générale, et le tracé pratique que
nous avons indiqué, s'appliquent aussi à ce cas, en observant, ainsi que nous l'avons déjà &it au n"" i94, qu'il n'est pas possible de conduire le pignon avant et après la ligne des centres si l'on emploie des épicycloldes. Il est évident , en effet, à l'examen de la figure, que le cercle dont et serait le diamètre, roulant intérieurement sur la circonférence dont et est le rayon, engendrera le flanc de la roue en dedans de celle circonférence primitive; tandis que le cercle dont c^t est le diamètre, roulant intérieurement aussi sur la circonférence cr, engendrerait la courbe de dent de cette roue, et que cette courbe se trouverait, comme le flanc, dans l'intérieur du cercle et; de sorte que l'exécution matérielle du flanc et de la courbe serait impossible. Il faut donc opter, et les inconvénients attachés à la conduite avant la ligne des centres doivent décider à disposer les choses de manière que la roue qui conduit le plus ordinairement ne commence à agir qu'à partir de la ligne des centres.
Le tracé de la courbe et du flanc se fera toujours de la même manière ; mais ici, pour avoir à la fois deux dents en prise, il faudra que chacune ne cesse d'agir que quand la seconde en arrière arrivera à la ligne des centres. On limitera les dents par une constniction tout à fait analogue à ceUe qui a été indiquée plus haut. A cet efTet, à partir du
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point ^ on portera, sur la circonférence priinitiyedu pignon, un arc égal à deux fois le pas ; on mènera le rayon correspondant, et l'intersection de ce rayon a^ec te couii>e de la dent de la roue déterminera là limite de la condmte. Du centre c de la roue, et du rayon mené à cettp intersection, on décrira une circonférence de cercle , qui terminera toutes les dents. Si l'on ne veut pas que ces dents soient ainsi terminées par un arc concave, on pourra le remplacer par sa corde.
Dans cet engrenage le pignon n'a pas de courbe, et n'a qu'un flanc, qui est poussé, à partir de la ligne des centres, où il aboutît en «, à la circonférence primitive de la roue. Pour éviter que cet angle extrême de la dent du pignon ne s'use trop vite ou ne se rompe, on peut augmenter la longueur de cette dent de 2 à 3 millimètres par un arc de cercle décrit du centre (?' et du rayon c7+0",003, que l'on raccordera ensuite tangentiellement aux flancs du pignon par un petit arc de cercle tangent au premier et au flanc en t, n devient alors nécessaire d'approfondir le creux des dents de la roue pour laisser passer celles des dents du pignon ; et, pour cela, du rayon et, augmenté de 5 à 6 millimètres, on décrira une circonférence de cercle, dont la rencontre avec les rayons menés du centre c aux naissances des dents de la roae terminera le creux d'une manière convenable.
Si la longueur des dents obtenue pour le pignon, en le faisant conduire par la roue à une distance égale à deux fois le pas, était trop longue et dépassait 1,5 fbis leur épaisseur à la circonférence primitive, on pourrait faire conduire le pignon par la roue avant la ligne des centres en formant la face des dents du pignon par la- développante du cercle primitif de ce pignon. Le flanc de la dent de ta roue formé par un rayon n'agirait que suivant un seul point, qui serait celui du contact de la tangente commune aux deux cercles primitifs. II en résufte que ce flanc s'userait plus rapidement en ce point ; aussi ne fatrt-îl recourir à cette modification que quand la trop grande longueur des dents du pignon la rend nécessaire.
Wl
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919. Emploi des poulies. — Lorsque la distance des axes est trop grande pour que Ton puisse employer une roue et un pignon, et qu'il s*aglt de machines assez légères à conduire ou marchant YÎte, on emploie, pour transmettre le mouvement de rotation, des poulies placées vîs-à-TÎs Tune de l'autre. Ces poulies sont réunies par une corde ou une courroie sans jRn , c'est-à-dire dont les deux bouts sont Kés l'un à l'autre.
Pour employer des cordes, comme on le fait pour des tours et pour quelques machines d'agriculture , on donne à la circonférence des poulies la forme d'une gorge creuse , à profil triangulaire, afin que la corde pincée dans cet angle y glisse moins facilement. Les deux bouts de la corde sont réunis par une épissure, et il est bon de l'envelopper avec de la ficelle forte ou du fi! de laiton. Celte transmission a l'inconvénient que les cordes s'allongent par la sécheresse et se raccourcissent par Phumidité. H faut donc se ménager le moyen d'éloigner ou de rapprocher les poulies.
Ordinairement, pour les machines^ on préfère l'emploi des courroies à cehri des cordes. Les poulies sont alors en bois , et plus généralement en fonte. La surfece , habituellement tournée, est l^èrement bombée ou convexe, ce qui
fait maintenir la courroie vers le milieu. Les courroies en cuir noir sont préparées de manière -t à avoir partout la môme épaisseur, et leurs bouts sont réunis par un point de couture.
Dans beaucoup de cas, l'arbre de ht machine-outil à laquelle le mouvement est transmis porte deux poulies , l'une libre
DES AXES PARALLÈLES
sur un arbre et qu'on appelle poulie folle, et Tautre fixe, calée sur cet arbre par ime clef. La seconde reçoit la courroie quand on veut faire travailler la machine , et lorsqu'on veut Tarrëter, on fait passer la courroie sur la poulie folle, en la guidant à la main ou à l'aide d'une griffe disposée exprès à la portée de l'ouvrier-
Ces grifTes sont des espèces de fourches à bras parallèles , qui embrassent la courroie, et qui peuvent glisser entre deux guides perpendiculairement au plan moyen des poulies.
On peut supprimer la poulie folle et en faire remplir l'office par la poulie fixe en montant celle-ci à frottement doux sur son arbre,, et la rendant à volonté solidaire ou indépendante, quant au mouvement de rotation, au moyen d'un cône de friction monté sur l'arbre , et que l'on serre ou desserre à volonté.
Dans les transmissions de mouvement par courroies, on remarquera que le mouvement des deux circonférences a ordinairement lieu dans le même sens; les deux poulies tournent donc aussi dans le même sens.
Si l'on a besoin de faire marcher les poulies en sens contraire , on croise les brins.
Les longueurs de cordes ou de courroies enroulées et déroulées à la circonférence des poulies étant évidemment les mêmes pour toutes deux, il s'ensuit encore, comme pour les rouleaux, que les nombres de towrs sont entre eux en raison inverse des rayons des poulies. Ainsi, quand les rayons sont entre eux comme 4 est à 3, les nombres de tours sont entre eux comme 3 est à 4. On peut donc, par un choix convenable de ces rayons, établir entre ces nombres de tours le rapport dont on a besoin.
Lorsqu'il s'agit de machjnes lourdes à conduire, il faut donner aux courroies une assez forte tension, et il convient surtout d'augmenter la longueur de l'arc de la poulie qui est embrassée ; il y a alors avantage à croiser les brins. Il est inutile d'accroître la largeur de la courroie pour Tempêcher de glisser, cela n'y fait rien. Quelquefois, pour assurer
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une tension toujours suffisante ou se ménager le moyen de la diminuer, on se sert de rouleaux de tension analogues à ceux des tire-sacs.
On conduit avec des courroies les meules, les polissoirs, les scies circulaires; les métiers à filer, à tisser; les cardes, les ventilateurs ; les machines-outils à percer, à raboter ; les tours, les blutoirs de moulins, les machines à nettoyer les blés, et la plupart des machines légères employées dans rindustrie. Mais, pour éviter d'avoir de trop grandes tensions à donner, il faut que les poulies sur lesquelles passent les courroies marchent assez vite, c'est-à-dire fassent 50 ou 60 tours en 1' et plus, sauf ensuite à ralentir le mouvement pour arriver jusqu'à l'outil.
