UNIVERSITE DE
Ed SHERBROOKE

Le développement d’applications didactiques pour faciliter I’apprentissage du
tolérancement fonctionnel au collégial

par

Pinsonneault, Daniel

Essai présenté a la Faculté d’éducation

en vue de I’obtention du grade de
Maitre en éducation (M. éd.)

Maitrise en enseignement collégial

Juin 2011

© Daniel Pinsonneault, 2011



UNIVERSITE DE SHERBROOKE
Faculté d’éducation

Maitrise en enseignement collégial

Le développement d’applications didactiques pour faciliter I’apprentissage du
tolérancement fonctionnel au collégial

par

Daniel Pinsonneault

a €té évalu€ par un jury composé des personnes suivantes :

Directeur d’essai

Daniel Cervera

Evaluateur externe

Michel Gignac

Essai accepté le :



Sommaire

L’auteur de cet essai est professeur en techniques de génie mécanique au collége de
Valleyfield depuis plus de trente ans. Tout au long de sa carriere, il s’est intéressé aux
nouveautés technologiques qui n’ont pas manqué dans ce domaine. Il a eu I’occasion
d’expérimenter plusieurs méthodes d’enseignement et il s’est toujours intéressé aux TIC et
a I'informatique en général.

La question générale de cette recherche peut s’exprimer ainsi: Est-il possible de
développer des applications didactiques a 1’aide de logiciels de modélisation industriels,
pour faciliter I’apprentissage des concepts de tolérancement fonctionnel aux étudiantes et
étudiants du niveau collégial en Techniques de génie mécanique?

Cet essai de maitrise a pour objectif de proposer une approche d’enseignement a
partir d’une situation probleme en utilisant un environnement et les outils informatiques
propres a la profession future de la technicienne ou du technicien en génie mécanique. Il
s’adresse a des professeures et professeurs du niveau collégial québécois qui enseignent le
tolérancement fonctionnel. A partir d’un devis technique, 1’auteur propose des stratégies et
des outils didactiques basés sur I’utilisation d’un logiciel de modélisation paramétrique.
L’essai a été construit avec le logiciel Autodesk Inventor', version 2011. Cependant, les
notions de base sont transférables dans tout autre logiciel de modélisation du méme genre.
En plus de proposer des méthodes d’utilisation du logiciel, auteur a préparé des
applications didactiques pour simuler I’effet des tolérances fonctionnelles dans les
assemblages. Ces applications sont construites avec les fonctions de base du logiciel, en
relation avec des fichiers Excel’, qui sont modifiables par les utilisateurs.

L’originalité de cet essai repose sur le fait qu’il est en dehors du cadre habituel des
recherches en enseignement collégial : plutdt que de mettre I’emphase sur une
expérimentation suivie d’une analyse de données, I’auteur a choisi de développer son sujet
en se basant sur ses expérimentations antérieures.

Le développement de la situation probleme et des applications didactiques va bien
au-dela de I’habituelle préparation de cours d’une ou d’un professeur de niveau collégial.
Les méthodes et outils proposés ont pour but de présenter une nouvelle approche de
I’enseignement du tolérancement fonctionnel plus stimulante pour les étudiantes et les
étudiants et qui facilitera I’atteinte des compétences d’une matiere qui est habituellement
aride a enseigner.

! hup://usa.autodesk.com/autodesk-inventor/
2 hup://office.microsoft.com/fr-ca/excel/
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Abréviations

ATE: Alternance Travail Etude

APC: Approche Par Compétences

CAO: Conception Assistée par Ordinateur
DAO: Dessin Assisté par Ordinateur
DEC: Diplome d’Etudes Collégiales

DVD: Digital Video Disc

FAO: Fabrication Assistée par Ordinateur

ISO: International Standards Organization (Organisation internationale de
normalisation)

MMC: Maximum Material Condition (Condition au maximum de matiére)

SGP: Spécification Géométrique des Produits

TG : Tolérancement Géométrique

TGM : Techniques de Génie Mécanique

TIC : Technologies de I'information et de la communication



Introduction

Le théeme général de cette recherche porte sur ’apprentissage du tolérancement
fonctionnel au secteur technique collégial, plus précisément dans le programme de
techniques de génie mécanique (TGM :241-A0). Le tolérancement est une maniére
d’indiquer, sur un dessin technique, I’erreur dimensionnelle, de forme, ou de position

tolérable sur un élément géométrique d’une piece.

