Cours : LE ROTULAGE

QUALIFICATION CINEMATIQUE
et
PRECISION D’un GUIDAGE

1 - GUIDAGE ARBRE-MOYEU PAR CONTACT DIRECT

1.1- Paramétrage

Le rotulage, une conséquence cinématique de I’existence d’un jeu fonctionnel « J »:
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Le rotulage s’évalue par un angle o en rd

1.2— Définitions

> Guidage : Dispositif matériel encadrant des mouvements relatifs entre piéces

> Liaison : Modélisation cinématique d’un guidage

> Arbre : Piéce contenue du guidage de section constante mais de géométrie variable

> Moyeu : Piece contenante du guidage de section constante mais de géométrie variable
> Jeu fonctionnel « J » : Espace entre piéces nécessaire a leur mouvement relatif

> Longueur de guidage « L »: Dimension axiale entre extrémités d’un guidage

» Dimension transversale d’arbre « d »: Dimension radiale de 1’arbre

> Dimension transversale du moyeu « D »: Dimension radiale du moyeu

> Rotulage « o » : Débattement angulaire radial entre moyeu et arbre

1.3- Problématiques

» Faut-il prendre en compte le rotulage dans la qualification cinématique

d’un guidage?

» Comment dimensionner un guidage au regard d’un ISO ou HYPER

STATISME escompté?
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Cours : LE ROTULAGE

1.4- Parameétres modifiables

Parametres dimensionnels du guidage
. . Transversale Jeu fonctionnel Longueur de guidage
Dimension
«d» «J» «L»

Jp— Des criteres Les conditions Des criteres souvent
Définie . . s o
apre dynamiques et de rdm fonctionnelles du subjectifs de précision

apres . .

guidage de guidage
MODIFIABLE ? NON NON Oul

1.5- Feuille de route de I’étude

L’Etude sera établie sur la base d’une relation : o = f(L.)

L’angle de rotulage « a » ne s’exprime ici qu’en fonction de la longueur de guidage « L », pour un
jeu fonctionnel « J » et un diametre « d » invariants.

L’illustration de 1’étude sera établie sur la base de I’ajustement Z10H11e8

2 - EQUATION FONCTIONNELLE DU ROTULAGE

2.1- Rapport de quidage

a D_ L tan (2) 4 DL b an()
cos(%) = d d an 2 d.cos(g) = d cos(%)_d' an 2

D = L.tan (g) +

E: la-w_ 1u E: 10(- 1 l_ 1(1) 1
= o (3wl e () ©

2.2— Expression de « o » en fonction de la lonqueur de guidage « L »

Changement de variable :
Posons t= tan (%) (2)

(o) 2t o) (-t o) Sin(g) _ o2t (-t 2t
= s (E) T (+0) et cos (E) T tan (5) - Cosé) T (14 1+ (1-P)

_ (1-t®)d J 1+t2 _ (1-t2)d J 1+t2
(H=L= 2.t '<1 +5_ (ﬁ))jt_ 2L '<1+5_ (1—t2)>

_@-9d | JO-©) dQ+) _ d-de+]-Je-d-de _ J-Je-2de

=t 2.L 2.L 2.L 2L oL
e@dy) _ I , (2.d+4)) 1 ,
=t+—— =57 = .=~ +t—5- = 0(Eq. dusecond degré)
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PRI B

L2 (2.d+]) (3)

(3)+ (2)=tan (%) = Baic ot W, “(1211()(”) = 0= 4.tan”! ((ﬁ;) - (‘1 it I'(Zﬂﬂ)))

. -1 L . L2+].(2.d+]) N -1 L . JL2+].(2.d+])
= a = 4.tan <(2.d+]) ( I+ [—F0— >> = a = 4.tan <(2.d+]) ( I+—7—F— ))

m e (b T (L [T T

2.d+] 2.d+] 2.d+] T (2.d+))? T 2.d+]

2.3 — Angle de rotulage

Introduisons les changements d’appellations pour le logiciel Graphmaths :

:[a(L) = 4.tan"(=b.L+ Vb 1> + c)} 4)

Avec : > o : Variable de sortie (rd), L: Variable d’entrée (mm) , d et J étant des constantes.
>b =

e Parametres

2.4 — Exemple

Evolution de I’angle o de rotulage pour le jeu maxi de I’ajustement 10H11e8 :

IAngle de rotulage o (rd) ~
0.3 \
N\,
N\
0.25 / ‘\
Jmaxi=0,137mm
02 Rotulage de jeu maxi
\\ pour ajustement
os \ Z10H11e8
\
0.1 \
\
\
\
\
0.05 \‘
\

Longueur de
NG guidage L (mm)

01 .1 1 10 100
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2.5 — Limite de débattement anqulaire

Quelle est la valeur limite de 1’angle a lorsque la longueur de guidage tend vers Omm ?