220. Poulies étagées et poulies à expansion. — Pour les tours et autres machines-outils dont la vitesse doit varier selon la nature des objets à confectionner, on emploie des poulies de
diamètres différents ; et, pour ne pas être obligé de changer la courroie sur l'arbre conduit, on place sur l'arbre moteur, des poulies multiples dites poulies èlagèesy disposées de manière que les diamètres de l'une croissent quand ceux de l'autre diminuent; de telle façon que la longueur L de la courroie , qui , en appelant d la distance des axes , r et r' les rayons des poulies qui se correspondent , est à peu près
reste constante. Cette condition exige que les rayons varient de telle sorte que leur somme soit toujours la même. Habituellement on se contente de poulies à trois diamètres, ce qui suffit pour presque tous les cas.
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Dans quelques fabrlcatioos, et en particulier dans celle du papier^ il est nécessaire de faire varier de petites quantités le diamètre de certaines poulies, (ki tmfikie à cet effet des poulies dont la cîrcoiiférence est coupée en plusieurs arcs ftuxquds des engrenages coniques égaux , ayant des yjs pour axes, cominanicpient un mouvement commun d'éloignement ou de rafprocbemenl. Ce mouvement pourrait être au besoin transHÛs par un régulaiair à boules si Ton voulait ipaJatenir à la couiroie conduite par la pouUe une vitesse constante malgré les variatioiis qu'éprouverait l'autre poulie qu'embrasse cette courroie.
Axes 4«l se veBComteeat.
221, Emploi des rouleaux. — Lorsque l'axe conducteur et l'axe qui doit être conduit se rencontrent, on peut encore, pour des machines légères, employer des rouleaux pressés l'un contre Fautre et auxquels on donne la forme conique; à cet effet, si l'on connaît le rapport à établir entre les nombres de tours de l'arbre nioteur ou conducteur et de l'arbre conduit, et qu'il soit, par exemple, celui de 1 à 3, après avoir tracé les directions des deux axes AB et AD, qui sont le plus souvent à angle droit, on prend à une échelle convenable deux longueurs qui soient entre elles comme 3 est à 2, et sur l'arbre de l'axe moteur on élèvera en un point quelconque une perpendiculaire ab égale à 3, et sur l'arbre de l'axe conduit une perpendiculaire cd égale à 2 ; par les points b et d on mène des parallèles aux axes respectifs; ces lignes se rencontrent en e ; on joint le point e au point A de rencontre des axes; et, si l'on conçoit que la ligne Ae tourne successivement autour de chacun des axes, elle engendrera deux cônes qui satisferont à la condition que le cône moteur sur
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l'axe âJB fasse deax tours, tan<&s q«e lé cAtte conduit sur
Taxe AD en fera trois.
Au lieu de iirendre des cônes entiers , ce qui ne serait pas
possiMe à cause de la dimension des axes, qui se rencontreraient vers les sommets, on peut se contenter d'employer deux couronnes limi* tées à deux plans perpendiculaires aux axes et en contact sur une certaine étendue, telles que ef et eg.
De plus , pour que les angles extérieurs de cônes ne soient pas trop aigus, au lieu de limiter les parties de ces surfaces qui sont en contact par des plans perpendiculaires à leurs axes, on les termine à deux autres cônes dont les arêtes sont perpendiculaires à celles des premiers. Pour cela, au point i, extrémité de Tarête de contact, on élève une perpendiculaire à cette arête Ae : cette ligne rencontre les* axes en B et D, et ces
points sont les sommets de ces deux cônes, qu'on nomme
les mrfaces ou cônes de tête.
Stt. Plateaux ou eânes conduisant une roukm. — La dis*-
position que nous venons d'indiquer est particulièrement etïïi^lôyée pour feire marcher des compteurs de tours 0» des régutoteurs/ et alors au eôtie moteur on
substitue souvent avantageusement un plateau plan. On conçoit facilement que, si une roulette ab est convenablement appuyée sur un plateau ou sur \== ^^ un cône od, et que celui-ci tourne, ^"''^^^^^^^^IL il entraînera par roulement la rou-
^ lette dans son mouvement. Diaprés ce
que l'on a dit, les arcs qui s'enroulent l'un sur l'autre étant égaux dans les deux cas, il est clair que, si, par exemple, on se sert d'un plateau, le nombre de tours de la roulette ab sera à celui du plateau comme la distance de la roulette au centre o est au rayon de la roulette.
225. Engrenages coniques. — On emploie rarement les rouleaux coniques comme moyen de transmission de mouvement ; mais on conçoit de suite que , si l'on arme la surface de ces cônes de dents d'engrenage, on transmettra forcément le mouvement de l'un des arbres à l'autre. Les deux cônes dont nous venons de parler s'appellent alors les cônes primitifs ou proportionnels.
Nous renverrons au Traité des Engrenages de M. Th. Olivier pour l'étude de la méthode géométrique rigoureuse qu'il faut suivre pour donner aux dents des courbures qui satisfassent à la condition que le mouvement ait lieu comme si les deux cônes roulaient l'un sur l'autre. Nous nous contenterons d'indiquer ici la méthode pratique sufSsamment exacte que l'on emploie ordinairement.
Après avoir déterminé ,^omme il a été dit au n"" 221 , les rayons des deux portions de cônes qui rouleraient l'une sur l'autre, en faisant des nombres de tours dans le rapport donné, on fixe l'épaisseur et la largeur des dents d'après les règles pratiques de la résistance des niatériaux, et l'on en déduit le pas a de l'engrenage.
Divisant ensuite par ce pas la circonférence 6.28 R du cône de télé de la roue, l'on aura le nombre m de dents de cette roue , et comme il sera généralement fractionnaire , on prendra pour m le nombre entier inférieur le plus voisin
divisible par le rapport n du nombre de tours de la roue et du pignon-, et en s'imposant le plus souvent, pour la facilité de sa division, la condition que ce nombre de dents soit encore divisible par le nombre de bras que doit avoir la roue, quoique cela ne soit nullement de rigueur. Le résultat conduira à une nouvelle valeur du pas qui sera égale à
On aura ensuite le nombre de dents m' du pignon, qui
doit être m'=— ^ ou égal au quotient du nombre de dents
de la roue par le rapport n des nombres de tours.
Cela fait, on portera la largeur des dents de i en e sur la ligne Ai, et du point e Ton abaissera des perpendiculaires el et eh sur les axes des cônes primitifs : ce seront les rayons des deux cercles de ces cônes, limitant les dents du côté du sommet.
Au point i on élèvera sur la ligne Ai une perpendiculaire dont les rencontres B et D avec les axes GB et CD seront les sommets des deux nouvelles surfaces coniques, perpendiculaires aux premières qu'on nomme les surfaces de tite de l'engrenage.
On développera ensuite les cônes dont les sommets sont en B et en D, et qui ont pour rayons Bi et Di, et pour bases les circonférences de diamètre ii' et ii\
On dispose ces développements de manière qu'ils se touchent en A figure du n^" 2Si. On les regarde comme les cercles primitifs d'un engrenage plan .que l'on trace par la méthode pratique indiquée au n"" S08. On fait ainsi le tracé d'un certain nombre de dents sur une feuille flexible de tôle mince, que l'on découpe suivant le profil déterminé, et on présente ensuite cette feuille, comme un gabarit, sur la surface de tète correspondante, sur laquelle on trace Fengrenage avec une pointe fine. On avait eu soin d'ailleurs de marquer sur ces surfaces de tète, en les tournant, le cercle
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primitif, celui des creux et celui des extrésnitâ» des dents , pour servir de repère au tracé des dents.