Par exemple, une tasse a café doit étre ronde, mais on peut facilement accepter un
€cart de plus ou moins 1 millimetre sur le produit fini par rapport au cylindre théorique de
la forme de base tout en répondant a la fonction principale de I’objet. Par contre, s’il s’agit
d’une piece ronde qui doit s’ajuster dans une autre pieéce ronde et que 1’on veut qu’il y ait
une étanchéité assurée par le jeu minime entre les deux surfaces, les défauts de dimensions,
de formes de positions et de rugosité de surface doivent &tre limités, un exemple pourrait
étre I’assemblage du poussoir dans le tube d’une seringue. Dans le domaine de la
conception mécanique, c’est le genre de contraintes qui doivent étre calculées et évaluées
en fonction des assemblages. Comme il est impossible de fabriquer des piéces parfaites, il
faut toujours indiquer I’erreur admissible sur les dessins techniques, le but ultime étant
toujours de minimiser les couts de fabrication tout en assurant le bon fonctionnement de

I’objet.

En mécanique, il y a plusieurs principes que I’on peut expliquer et démontrer
visuellement, par exemple, les bras de levier, les rapports de vitesses, la force hydraulique,
etc. Mais il y a aussi plusieurs concepts qui ne sont pas nécessairement observables, donc
plus difficiles a assimiler par les étudiantes et les étudiants de notre secteur technique qui

sont plut6t du type visuel.

Il y a trés peu de matériel didactique disponible pour aider les professeures et les

professeurs & présenter ces notions et a faire acquérir les compétences associées. Cet essai



propose des stratégies d’enseignement appuyées par des simulations graphiques sur
ordinateur qui permettent aux étudiantes et aux étudiants de mieux assimiler les concepts de

tolérancement fonctionnel dans le cadre d’une situation probleme.

(1})
Eo www.orthographe-
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Premier chapitre
1. La problématique

1.1 Le contexte de la recherche

Le tolérancement est un concept abordé dés la premiere session dans le programme
de techniques de génie mécanique TGM, principalement au niveau de I’interprétation du
langage symbolique. Par la suite, les étudiants sont initi€s aux méthodes de contrdle des
tolérances dimensionnelles, de formes et de positions de base telles: la planéité, la
circularité, la rectitude, le parallélisme ou la perpendicularité. L’apprentissage des normes
et regles de tolérancement est une matiere aride et difficile a assimiler par les étudiantes et
les étudiants. Elles ou ils ne sont pas encore sensibilisés aux contraintes de fabrication en
grande série ni au mode de fonctionnement des entreprises dans lesquelles les activités de

conception et de fabrication sont souvent des entités complétement séparées.

~

Le theme de cet essai correspond au niveau a partir duquel les étudiantes et les
étudiants mettent en application les apprentissages des cours dans lesquels ils ont appris'il
connaitre, comprendre et appliquer les principes du tolérancement fonctionnel. IIs et elles
en sont rendus au niveau de I’analyse et de la synthése, donc a partir du niveau 4 de la

pyramide d’apprentissage de Bloom”.
1.2 Le DEC en techniques de génie mécanique

L’enseignement technique au niveau collégial vise a former les personnes qui
ceuvrent entre I’ingénieur et ’ouvrier spécialisé. Le programme TGM vise a former des

N

techniciennes et des techniciens aptes a effectuer la conception technique de divers

3 hup://fr.wikipedia.org/wiki/Taxonomie_de_Bloom




composants mécaniques, a planifier leur fabrication et a veiller au contrdle de leur qualité.
Lors de la refonte du programme au début des années 2000, les analyses de situation de
travail ont fait ressortir le besoin de former la future main-d'ceuvre des PME du Québec en
les rendant plus polyvalents et aptes a s’intégrer a une équipe d’ingénieurs pour favoriser le
développement de produits ou de processus.* Dailleurs depuis quelques années, de plus en
plus de finissantes et de finissants poursuivent leurs études a I’Ecole de technologie

supérieure de Montréal pour devenir ingénieures ou ingénieurs.
1.3 Les champs de spécialisation