_ d XLimite __ d _ -1(d
D—W = COST—B = OLimite = 2. COS D

2

— L b_ !
(5) =0= tan(aLirznite) . <d COS(aLirznite)>

1

1

— i D_ = ULimite
Or, T 0 Impossible = ~ os{(CHIS) 0 :
1 _D ULimite | _ E
= cos(m)_d:> COS( 2 )_D
_1(d
= [(xumite = 2.cos™ ! (5)] (6)
Exemple : Ajustement @10H11e8 : ;e = 0,329rad -
3 — MODELISATION DE LA COURBE
3.1- Modélisation par seqments
2 tangentes et une asymptote modélisent la courbe :
0.329 CTREEER TN, L A \
. “/. -\~ Tangente intermédiaire
Angle de rotulage o (rd) " \6
Tangente premiére \
0.25 /) Rotulage de jeu maxi
Jmaxi=0.137m .
pour ajustement
0.2 10H11e8
\

0.15 \

\

\
0.1 \

\
\ Asymptote
0.05 ‘s /
.‘0 /
/ Longueur de
\ e guidage L (mm)
0 AN ahl LY 1M SN N
01 .1 1 10 100

3.1.1 - 3 segments modélisent la courbe

» Latangente premiére est caractérisee par le rotulage maxi. (Tangente horizontale au
point de rotulage maxi)
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» La tangente intermédiaire est une droite de pente non nulle (Tangente a la courbe au
point d’inflexion).
» L’asymptote est caractérisée par un rotulage nul. (Tangente horizontale au point de
rotulage nul) d’équation : y(L) = 0

3.1.2 - Construction mathématigue des tangentes

La construction des droites-tangentes nécessite :

> Pente de la droite : dérivee premiére de la courbe

» Point d’inflexion (dans le cas de la tangente intermédiaire): dérivée seconde de la
courbe

3.2— Dérivées premiére et seconde de la fonction rotulage

3.2.1 - Dérivée premiére

d(4.tan"(=b.L + VB 7 ¥ ¢))
dL
Onpose:w=+vb2Ll?+c=>w=

a(L) =
2b2L  _ bL
24b2L+c  Vbilitc

Zz=w—b.L=>zZ=w-b
42
(1+z2)

a=4tan"}(z) = & =

bzL
— (X(L) — 4'(\/lm_b)
(1+(vb2L2+c—b.L)?)

3.2.2 - Dérivée seconde

) a [4.(ZE-b) 4.<b2'w;v¢>.(1+z2)—4.(b‘2N—'L—b>.(2.z.z)
BT e a+27

2.2.%). (bz'L - 1)

[ 4b b b.Lw W
B ((1 +z2))' (W‘ w2 ) 1+79)
2 — 2.b3.12 b.L
. a(L) _ ( 4b ) ( b ) _ b3.L2 _ (4.b .L—2.b.vVb2L2>+cC m)(m 1)
@/ [WOLHS (2 240)3) (1+2)
(BE-p
Avec:d(=4(W > )
(1+2%
z.z2=(wW-=—>b.L).(W—b) =w.w—b.w—Db.L.w+ b2 L
VI T e b3.L? N b3.L2
=b.L—-b.VbiLl2+c————+Db%.L=2.02L—-b. Vb2 L2+ ¢c — —
vb% L2+ ¢ Vvbx L2+ ¢
b3.L?
w.z2=w.(W—b.L) =w.w—w.b.L =b% L - ————
Vvbx L2+ ¢
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3.3—- Construction de la tangente intermédiaire

Courbes autorisant la construction du point d’inflexion :

0.3 Angle de rotulage o (rd) i ! .
7 Tangente intermédiaire
N\
0.25 / N\ o o
Courbe de rotulage : Y Rotulage de jeu maxi
o = f(L) \ pour ajustement
’ \ 10H11e8
A infl
-\ ~~~ Point d’inflexion :
[}
W A A (L infl, O infl)
: Courbe de dérivée seconde : !
a =h(L) ! \
N I = Longueur de
N Y, N guidage L (mm)
O—===‘ AN l .
;00T P /: I_ |nﬂ 7 k\\
I \ 7 - Ve -
-0.05 ! Courbe de dérivée premiére :
a(Linp) - . o
( lnfl) ) : // a _g(L)
0. ~

3.3.1 - Point d’inflexion

La tangente intermédiaire passe par le point d’inflexion de la courbe de rotulage:

e

&ngle de rotulage o (rd m \ _~ Tangente intermediaire
' A
AN
s p Rotulage de jeu maxi
Jmaxi=0.137mm pour ajustement

J10H11e8

b

T~
= Point d’inflexion
0.1 \\\
\\
0.05 \\
\
Longueur de
\ \\ guidage L (mm)

01

100
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L’abscisse du point d’inflexion (Lijnf) se détermine par la résolution de I’équation suivante :

&(Lipp) = 0
b3.L2 L
(4.b2.Linﬂ—z.b. /bZ.Liznﬂ+c 22 inf )( DLind 1)
4b b b2 Ling? Joidre) \ [pridg+e
“\a+/ - - =0