. On peut répéter les mêmes opératioiis pouor les surfoces coniques perpendiculaires aux cônes primitifs , et qui f ara^iiÉt les surfaces de tète intérieures, ou Ton peut se contester de diriger des différents points* du contour du ^racé fait sur la surface de tête extérieure vers le sommet des lignes formées par des fils. Mais il faut que le modèle soit monté sur un axe où Ton puisse placer le sommet du cône.
Les deux tracés ainsi reportés sor ces suriaees étant convenablement répétés par rapport aux mêmes plans méridiens , les profils des dents sur Fune et sur l'autre se correspondront exactenoeikt , et en traçant des ligi^s droites de l'on à l'autre des points konMilQgiies on eséd^ara tonte la surface des Amto.
JBt4, B&ueta et Irnitemes des emeiem mauUm. ~ On trouve encore dans beaucoup d'anciens moulins des transmissions dd mouvement destinées à {produire k Boêiae changement de directioa que les roues d'angk, et qui coaosistent en uik Imtcorne mon^ sur l'arbre conduit, et en une roue ou rouet 9iii i^çoit des dents implantées dans la eourraaie^ paraiUie^ ment à l'axe. Ce mode grossier de tran^missioa a de graves délauts, et doit être remf^cé par le précédent. Un dispositif analogue était omploffé autrefois dans k oonstruotion àe% montres, où la roue de rencontre était mi petit «rfindre dont les dents étaient dirigées dans le sens des arêtes» et cpii conduisait une rome pkoe ordinaire.
SSS. EmpM des (Xi^des et des eomr&ie^ -^ Lorsque ks p4»rtions des arbres sur lesquelks les rmieB d'aragk pourraient être placées sont trop éloignées, on peut anployer des cordes et des courroies pour transmettre le mouvement. A cet effet, on se sert ée poulies intermédiaires et fixes, qui ebangent convenablement la direction des brins de cordes eu de courroies , et que l'on ncmime poulies de remoi. La
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fle^^ibitilé des courroies leur permet âe se retourner da plat sur le cftamp , et de se prêter à ce changement de direction.
Sans des cas pareils , il importe surtout de Inen diriger le brin Gonduit dans le sens de la pouHe sur laqfoelle il s*enronle, parce qme c'est au moment de lenr enroulement que les courroies tendent tocjoors à échapper, tandis qu'an déroaloDéiit eUes prennent fedlement telle direction que Ton irent It est d'aîHenrs soinvnt eainrea&ble de ménager un rebord assez sailkoit au-dessous des pralies frtacées sur des ariires verticaux.
Ce moyen de transmission présente des sujétions et des inconvénients ; il ne doit être employé que pour des machines légères, et surtout marchant vite.
Pes axes q«l me se reneontrent pas.
226. Dans la plupart des cas où Ton peut avoir à transmettre le moovement à de semblables axes, lem^ directions sont à angle droit, et l'axe moteur est ceiui qui marche k plus rapidement. Si l'on conçoit que cet aAre moteur porte «ne nis d'tme longueur de deux à trois filets, et qu'une ronc montée sur TartH-e ait des dents inclinées dans le même sens que les filets et qui s'engagent entre ces filets , lorsque cette vis tournera, il faudra que la roue tourne.
Dans ce disposifif, le pas de l'engrenage est ordinairement égal au pas de la vis; et, si ceHe-ci est construite à la manière ordinaire ou à un seul filet, à chaque towr qu'elle fera, H passera une dent de la roue. îl suii de là qvse le nombre de tows âe la vis pour vm, tour de la roue sera égal au nombre de dents de la roue. SI, par exemple, la nme a 100 dents, il faudra 100 towrs de la vis pour un tour de la roue , et chaque den'1 de la roue correspondra à un tour <îe la vis.
Quelquefois, dans ce genre de transmission , le pas de la vis, au lieu d'être égal à deux fois l'épaisseur du filet, l'est à quatre fois cette épaisseur, et un second filet s'intercale dans l'intervalle qui en résulte. On dit alors que la vis est à dmx filets. Alors le pas des dents de la roue est égal à la moitié du pas de la vis, et pour un tour de celle-ci il passe deux dents de la roue. Le nombre de tows de la vis est alors ^ pour un tour de la roue, dans le rapport du nombre des dents de cette roue au nombre de filets de cette vis.
Ainsi, pour une roue de 100 dents, il faudrait —-=50
tours de la vis pour un tour de la roue.
On fait quelquefois, mais rarement, des vis à trois filets dont le pas est égal à six fois l'épaisseur du filet, et alors le pas des dents de la roue est égal au tiers du pas de la vis, et le nombre de tours de la vis pour un tour de la roue est égal au nombre de dents de la roue divisé par trois.
SS7. Roue d^engrenage formant vis sans fin. — On voit que par l'emploi d'une vis sans fin et d'une roue d'engrenage on obtient pour la roue un mouvement de rotation beaucoup plus lent que celui de la vis , ce qui est avantageux pour certains appareils compteurs de tours. En effet, si la vis n'a qu'un filet et la roue 100 dénis, celle-ci ne fait qu'un tour pour cent de la vis. Pour étendre et multiplier cette propriété, on peut, après avoir tracé les dents de la roue à la largeur ordinaire, les découper de manière que leur ensemble forme un filet de vis qui engrène avec une seconde roue. Si la nouvelle vis est à un seul filet et la seconde roue à 100 dents, celle-ci fera un tour pour 100 tours de la précédente, ou pour 100X100=10 000 tours de la première vis. En continuant ainsi, on peut augmenter indéfiniment le nombre de tours que l'appareil est susceptible de compter. Les axes des roues portent d'ailleurs des aiguilles ou des cadrans divisés en parties égales, à l'aide desquels on reconnaît de suite quels ont ét$ les nombres d'unités, de dizaines, de centaines, etc., de tours faits par la première vis.
298. Tracé de Fengrenage (fune vis et cFune roue. — On détermine d'abord Tépaisseur que doivent avoir les dents de la roue d'après les règles pratiques de la résistance des matériaux , et par suite le pas de l'engrenage ainsi que le nombre de dents. Ces dimensions sont aussi celles qu'il convient d'adopter pour Tépaisseur des filets et pour le pas de la vis. La largeur de la roue parallèlement à l'axe doit avoir environ quatre à cinq fois l'épaisseur des dents; et, sur les faces opposées de la couronne qui porte les dents , on fait le tracé ordinaire comme pour une roue destinée à conduire une crémaillère, ce qui donne les profils des dents de la roue et des filets dé la vis. Le diamètre du noyau de la vis est déterminé d'après les règles de la résistance des matériaux , et, si ces règles lui assignaient une valeur tellement petite que l'inclinaison des tangentes à l'hélice fût plus
grande que r ^ g> îl conviendrait généralement de Taug-
menter.
On tracera les profils des dents de la roue sur ses deux plans de tète parallèles, de façon qu'en les joignant par des lignes droites , ces lignes aient l'inclinaison du plan tangent aux filets de la vis.
On pourrait aussi engendrer les dents de la roue en faisant parcourir à leur profil, sur le cylindre qui forme le noyau de la roue , une hélice inclinée comme celle des filets de la vis. Mais cela conduirait à employer des dents concaves, ce qui ofi're des inconvénients que nous avons déjà signalés.