Le programme de TGM, au college de Valleyfield, couvre trois secteurs du génie
mécanique soient : la conception, la fabrication ainsi que I’automatisation et I’entretien des
équipements. Le champ de spécialisation associ€é a cette recherche est celui de la
conception : I’étudiante ou I’étudiant acquiere les compétences en dessin et conception
assistée par ordinateur qui lui permettent de concevoir des assemblages, des mécanismes ou
de I’outillage de production. Le champ de spécialisation orienté vers la fabrication mene
vers les compétences associées a la fabrication et a la planification de la production avec
des machines-outils conventionnelles ou a2 commande numérique. Quant a la spécialisation
en automatisation et entretien, elle permet a I’étudiante ou a I’étudiant de devenir apte a
automatiser un processus de fabrication et a réaliser ou plaﬁiﬁer I’entretien des équipements

industriels.
1.4 L’approche par compétences

Au tournant du millénaire, le ministére de I’Education, du Loisir et des Sports
(MELS) a introduit I’approche programme et [’enseignement par compétences. Le

programme TGM du college de Valleyfield a été redéfini en 2000 selon cette approche.

* Ministere de I’Education du Québec. Etude préliminaire portant sur les compétences associées
aux nouvelles organisations du travail dans le secteur manufacturier au Québec, septembre 1996, p.
34.
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Avant la réforme, il y avait une série de cours dont les objectifs et contenus étaient définis
par le ministére de I’Education; chaque colleége avait cependant la possibilité de choisir
certains cours a options dans une liste pour donner une teinte locale en fonction des besoins
régionaux de chaque collége. A cette époque, les compétences découlaient de 1’acquisition
de savoirs au travers de ces cours. Lors de la réforme, le Ministére a défini des compétences
suite & une analyse de situation de travail et les colleges devaient alors élaborer des cours
pour atteindre ces compétences’. Dans le cadre de notre recherche, la compétence associée
a notre sujet est la 013G, soit : Effectuer la conception technique d’un systéme industriel.
L’atteinte de cette compétence se fait graduellement tout au long des trois ans de formation;
le tolérancement est traité au travers de différents cours du programme pour permettre la
maitrise de la compétence terminale a la fin du cours de Dessin de construction mécanique

qui est offert a la derniére session du programme de TGM au College de Valleyfield.

1.5 Les approches d’enseignement

Avec I’approche par compétence (APC), est aussi apparu un nouveau paradigme
dans notre enseignement. Avant la réforme de 2000, I’approche behavioriste €tait pratiquée
par bon nombre de professeures et professeurs, les étudiantes et les étudiants recevaient les
enseignements de maniere généralement magistrale. En fait, traditionnellement,
I’enseignement technique faisait abondamment appel a des exposés oraux et des
démonstrations pratiques réalis€s par la professeure ou le professeur, lesquels étaient suivis

de travaux dirigés, autonomes ou en groupe.

Depuis I’APC, les cours ont été reconstruits autour de situations problemes et
I’approche constructiviste a €té adoptée par la majorité des enseignantes et des enseignants.
Les travaux d’équipes sont plus nombreux et les interactions multidirectionnelles en classe
sont favoris€es. Cette nouvelle approche rend les cours plus dynamiques, mais elle a le

défaut d’étre difficilement applicable avec un théme aussi aride que le tolérancement

5 hup://www.mels.gouv.qc.ca/Ens-sup/ens-coll/cahiers/program/24 1 AQ.asp#note |
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fonctionnel parce que I’étudiant doit construire dans son imaginaire une représentation
graphique tridimensionnelle complexe, alors que les moyens didactiques pour I’aider a

construire cette représentation sont pratiquement inexistants.
1.6 Le profil des étudiants

Depuis plus d’une vingtaine d’années, nous constatons que les étudiantes et les
étudiants qui s’inscrivent dans le programme de TGM sont beaucoup plus du type visuel
qu’auditif; ils aiment manipuler et voir le fonctionnement des mécanismes et ils apprennent
facilement dans cette situation. Par contre, ils ont plus de difficultés avec les concepts plus
abstraits qu’ils doivent s’imaginer ou se concrétiser pour les assimiler. Pour eux, un sinus
ou un cosinus est associ€ a la figure d’un triangle rectangle, une pression hydraulique est
associée a la couleur d’un conduit dans un logiciel de simulation et ainsi de suite. Ils ont
grandi et étudié avec des jeux vidéos et des logiciels d’animation de toutes sortes.
Lorsqu’on leur demande de réfléchir sans images, elles ou ils sont quelque peu dépourvus,
non pas parce qu’ils en sont incapables, mais plutét parce qu’ils n’ont pas vraiment

développé cette facon de faire.
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1.7 Le tolérancement