3 2
1’b2'Li2nf1+C (bz'Liznfl"'c)(Z) (29

3.3.2- Egquation tangente intermédiaire

\
o = \ Tangente intermédiaire
Angle de rotulage o (rd) \\
\\ \
.25 /N Rotulage de jeu maxi
Jmaxi=0.137mm pour ajustement
. 10H11e8
\
0.15 \
T~
\ 7 Point d’inflexion
0.1 \
\\
0.05 \\\
Longueur de
\ \\ guidage L (mm)
0 ‘--gg
01 .1 1 10 100

L’équation de I’asymptote intermédiaire est de type : y = a.log x+d

[y(Linﬂ) = ln(lod‘("inﬂ)) Jdogx + aj,n — a. log(Linﬂ)]

Avec : a = In(10%Winn))
d = 0jpp — a.log(Lina)
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3.4 - Equation tangente premiére

(6) = [ y(L) = 2.cos™! (%) }

Oz N Y
0.3 S
Angle de rotulage o (rd) \\ N Tangente premiére
\
0.25
77T\ i H
Jmaxico.137mm Rotulage de jeu maxi
pour ajustement
- J10H11e8
\
0.15 \
\
\
0.1 \
\
\
\
\
0.05 \\\
Longueur de
\\ guidage L (mm)
0 ~—-$
01 .1 1 10 100
3.5- Equation asymptote
@= | yw=o
0.329 <l
0.3
Angle de rotulage o (rd) \\
\
0.25
7 \ i i
Jmaxic0.137mm ——\ Rotulage de jeu maxi
pour ajustement
- J10H11e8
\
\
\
0.15 \
\
\
0.1 A\ Asymptote
\
\ [
\ [
\
0.05 \\\ I
[ Longueur de
\‘;L guidage L (mm)
2
- 01 .1 1 10 100

FAIVRET. Technologie 8/11



Cours : LE ROTULAGE

4 — GRAPHE ASYMPTOTIQUE et INTERPRETATION

- “n.\ > Tangentes
Angle de rotulage o (rd) ",
0‘ \
\
e 7T . .
Jmaxi=0.137mm X Rotulage de jeu maxi
pour ajustement

0.2

\ J10H11e8

\

\
0.15 \\

Longueur de
0.1 \‘
. guidage critique
\.
0.05 ‘»v /
T f Longueur de
\ /. guidage L (mm)
- 01 .1 1 10 .I.[;..- -
O
N
L autorisant un L autorisant un
Rotulage non négligeable Rotulage négligeable

FAIVRET. Technologie 9/11



Cours : LE ROTULAGE

5 — MODELISATION CINEMATIQUE DE GUIDAGES ET TRANSFORMATIONS DE LIAISONS

Modélisation de guidage sans butées axiales Modélisation de guidage avec butées axiales
b} Angle.aé"u,‘ Angle..d.é"u.‘
cjy rotulage o (rd) - rotulage o (rd)
e Qraphe pourun Graphe pour un
= A\ ajustement donne A\ ajustement donné
CEL \ \
P \ \
)
g \ Longueur de \ ongueur de
% \ y guidage critique \ v guidage que
@© (- Longueur de (- Longueur de
- guidage L (mm - guidage L (mm
O Frely idage L (mm) a3 idage L (mm)
- ———
Qualification | LINEAIRE-ANNULAIRE |  p|yOT-GLISSANT ROTULE PIVOT

cinématique

Technologie \G}\
mise en ceuvre| | ‘
5 7 '

N
Parametre L\ L ’
d’action pour

transformer . . i .
une liaison Action sur la longueur de guidage « L » Action sur la longueur de guidage « L »
a diamétre « d » et jeu fonctionnel « J» invariants a diamétre « d » et jeu fonctionnel « J » invariants
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6 — MODELISATION D’UNE LIAISON

Donnée : Les jeux maxi et mini sont cette fois pris en compte

Courbes d’évaluation des amplitudes de rotulage :

oz Angle de rotulage o (rd) i
J/
L N\
Jmaxi=0.137mm
10..25 \
3 Rotulage pour
’ \ ajustement
\ 10H11e8
0.15 \
\
\
VARm-"
0.1 / N \
i Jmini=0,025mm \
\
- \\ Longueur de
N . guidage L (mm)
0 e — L —
— T
0.01 1 0 100
O
L autorisant un L autorisant un
Rotulage guidage précis
Graphe asymptotique de modélisation des liaisons :
e \
o5 Angle de rotulage o (rd) »
‘/ \
i \
025 Jmaxi=0.137mm
Rotulage pour
lo \ .
\ ajustement
- \ 10HT1es
\
=T \
/ N\ \
//
0.1 / N \\
Jmini=0,025mm N \
N \
- \ Longueur de
\; guidage L (mm)
0 AN _____ ———
0.01 1 10 100
0,1
L autorisant un L autorisant un L autorisant un
Rotulage maxi Rotulage relatif Rotulage négligeable
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