Cependant on suit quelquefois cette méthode, et de plus, pour de petits pignons, on donne à la denture^ la forme d'une partie de l'écrou de la vis, de sorte que la surface extérieure du pignon est concave.
Dans l'engrenage que nous venons de décrire, la vis conduit toujours le pignon, et' celui-ci ne peut conduire la vis, à cause de la faible inclinaison des filets ; cette propriété permet d'employer avec sécurité cette transmission de mouvement dans les machines à élever les fardeaux , dans les
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manœuvres de vaiiBes, paaree que r(m'«st sâr que leâ pdds sookvés ne pourront redescendre d'énx-^ndiDes.
Lorsqu'au contraire on iFeut que k roue pmsse mener ia vis, il faut donner au filet une grande inclinaison, qui ne peut être de moins de 45^ ou de vôè de base surim de haur leur, et qu'on fait souveiit ph» grande* La vis a alors ^sieurs filets. Ce àispo»tif est quelqnelois enspleyé pour fsiire marcher les volants i aitelles des sonneries d'hdrloges. ' On doit remarquer que, <da3» reR^»loi de ia vis connoe engrenage , les points de la smface des filets glissent et frottent contre ceux des dents, et que les points frottàiEts paroo^rei^ à chaque révolution de lavis, wi^ chemm égal au déodoppem&fU total du filet.
Ce genre <}e transmission doit être réservé pour les appareils légers, tels que les compteurs de toors, mécanismes d'horlogeries, etc., ou pour les transmissions accidentelles , telles que les manœuvres de vannes.
229. Usage de cette transmission de mouvement pour les manoeuvres de vannes^ pour les crics ^ etc. — On emploie souvent et avec avantage cette transmission de mouvement à la manœuvre des vannes, parce qu'avec une vis et une roue un seul homme peut facilement lever des vannes de grandes dimensions. A cet effet, un ou deux pignons sont montés, comme on l'a dit au m 79, sur l'arbre de la manœuvre, et engrènent avec deux crémaillères fixées à la vanne. A l'extrémité de l'arbre, et en dehors de ses supports, est une roue à dents obliques, au-dessus ou au-dessous de laquelle est la vis sans fin, dont l'axe horizontal est perpendiculaire au plan 4^ vannage.
Lorsqu'il y a plusieurs vannes les unes à côté des autres, on est obligé de placer la roue oblique au milieu de l'arbre de chacune d'elles, et par suite d'élever l'arbre de la manœuvre.
830. R&ues étengrenage à derOs héHço^des, — On, se sert, dans les métiers à filer, d'nn dispesî#f analogue pour faire
mouvoir me série d'arbres inraUèles et vorticam, comme eenx des bancs à brocbes, au moyen d'un seid aii^re bon» zcnlal, qui est parallèle au plan des preotters et ne les ren* contre pas. A cet effet, on moote sur chaque aritnre vertical une rené cylindrique, dont les dents oiMiques sont des portions de filets de vis, et sur l'arbre borizontal en dispose pour chaque arbre vertical une roue semblable, dont ks dents, semblablemeikt inplinées, engrèxkent avec celles de la première*
Ce genre d'engrenage devant être exécuté avec beaucoup de soin pour éviter des frottements considérables et de la gène dans le passage des dents, l'on a imaginé à cet effet Averses machines ; maïs l'économie d'exécution engage ordinairem(»il les constructeurs à ne pas tailler les dents à la machine, et à se contenter de fondre les roues avec soin, et d'en user les inégalités, pour adoucir le mouvement, en les faisant marcher *avec interposition d'émeri..On conçoit qu'un pareil mode d'exécution ne permet pas d'ol^enir beaucoup
Pour le tracé des modèles on adopt^a, pour le profil des ^ents, les développantes du cercle , que l'on tracera sur les cercles de base des cylindres à diviser; puis on construira sur la surface de ces cylindres des hélices dont le pas soîl incliné à kb^y qui serviront de directrices au profil adopté pour les dents. Le tracé de ces hélices s'exécute en partageant la hauteur des cylindres en un certain nombre de parties égales, et marquant sur sa surface des cercles équidistants : on mène ensuite une génératrice abcde ; et à partir de chacun de ses points de division, on prend sur les cercles correspondants des arcs bb\ cc\ dd\ et\ égaux en longueur aux distances 06, ac, ad, ae. On marque ainsi à la surface extérieure des cylindres autant d'hélices qu'il doit y avoir de dents. A chaque extrémité d'une même hélice, on trace sur
les bases des cylindres un profil de la dent correspondante, et l'on enlève le bois qui occupe la partie destinée à former les creux, en suivant le contour de l'hélice et en ménageant le bois nécessaire pour la dent.
M. Bréguet a imaginé une machine à tailler les dents de ce genre dans des noyaux cylindriques en métal, et dont le principe est facile à saisir. L'outil qui forme la dent a le profil du creux de l'engrenage à produire, et se meut alternativement en ligne droite, tandis que la roue à tailler est douée d'un mouvement alternatif de rotation, combiné de façon qu'elle se déplace angulairement, à chaque passage de l'outil, d'une quantité proportionnelle à l'avancement de celui-ci. Il est clair, d'après cela, que les sillons formés par l'outil dans le cylindre sont nécessairement des hélices, dont l'inclinaison dépend du rapport du mouvement angulaire du noyau au mouvement de translation de Foutil. Selon qu'on fait varier ce rapport, on obtient des dentelures plus ou moins inclinées. Pour le cas, dont nous venons de parler, d'axes qui ne se rencontrent pas et qui sont à angles droits, l'inclinaison doit être, comme nous l'avons dit, de 45^ ; mais on se sert aussi quelquefois de dentures de ce genre pour des engrenages plans, quand on veut obtenir beaucoup de douceur et de continuité dans le mouvement et éviter les chocs qui, par l'effet du jeu des dents ordinaires, se produisent au moment où une dent cesse d'agir et où la suivante vient en prise. Mais dans ce^genre d'engrenage les dents ne se touchent que par une très-petite partie de leur étendue; il ne convient que pour des mécanismes légers.
Quelquefois, au lieu de roues cylindriques à dents héliçoïdes, on se sert de roues coniques, sur lesquelles on trace des dents analogues; mais c'est ajouter à l'exécution de l'engrenage une nouvelle difficulté, qui ne paraît rachetée par aucun avantage important.
^M. Axes qui font entre eux un angle quelconque sans se rencontrer. — Dans ce cas le problème de la transmission
lis.
directe du mouvement d'un a%e à l'autre présente des difficultés, mais il peut cependant être résolu par deux roues dentées. Nous nous bornerons à cette indication, et nous renverrons pour Fétude des ^^^^^ méthodes graphiques au TtqM des Engrenages de feu M, Th. Olivier, professeur de géométrie descriptive au Conservatoire des Arts et Métiers.
Il est assez rare que l'on ait de- semblables transmissions à établir ; et, lorsqu'il s'agira de machines puissantes, il sera toujours plus facile et plus convenable de plîicer entre les deux axes donnés ab et cd, qui ne se rencontrent pas, un axe intermédiaire bdy qui, les rencontrant alors tous deux, permettra de transmettre, d'abord par un engrenage conique, le mouvement de l'arbre moteur ab à l'arbre intermédiaire, puis, par un second engrenage conique, de le transmettre de l'arbre intermédiaire à l'arbre qu'il s'agit de conduire.