Les dimensions réelles d’une piéce mécanique ne correspondent jamais exactement
a celles qui ont été spécifiées par les ingénieurs d’études en phase de conception. Certes, les
outils et méthodes actuelles de fabrication industrielle permettent d’atteindre des niveaux
de précision remarquables. Mais la vie réelle est ainsi faite qu’on ne pourra probablement
jamais s’affranchir de toutes les incertitudes. Un outil de coupe s’use avec le temps et voit
son aréte tranchante rétrécir; il en est de méme pour les surfaces usinées. Les ingénieurs
sont donc contraints de tolérer un certain degré de variation par rapport aux spécifications
dimensionnelles et géométriques des produits qu’ils congoivent. Mais, comment déterminer
la limite a partir de laquelle I'usure de I’outil de coupe devient nuisible au bon
fonctionnement ou A la faisabilité industrielle du produit final? Comment mesurer I’impact

des variations cumulées relatives aux différentes pieces constitutives d’un assemblage?

Aujourd’hui, le tolérancement se base sur I’utilisation et I’interprétation d’un
langage commun. Au Québec nous utilisons principalement les normes de I’American
Society of Mechanical Engineers’, qui est un organisme regroupant des utilisateurs et des
universitaires qui ont comme mandat d’actualiser ces normes en relation avec I’évolution
des technologies. Ces normes définissent un ensemble de régles graphiques permettant de
spécifier la géométrie réelle des pieces par une annotation des modeles nominaux, mais
pour connaitre les valeurs des tolérances, il faut analyser fonctionnellement chaque
mécanisme pour calculer les défauts admissibles sur chacune des composantes a

dimensionner.

5 ANSI/ASME Y14.5-2009, American Society of Mechanical Engineers, Dimensioning and
tolerancing, 2009, 224 p.
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2 Le probleme de recherche

Les défauts dimensionnels entre deux piéces sont relativement faciles & visualiser ou
a imaginer; les étudiantes et les étudiants y arrivent assez bien. Par contre lorsqu’il est
question de tolérancer les piéces d’un assemblage plus complexe, qui inclut généralement

plusieurs conditions fonctionnelles, la représentation est beaucoup plus difficile

Dans la section suivante, le probleme de I’enseignement de la notion de
tolérancement fonctionnel sera abordé en répertoriant les variables avec lesquelles les
enseignantes et enseignants du programme TGM travaillent, ainsi que les outils déja
disponibles qui pourraient servir de base pour la construction d’outils de modélisation

assistée par ordinateur du tolérancement fonctionnel.
2.1 L’enseignement du tolérancement

L’enseignement du tolérancement n’est généralement pas une activité privilégiée
par les professeures et professeurs de TGM. Il s’agit de concepts plutdt théoriques qui
rebutent les étudiantes et les étudiants puisqu’elles ou ils ont des difficultés a imaginer et a
comprendre I’'impact des défauts camulés dans les assemblages mécaniques. La perception
des étudiantes et des étudiants est biaisée par le fait qu’ils ne sont pas confrontés aux
impératifs de la production en série dans leurs cours de fabrication; ces cours sont plutét
orientés vers le développement des compétences et habiletés liées a la conduite des
machines-outils. Lorsqu’elles ou ils ont & usiner des piéces qui doivent s’assembler, il est
assez simple pour eux d’ajuster les piéces entre elles dans le mécanisme sans tenir compte
des cotes fonctionnelles et de I’interchangeabilité essentielle dans un environnement de

fabrication en série.

Quant aux professeures et professeurs, ils doivent faire preuve de beaucoup
d’imagination pour représenter ces concepts théoriques en trois dimensions avec les outils
pédagogiques dont ils disposent. Il y a donc un besoin pour des applications didactiques qui

faciliteraient ’enseignement et I’apprentissage de ces concepts.
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2.2 Les logiciels d’applications

Les applications de simulation par ordinateur conventionnelles sont utilisées pour
représenter graphiquement des phénomenes et il s’agit souvent de démonstrations guidées
avec quelques menus pour varier certains parameétres. Dans notre cas, il s’agit d’une
simulation d’assemblage de pieces mécaniques qui est contrdlée par des étudiantes ou des
étudiants. Elles ou ils doivent avoir, impérativement, une maitrise minimale de certains
logiciels spécialisés du domaine du génie mécanique. Il ne s’agit donc pas de la simple
animation d’un mécanisme, mais bien de I’affichage graphique en trois dimensions d’un
assemblage affecté par les tolérances dimensionnelles choisies par les €tudiantes ou les
étudiants. Ces simulations sont développées a partir des fonctionnalités de base des

logiciels de modélisation qui n’incluent pas pour le moment de tels outils de simulation.