258. Axes qui se rencontrent ou ne se rencontrent pas^ et qui font entre eux un assez petit angle. — Pour les machines légères on se sert d'une disposition qu'on nomme joint de Cardan y du nom de son inventeur , géomètre italien du XVI' siècle, ou joint universel^ parce qu'elle permet de transmettre le mouvement pour ainsi dire en tous sens. Elle consiste en un croisillon à quatre branches perpendiculaires abcd^ situées dans un même plan, terminées chacune par un tourillon. Les deux tourillons a et 6, situés dans la même direction, sont embrassés par une fourche aeb, ménagée ou assemblée à l'extrémité de l'un des axes.
Les deux tourillons c, rf, placés dans l'autre direction, sont articulés avec une autre fourche cfdy qui termine l'autre axe.
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Par l'effet du jeu de ce système il peut se mouvoir en tout sens et transmettre le mouvement de Fun des axes à Tautre. Cet appareil peut servir, comme on Ta dit, pour des machines lég&res ou des transmissions provisoires de mouvement À des pompes, à des machines d'épuisement, etc. ; mais il ne convient pas pour des machines lourdes ni pour des directions formant de grands angles.
2.35. Transmisdon du mouvement à de grandes distances. — Pour transmettre amplement et économiquement un mouvement circulaire continu d'un atelier à un autre séparé par ufae cour, une rue, etc., on emploie quelquefois deux arbres coudés , à trois manivelles disposées parallèlement Tune à l'autre; les coudes opposés sont réunis deux à deux par des bielles légères en fil de fer qui agissent toujours en tirant. On se réserve la facilité de tendre convenablement^ et à peu près également, les fils de fer par des écrous ou d'autres moyens.
i234. Des organes des machines animées à la fois cFim mouvement de rotation et dCwa rru/mement de tra/nsport. — On a quelquefois besoin de transmettre à des pièces d'une machine animées d'un mouvement conmiun un autre mouvement particulier qui soit avec le premier dans un rapport donné. On y parvient de plusieurs manières, parmi lesquelles nous indiquerons les exemples suivants.
238. Transmission d'un mxmvement relatif entre des arbres parallèles au moyen â!un mouvement de rotation commun. — Soit un arbre AA. animé d'un mouvement de rotation, et BB un axe parallèle, faisant partie des pièces qui tournent avec l'arbre AA, et auquel on veut en outre 'communiquer un mouvement de rotalSon particulier. A cet effet, le moyen
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le plus simple est de placer sur Tarbre AA une rouis ce à
frottemenl doux sur cet arbre et sur Tarbre BB une roue dd
fixée sur cet arbre. Il est clair que, si, par
5nL ' des ^réts coiiveaabtemeut disposés, on rend
«^ la roue ce fij^» tandis que Tarbre ÂÂ tourne
A«C >A ^^^^ ^^^ moyeu, la roue dd^ emportée dans le
Ll mottyen2ent de rotation de l'arbre AA, passera
successivement toutes ses dents dans celles
de la roiie ce y et fera, pour chaque tour de Tarbre, un
nombre de tours égal au rapport du nombre des dents de la
roue ce à celui des den^^ de la roue dd. Le mouvement de ce
premier arbre une fois obtenu, on pourra, comme dans tout
autre cas, le transmettre, dans des rapports donnés,, d'arbre
ea arbre.
S36. Arbrûs perpendicukdres Vun à Vautre ou qui ne se rencontrent poR.--' S'il s'agissait de communiquer le mouvement relatif à un arbre dirigé dans le sens d'un rayon du premier, on emploierait des engrenages coniques ; et, pour le cas où le nouvel axe ne rencontrerait pas le premier et serait à angle droit avec lui, on se servirait d'engrenages héli- Coïdes.
Bw ■i^avmMBta dlffèroBtleLi.
SS7. •*- On nomme ainsi le mouvement de certaines pièces d'une machine, quand il est très-lent par rapport à celui d'autres pièces qui te lui communiquent. Tel est celui des aUésoirs, et de certains outils qui doivent avancer trèslentement poin- enlever à la toi& très-peu de matière ; celui de quelques axes des horloges astronomiques, qui n'accomplissent leurs révoiutioBS que dans un très^grand nombre de jours. Il arrne alors que, par la méthode ordinaire^ on serait conduit à employer un très-grand nonyx-e de rouages pour obtenir le rapport voukft entre les organes extrêmes, dont l'un doit marcher très-vite et l'autre très-lentement,
et que même, dans quelques cas, Ton ne pourrait parvenir à obtenir exactement entre les* axes les rapports voulus de vitesse.
L*artiGce général auquel on a recours dans les cas semblables consiste à imprimer simultanément à l'outil qui doit marchei' très-lentement deux mouvements en sens contraire, de sorte qu'il en résulte un mouvement qui n'est que la différence des deux premiers ; et, comme la transmission de ceux-ci, qui peuvent avoir une certaine rapidîté,^n'offre pas de difficultés, on substitue deux communications de mouvement faciles à proportionner à celle qui présentait des difficultés. La différence des deux mouvements produits "pouvant être d'ailleurs facilement rendue aussi petite qu'on le veut, on obtient au besoin des mouvements excessivement lents. Cette question a fait l'objet de recherches très-intéressantes entreprises par M. Pecqueur, habile mécanicien de Paris, qui a présenté sur ce sujet à l'Académie des Sciences plusieurs Mémoires dont cette illustre société a ordonné l'impression dans le Recueil des Savants étrangers. Sans entrer dans les détails des différentes solutions qu'il a proposées, nous en examinerons le principe général.
Concevons une roue d'engrenage BB recevant d'une autre roue MM un mouvement de rotation, de gauche à droite par exemple, en se rapportant à la figure. Cette roue est montée sur un canon CC, qui est libre de tourner à frottement doux sur l'arbre RR qu'il s'agit de conduire, et par conjséquent quand cette roue BB tourne, elle n'entraîne pas l'arbre dans son mouvement, mais elle porte un autre canon aa^ traversé à frottement doux par un axe bb, aux deux extrémités duquel sont fixées deux roues eè et dd. La première ee engrène avec une autre roue gg fixe dans l'espace, c'est-à-dire en ne tournant pas sur elle-même, et au travers du moyeu de laquelle l'arbre RR passe à frottement doux. L'autre roue dd engrène avec une dernière roue /y, qui est calée sur l'arbre RR, et qui, par conséquent^ peut l'entraîner avec elle dans les mouvements qui lui soiTt communiqués.
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Examinons maintenant ce qui se passe. Quand la roue BB vient à tourner, elle emporte dans son mouvement de rota-
f J-aJL
Jm
tion le canon aa^ Taxe 66, et les deux roues te et dd. La première, engrenée avec la roue fixe gg^ est obligée de tourner sur son axe, puisque toutes ses dents viennent successivement en contact avec celles de la roue gg^ qui est immobile. Si ces deux roues avaient, comme le suppose habituellement M. Pecqueur, les mêmes diamètres ou les mêmes nombres de dents, la roue ee ferait un tour sur elle-même pour un tour de la roue BB; mais généralement si nous désignons respectivement les nombres des dents des roues par les lettres qui représentent les roues elles-mêmes, te fera - tours
sur son axe pour un tour de la roue BB, et d'ailleurs elle tournera dans le même sens que la roue BB.