«La route semble encore longue avant de disposer d’une suite complete
d’outils numériques intégrés a la CAO pour traiter les problemes de
tolérancement qui se posent de la conception au contrble en passant par
I’industrialisation. Les développements dans le domaine devront
accompagner le milieu industriel dans ses évolutions » (Hernandez, 2005)

Les logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO), comme SolidWorks ou
Autodesk Inventor, actuellement disponibles sur le marché sont trés utiles pour concevoir et
analyser des pieces et des produits, mais ils n’offrent pas ou peu d’outils pour simuler ou
analyser des défauts dimensionnels et géométriques. Malgré le fait que ces logiciels
comportent des fonctionnalités de simulation dynamique, d’analyse par €léments finis, de
cinématique ainsi que celles qui permettent de valider les différents aspects du produit
avant la production, il existe toujours un vide important en ce qui concerne I’assistance

dans la détermination du tolérancement dans les assemblages.

Comme nous I’avons mentionné précédemment, le probleme c’est que les procédés
manufacturiers introduisent nécessairement des imperfections dans le produit. En effet,
puisqu’il est impossible de fabriquer une piéce a une dimension exacte, il est nécessaire

d’atteindre un degré de précision qui assure la fonctionnalité du produit. C’est la raison
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pour laquelle on associe des tolérances sur chaque dimension. Les concepteurs indiquent
donc le degré de précision requis sur la piece, en tenant compte des erreurs de fabrication,
pour assurer la fonctionnalité du produit. Les logiciels de CAO permettent de valider et
méme de simuler individuellement la valeur des tolérances dimensionnelles, mais la
question des moyens permettant de simuler les conditions fonctionnelles d’un assemblage

est encore tres peu développée.

Les développeurs des logiciels de modélisation industriels commencent a peine a
introduire des outils’ pour faciliter les calculs et vérifier la fonctionnalité des assemblages
en relation avec les variations de tolérances des pieces constituantes, mais elles sont
destinées aux experts du domaine qui veulent tenir compte de la dispersion des tolérances
en fonction de la capabilité des procédés de fabrication et des probabilités statistiques de
regroupement des pieces dans les assemblages. Les applications didactiques que nous avons
préparées ont pour but de faire maitriser les conditions limites seulement, ce que les anglais

appellent les « worst case ».

« En conclusion, 1’état actuel de la recherche démontre les difficultés a
implanter une représentation adéquate de 1’analyse de tolérances dans les
logiciels de CAO. A peu prés dans tous les logiciels commerciaux sont
adoptées des méthodes déterministes et statistiques. Les résultats d’analyse
obtenus doivent étre interprétés a partir de tableaux de données, de
graphiques ou de rapports générés en HTML. Trés peu ont recours a un mode
de visualisation géométrique des tolérances lors de I’analyse. La
détermination des tolérances géométriques et dimensionnelles demeure donc
un probléme important qui requiert une expertise pour I’aborder. » (Dionne,
Mascle, Baron, 2004)

Les applications que nous avons développées sont basées sur des assemblages
simples dont les variations de formes et de tolérances sont contrdlées par des variables qui
peuvent étre modifiées par I’étudiante ou I’étudiant. Il est alors possible de visualiser

I’assemblage selon différentes valeurs de tolérances afin de visualiser les jeux impliqués.

! hitp://www.ptc.com/products/proengineer/tolerance-analysis-extension

S ——
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3 La question générale de la recherche

Apres avoir passé en revue quelques logiciels de simulation de tolérancement®, nous
en sommes venus a la conclusion qu’ils étaient beaucoup trop spécialisés pour étre utilisés
dans un contexte d’apprentissage au niveau collégial. Nous avons donc décidé de
développer une situation probleéme typique d’un processus de conception d’un assemblage
mécanique en utilisant les fonctionnalités de base d’un logiciel de modélisation déja utilisé

et suffisamment maitrisé par les étudiantes et les étudiants.