Maintenant remarquons que, si Taxe hb était immobile, quand la roue ee et la roue dd tourneraient d*un tour cette dernière dd ferait faire à la roue /y, et par conséquent à l'arbre RR, pour chaque tour de ee un nombre de tours indiqué par le rapport -% de leurs nombres de dents , et en
sens contraire du mouvement de la roue B; et comme, pour chaque tour de la roue BB, la roue ee et son arbre font un
nombre de tours exprimé par -, en nommant x le nombre
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de tours qui en résuiterait pour la roue fU pour son canon et pour Tarbre RR, solidaire avec celui-ci, on aurait la proportion
d'où ^ e'T
Ainsi par tour de la roue BB, Farbre RR ferait en sens contraire du mouvement de BB le nombre -.-7 de tours.
Si, au contraire, l'arbre bb, avec les roues ee et dd qu'il
porte, ne tournait pas sur lui-même, ce qui supposerait que la roue gg n'existât pas, il est clair que, pour chaque tour de BB, la dent de dd qui serait en contact avec celle de ff ne varierait pas, pousserait cette roue comme une cheville placée à sa circonférence, et lui ferait faire ainsi qu'à l'aride, dans le sens du mouvement BB^ un tour entier.
On voit donc que, pour chaque tour de BB, et par le mouvement de translation ou d'entraînement de son axe bb, la roue dd tend à faire faire à l'arbre RR un tour entier dans le sens du mouvement de BB; et que, par son mouvement de rotation sur elle-même, ou son mouvement relatif, elle tend à faire faire à ce même axe RR par tour de BB, et en sens contraire du mouvement de BB, un nombre de tours exprimé 9 d
par «7-
Donc, en définitive» par Teffet des deux mouvements si-!
multanés l'arbre &R fera 1 — ^ ^^ tours pour un tour de BB.
Donc k rapport du nombre de tours de l'arbre RR à celui des tours de BB sera celui de
1 ou
ef
Or, comme on est maître de donner aux diamètres ou aux nombres de dents e, /, g, d, des valeurs teiks, que la
fraction
ef-^gd .
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soit aussi petite que Ton voudra, il s'ensuit (fae Ton pourra rendre le mouvement de Tarbre RR aussi lent qu*il sera nécessaire par rapport à celui de l'arbre BB.
On concevra facilement que, si la roue dd, au lieu d'engrener directement avec //*, lui transmettait son mouvement de rotation par l'intermédiaire d'un pignon, cela changerait le sens du mouvement de la roue /y, qui, an lieu de tourner dans le même sens que BB, tournerait en sens contraire,
tbut en faisant encore, ainsi que l'arbre RR, -• j tours par
tour de BB ; donc, par l'effet des deux mouvements qu'il recevrait simultanément, l'arbre RR ferait par tour de BB un nombre de tours exprimé par
Sans employer des nombres de dents que la pratique ne puisse pas adopter, on est maître de faire varier dans des li-* mites très-étendues le rapport ^ en disposant convenablement de ses quatre facteurs ; par conséquent, on peut imprimer à l'arbre RR un mouvement qui surpasse celui de la roue BB de telle quantité que l'on voudra.
Si la roue BB, qui a un nombre de dents que nous désignons par B, est conduite par une autre roue M, ûiontée sur un axe particulier AA, et ayant un nombre M de dents,
pour un tour de cet arbre moteur MM la roue BB ne fera
M que ^ tours, et par conséquent l'arbre ne fera RR que
M ef—gd
B — ÏT" . Tel sera le rapport des vitesses angulaires ou des nombres de tours des deux arbres MM et RRé Le rapport inverse
'}Lef^gd~V
sera celui de la vitesse de l'arbre RR à celle de l'arbre MM.
On voit que le dispositif adopté par M. Pecqueur consiste à joindre à l'action directe des deux roues MM et BB, mon-^
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tées sur les deux axes donnés, des rouages auxiliaires dont Fefiet diminue ou augmente la vitesse transmise par les premiers.
258. Emploi de ces rouages pour le cas où U y a des facteurs premiers très^grands dans le rapport des vitesses à transmettre. — Un avantage important de ce dispositif est de permettre de transmettre des mouvements dont le rapport est représenté par des nombres parmi lesquels se trouvent des facteurs premiers trop grands ou trop petits pour que l'on puisse construire des roues qui aient ces nombres de dents. Pour arriver à la solution, l'auteur s'est fondé sur cette propriété des nombres, que tout nombre premier est la somme de deux autres nombres qui ne sont pas premiers entre eux.
Empruntons à l'auteur l'exemple suivant, dans lequel il s'agirait d'établir entre les deux axes RR et MM un rapport de vitesses égal à
qui est celui du mois lunaire de 29î*''",530 588 à la semaine de 7 jours. '
En décomposant les. deux termes en leurs facteurs premiers, on trouve
OÙ l'on voit que le facteur premier 1439 est trop grand pour que, dans le cas actuel, où il s'agit d'horlogerie, il soit possible de faire une roue qui ait ce nombre de dents. On cherche à former avec les facteurs premiers du numérateur un nombre assez grand pour qu'on en puisse retrancher 1439, et tçl que le restç soit décomposable en facteurs premiers* L'on adopte ce noipbre pour la valeur du produit e/; et le reste pour celle du produit dg.
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Ainsi, par exemple, si Ton choisit dans le numérateur les facteurs 5, 17 et 41, on a
ef=b.l7Al = 85 X 41 = 3485 ; puis
On a donc
5X17X41 _ ef 1439 ~ ef-^dg^
et Ton voit qu'en prenant e==85, /*=41, d=33, ^^ = 62, on aura un rouage auxiliaire facile à exécuter quant au nombre de dents.
Gela fait; le rapport des vitesses des arbres RR et MM de* viendra
V_ 2X9X3 ef _ 54 tf
T~ 31 ^ ef—dg'^ 31 ^ ef—dg'
De sorte qu'en faisant B = 54 et M =31, ce qui n'offre pas de difficultés, on obtiendra pour les vitesses V et Y le rapport voulu. On aurait pu prendre cf= 41.15.9 = 5535, ce qui aurait donné pour
d^—e/'=1439=4096 = 8X8X8X 4 = 64X32, et par conséquent, en prenant e=41, /•=135, d=64, ^=32,
V 2X3X17 ef _ 102 tf
V" 31 ^ ef'--dg~ 31 ^ef^dg*
Mais cette solution conduit, comme on le voit, à des nombres de dents plus grands que ceux adoptés par M. Pecqueur. La solution donnée par cet habile ingénieur est donc préférable.
Nous nous contenterons de ces notions sur les engrenages différentiels de M. Pecqueur : elles sufBsent pour faire voir tout le parti que l'on peut tirer de ces rouages additionnels doués de mouvements de transport en même temps que d'un mouvement relatif.
259. Emploi de la vis et des engrenages pour la transmission des mouvements différentiels, — On a vu n* 22& que Fusage de la vis sans fin transmettant le mouvement à une roue dentée produisait un mouvement déjà assez lent, et que l'on utilise cette propriété dans la construction des compteurs. Ainsi, lorsqu'une vis à un seul filet conduit une roue de 100 dents, chaque dent correspond à un tour de la vis, et la roue ne fait un tour qu'après 100 tours de la vis. Mais si la vis est d'un assez grand diamètre pour pouvoir conduire à la fois deux roues minces placées sur le même arbre, et dont l'une, ayant 100 dents, soit calée sur cet arbre, et que l'autre, ayant 101 dents, soit simplement à frottement doux, on voit qu'après 101 révolutions de la vis de la première roue, ayant passé ses 100 dents entre les filets de la vis, aura fait un tour, tandis que l'autre, qui n'aura aussi passé que
100 dents, se trouvera en retard d'une dent, ou de jôrde sa
circonférence, sur la première. Cette différence servira donc à compter le nombre de révolutions de la première, ou les centaines de tours de la vis, au moyen d'un point de repère fixe, qui à l'origine correspondait aux premières divisions de deux roues marquées d'un zéro.
Cette dispositi<m est en usage dans quelques compteurs.
240. Célérimètres pour mesurer les distances. — Le mouvement de translation en ligne droite peut être utilisé pour
mesurer la distance même qui a été parcourue , au moyen de difiérents appareils. Parmi ceux qui ont été proposés nous citerons le célérimètre de H. Yaussin Chardanne.
Cet appareil consiste en une sorte de chariot à deux roues AA, dont la circonférence a exactement un mètre de développement, de sorte qu'elles font un tour par chaque mètre de chemin parcouru. L'essieu de ces roues porte une vis
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sans fin, qui engrène avec deux roues superposées B et B'. Gdle de dessus B a 100 dents, et celle de dessous B' 101 dents. La roue supérieure B porte sur ison canon un disque^ sur lequel sont tracées deux eones concentriques ou limbes, divisés, celui du dehors en 100 parties, celui de l'intérieur en 101. La roue inférieure, qui a 101 drats, porte au centre un pivot, qui traverse le canon de la roue supérieure et qui reçoit une aiguille.
La roue supérieure ayant 100 dents et la vis un seul ^t, il s'ensuit qu'il passe une deat de la roue supérieure par tour des roues du chariot ou par mètre parcouru; et ccHoame le cercle du couvercle de la botte du compteur porte un trait, qui, au départ, coïncide avec le zéro du limbe extérieur, il en résulte que le. nombre des tours de roue de 1 à 100 sera indiqué précisément par le rang de la division du limbe extérieur qui correspond à ce tirait. Lorsque la roue supérieure et son limbe auront fait un tour, la roue inférieure, qui a 101 dents, n'en aura engrené que 100 avec la vis, et par conséquent sera en i^etard sur la roue supérieure de
— . L'aiguille que porte cette roue inférieure sera pareille*
ment en retard sur le cercle divisé du limbe de — » et correspondra donc à l'avant-demière division du Kmbc intérieur partagé en 101 parties. Il résulte de là que le limbe extérieur donne les unités et dizaines de tours des roues, et que l'aiguille indique sur le limbe intérieur les centaines, les mille, et jusqu'à 10 100 tours des roues, et que celte aiguille sera revenue au zéro du cercle extérieur lorsque les roues motrices auront fait 10 100 tours ou parcouru 10-100 mètres. Le moyeu d'une des roues porte un cercle divisé en 100
parties, dont chacune correspond par conséquent à — de
tour de roue ou O^'jOl de chemin parcouru. Un index fixe,, placé sur la monture de la boite, indique le nombre de divisions de ce cercle qui sont passées devant lui, ou le nombre de centimètres parcourus.
On voit donc que cet instrument peut servir à mesurer avec une précision bien suffisante pour les arpentages les distances parcourues , pourvu que le sol soit assez uni pour que les roues développent exactement à sa surface des arcs égaux aux chemins décrits. Devant les roues , et en travers de la flèche qui sert à conduire l'instrument, est disposé un décrottoir, qui nettoie leur circonférence, afin que leur développement reste toujours le même.
Pour mettre l'instrument au repos, au zéro, après que l'on s'en est servi , on desserre une vis de pression, qui le fixe, on retire un peu la botte, que l'on ouvre, et l'on fait tourner les engrenages à la main pour les mettre au zéro, après quoi l'on rapproche les roues de la vis, pour les engrener de nouveau, et on fixe la boite dans cette position.
La flèche qui sert à conduire l'instrument est un bâton métrique, qui peut se dévisser et servir à prendre des mesures, et qui porte au miUeu un arc gradué, muni d'un fil à plomb, pour mesurer l'incUnaisbn du sol que l'on parcourt : à cei effet l'extrémité de la flèche est armée d'une béquille perpendiculaire à sa direction , et dont la hauteur est égale au rayon des roues.
Mi. Compteur à pendule de Wagner. Compteur de tours à contre-poids, — Pour déterminer le nombre d'oscillations d'une bielle ou d'un balancier de machine à vapeur ou de pompe, on emploie quelquefois des compteurs à contrepoids, montés sur la pièce oscillante elle-même.
L'appareil est renfermé dans une boite, qui peut être fermée à clef , et se compose d'un pendule assez lourd , qui osciUe à chaque mouvement de la bielle. La tige de ce pen-' dule est mobile, à frottement doux sur un axe, aux deux extrémités duquel sont deifx roues à rochet de dix dents chacune. Celte tige A porte un cliquet à ressort 6, qui entraîne la roue à rochet extérieure quand le pendule oscille de droite à gauche , tandis que ce cliquet glisse avant de prendre une autre dent quand il revient de gauche à
droite. L*amplitude des oscillations du balancier esX limitée par deux arrêts, pour que le cliquet ne fasse passer qu'une dent à la fois.
La roue à rochet intérieure est un pignon, qui tourne en même temps que l'autre , et qui engrène avec deux roues parallèles, dont l'une à 100 dents et l'autre à 101 dents.
Chaque dent du pignon ou chaque oscillation du pendule fait passer une dent de chacune de ces roues ; celle de dessus porte sur son canon un cercle, qui présente deux divisions.
Tune extérieure en 100 parties, l'autre intérieure en 101 parties. Le zéro de la première correspond à un cran marqué sur le rebord du couvercle.
La roue inférieure porte un axe qui traverse le canon de la première et qui reçoit une aiguille. Or, comme cette
roue retarde sur la première de —
Ode sa circonférence quand la première a fait un tour, il s'ensuit que, pour un tour de la première roue , ou pour 100 oscillations du pendule ou de la bielle, l'aiguille retarde d'une division sur le limbe intérieur, et qu'elle ne sera revenue à la coïncidence avec le zéro du premier limbe qu'après 101 fois 100 ou 10 100 oscillations doubles du pendule ou de la bielle.
Les machines à vapeur donnant au plus 30 à 36 oscillations doubles en une minute ou 1800 â 2160 par heure , ou 43200 à 51840 par 24 heures, il s'ensuit qu'avec l'addition d'un simple rouage donnant les dizaines dé mille cet appareil est plus que suffisant pour compter le nombre total des oscillations d'un balancier en 24 heures. Il suffirait alors de le visiter et de le ramener au zéro une fois par jour.
242. Comptewrs à contre-poids pour morwemmts circulaires. Autre disposition. — L'appareil que nous venons de décrire ne s'adapte qu'à des pièces douées d'un mourement alternatif d'oscillation; mais on applique aussi l'Usage du contrepoids au cas où il s'agit d'un mouvement de rotation continu.
La boite du compteur étant fixée excentriquement sur la roua dont on veut connaître le nombre de tours, le contrepoids qu'elle renferme tend toujours à se rapprocher de la verticale, de sorte que le pignon qu'il porte reste à peu près immobile. Le pignon, quia 10 dents, engrène avec une roue de 100 dents, et, comme celle-ci tourne autour du pignon, elle fait un tour pour 10 tours de la roue. Cette roue porte sur son axe un pignon de 10 dents, qui engrène à la fois avec deux roues parallèles, l'une de 100, l'autre de 101 dents. ■ ,
' . Le reste de la disposition du compteur est semblable à celle du précédent. Le limbe extérieur donçe les unités et les dizaines de tours de roue, et le limbe intérieur les centaines jusqu'à 101, de sorte que l'instrument peut compter 10 100 tours de roue.
245. Mouvement de translation différentiel^ d'un outil. — Lorsqu'il s'agit de transmettre à un outil , tel qu'un alésoir, un couteau de tour, un mouvement de translation très-lent, en même temps qu'un mouvement de rotation , on emploie des dispositifs particuliers, parmi lesquels nous indiqua*ons le suivant, appliqué au tournage extérieur d'une partie cylindrique, et en particulier à celui des tourillons des canons.
Le tourillon qu'il s'agit de tourner est entouré par un couteau en forme de fer à cheval , qui travaille aux deux extrémités d'un même diamètre. L'arbre qui porte ces deux couteaux repose sur deux tourillons, par des collets ; il est creux, et porte un mécanisme qui produit
le mouvement de translation de l'outil. Le détail de ce mécanisme est représenté dans la figure ci -dessous. Le couteau est monté sur un cercle CG , engagé dans un autre arbre creux DD, avec lequel il est solidaire, au moyen d'une languette, quant au mouvement de rotation, mais dans l'in-r térieur duquel il peut glisser longitudinalement. L'arbre DD repose par deux collets MM sur deux paliers, et reçoit le mouvement de rotation par l'intermédiaire d'un engrenage.
L'arbre intérieur CG porte à son extrémité opposée au couteau un écrou, qui en fait partie, et qui est traversé, par une vis FF, qui tourne avec lui en même temps que Tarbre creux DD. A travers cette vis qui est creuse, passe un arbre KK, qui y peut tourner à frottement doux; l'extrémité de cet arbre KK sort de la vis et porte un pignon GG, qui engrène avec une roue HH, placée en dehors de Tarbre creux. Sur
le même moyeu que cette roue HH est un pignon II qui engrène avec une autre roue JJ, calée sur l'arbre de la vis FF. On conçoit facilement que, quand l'arbre KK tourne sur luimême avec l'arbre creux DD et l'arbre intérieur*CC, il en est de même du pignon 66, puis de la roue HH conduite par celui-ci, du pignon II, et enfin de la roue JJ. Mais celleci force la vis creuse FF à tourner Sur elle-même, et comme celte vis est contenue par des collets à l'extrémité de l'arbre
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creux , et qu'elle ne peut que tourner sur elle-même , elle oblige son écrou, qui fait corps avec l'arbre intérieur CC, porteur du couteau, à avancer d'une quantité qui dépend du rapport des engrenages, et qui peut être rendue aussi petite que l'on veut.
Si, par exemple, le pignon GG a 28 millimètres, la roue HH 435 millimètres , le pignon II 51 millimètres, la roue JJ 111 millimètres de diamètre, et si le pas de la vis est de 2.5 millimètres, pour chaque tour de l'arbre creux DD, l'outil avancera de
T^XtTtX 2"'">50 = 0-",238.
Et l'on conçoit qu'avec d'autres proportions on pourrait avoir un mouvement de translation de l'outil encore beaucoup plus lent. .
Mais une disposition particulière, fort ingénieuse, a été introduite dans une machine de ce genre par M, G. Napier, de Londres.
Elle consiste en ce que l'arbre intérieur KK, au lieu d'être solidaire avec l'arbre CC, dont il reçoit le mouvement de rotation, ne lui est lié que par le frottement que produit contre la paroi de cet arbre la pression d'un ressort à quatre branches, assemblé à son extrémité.
Il résulte de cette disposition que le mouvement de rotation de l'arbre CC se transmet, par l'intermédiaire du ressort, à l'arbre KK, qui produit le mouvement de transport de l'outil; mais que, si, par une circonstance accidentelle, l'outil, et par suite l'arbre KK, éprouvent une résistance trop grande, le frottement des branches du ressort contre les parois internes de l'arbre CC n'est plus suffisant pour la vaincre , et qu'alors l'^arbrcKK cesse de tourner et l'autre d'avancer.
Par cette disposition on évite les accidents , les ruptures d'outils ou d'engrenages, qui se produiraient si la transmission du mouvement de translation de l'outil était faite par des organes très «rigides.
Afin de laisser & l'ouvrier la facilité de conduire au besoin Foutil à la main , la roue HH a été montée à frottement sur le b»uton LL', qui lui sert d*axe, et a reçu une manivelle N ; en levant le petit ressort P, on peut la retirer dans le sens longitudinal de son axe vers la tète L', de sorte qu'elle cesse alors d'engrener avec le pignon GG ; mais comme le pignon II est plus large que la roue JJ , il continue à engrener avec cette roue» et, quand on agit à la main sur la manivelle N, on peut manœuvrer l'arbre porte-outil.
Ce dispositif ingénieux, appliqué à une machine à tourner les tourillons établie & l'arsenal de Woolwich, y a très-bien réussi, et peut être fort utile dans tous les cas analogues.^
244 • Mouvement différentiel des couteaux des machines à aléser. — Dans les machines à aléser, les couteaux sont fixés sur un disque ou*manchon très-solide auquel on communique un mouvement de rotation assez lent pour que la vitesse des outils ne dépasse pas la limite qui convient à la nature du travail et que nous avons indiquée au n*" 28. Mais ils doivent en outre recevoir un mouvement de translation très-lent dans le sens de l'axe du corps cylindrique qu'il s'agit d'aléser. Ces deux mouvements sont transmis simultanément au moyen de dispositifs analogues au suivant.
L'arbre AA, sur lequel est monté le manchon porte-outil, reçoit son mouvement de rotation par un engrenage DD, et il occupe exactement le centre de la pièce à aléser. Cet arbre est évidé , et reçoit dans la direction de son axe une vis ce h filets carrés, dont l'un des collets est reçu par un palier ménagé dans l'extrémité de l'arbre du côté de l'engrenage moteur ; l'autre collet de cette vis ce traverse l'arbre à frottement doux, et le dépasse ainsi que son palier. En
dehors de ce palier sont montées sur l'arbre AÂ , la roue £ sur le prolongement de la yIs, et la roue H; puis, sur un axe parallèle fixé sur le palier, tourne un manchon portant deux roues : Tune F , qui engrène avec la roue £ ; l'autre G, qui transmet le mouYesient à lu roue H^ Il est facile de voir que par cette combinaison d'engrenages les roues E et H tourneront dans le même sens, et, par conséquent, ausâ Tarbre AA et k vis ce. Or, si l'arbre qui porte le manchon et Técrou de la vis tournaient dans le même sens et à la même vitesse que la vis, il est clair que, la vis étant d'ailleurs fixe dans le sens longitudinal , l'écrou et les outils n'avanceraient pas du tout. Mais si Ton donne aux roues E et F le même nombre de dents , et que la roue G en ait 100 et H 101 , on voit que, quand G, ou, ce qui revient au même, l'arbre AA, aura fait 100 tours, la vis n'aura fait qu'un tour moins
— t par conséquent l'écrou aura avancé de ygr du pas de
la vis. Si ce pas est de 10 millimètres, l'outil marchera
donc à chaque tour de — ou de yq-t de millimètre.
On voit donc que, par ce dispositif fort simple, le mouvement de rotation de l'arbre AA sert à transmettre à l'outil un mouvement de translation différentiel aussi lent qu'on te veut.
Des dispositifs analogues sont employés pour les diverses machines à aléser verticales, pour les machines à percer et à façonner les niétaux et les bois ; et quoiqu'ils offrent quelques variétés , ils reposent sur des considérations du genre de celles que nous venons d'indiquer.
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