La question générale de cette recherche peut s’exprimer ainsi : Est-il possible de
développer des applications didactiques a I’aide de logiciels de modélisation industriels,
pour faciliter 1’apprentissage des concepts de tolérancement fonctionnel aux étudiantes et

étudiants du niveau collégial en Techniques de génie mécanique?

La représentation conceptuelle en annexe 1 permet de situer I’orientation de cette

recherche dans le champ de la didactique.
3.1 Objectif général de la recherche

L’objectif général est d’utiliser les fonctions de base d’un logiciel de modélisation

pour favoriser I’apprentissage des notions de tolérancement fonctionnel.

Nous avons préparé une situation probleéme qui consiste a faire la conception d’un
mécanisme simple a partir d’un devis, en utilisant le logiciel de modélisation comme outil
de visualisation graphique pour présenter 1’influence des tolérances sur les conditions
fonctionnelles. La situation probléme sert de fil conducteur pour lier les différentes

expérimentations et stimuler I’intérét des étudiantes et des €tudiants.

8 hitp://www.plc.com/products/proengineer/tolerance-analysis-extension
htip://www.solidworks.com/sw/products/details.htm ?productID=210
http://mitcalc3d-for-autodesk-inventor.lastdownload.com/
http://www.3dcs.com/pages/sw_toleranceanalysis.php




DEUXIEME CHAPITRE
1 LE CADRE DE REFERENCE

1.1 La recherche sur I’enseignement du tolérancement

Les recherches sur le tolérancement se divisent en plusieurs catégories. D’un c6té,
on cherche a compléter ou a modifier le langage de représentation du tolérancement pour
combler certaines lacunes d’interprétations. De I’autre, on tente d’intégrer les tolérances

aux modeles de CAO et de développer des outils informatiques pour en faire I’analyse.

Le langage de spécification du tolérancement a comme inconvénient de ne pas
donner une définition mathématique explicite sur I’interprétation des spécifications. Les
recherches dans ce domaine ont pour objectif d’améliorer les standards en définissant

clairement le vocabulaire et la grammaire du langage.

Les recherches que nous avons consultées sur le tolérancement ont toutes une
approche disciplinaire visant a intégrer les fonctionnalités de calculs et d’analyse des
tolérances aux logiciels- de modélisation industriels. Il ne semble pas y avoir de recherches
orientées sur le volet didactique de I’apprentissage du tolérancement en utilisant ces mémes
logiciels. C’est pourquoi, dans le cadre de cette recherche, nous proposons des simulations
didactiques de tolérancement en utilisant un logiciel de modélisation industriel. Il ne s’agit
pas pour les étudiantes et les étudiants de simplement utiliser une application déja préparée,
mais de participer activement a la simulation en contr6lant eux-mémes les différents
parameétres. Elles et ils sont aussi en mesure de comprendre la logique de programmation et
de réglage des logiciels impliqués. Toutes les simulations ont été faites en utilisant des

fonctions de base dans les logiciels sans avoir recours a la création de macros ou

d’interfaces logicielles.
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Comme I’explique DeVries, cette facon d’utiliser un logiciel de simulation a une

influence positive sur le processus d’apprentissage des étudiantes et des étudiants.

L’éleve apprend en agissant sur la simulation d’une fagon similaire a la fagon
dont il agirait dans une situation réelle. Il peut changer la valeur des variables
et en observer les effets sur d’autres variables. Les taches a exécuter par les
éleves sont de manipuler, d’observer et d’interpréter les résultats. Le point de
vue théorique est constructiviste; les €léves, par motivation intrinséque,
recherchent activement I’information. La compréhension est plus que
I’absorption simple; les éléves structurent et organisent I'information. La
connaissance n’existe qu’en étant construite par une personne et n’a une
signification que par cette construction. Ainsi, les simulations pronent un
apprentissage par la découverte et par I’action (learning by doing). Le point
de vue est également celui de la cognition située; promouvoir des activités
authentiques dans des situations ressemblant a la réalité. (DeVries, 2001)

1.2 Le concept didactique de représentation

Le concept de représentation est employé dans plusieurs champs disciplinaires tels
la sociologie, la psychologie, I'histoire, la didactique et I’épistémologie des sciences et des
technologies. Etant donné la spécificité de chacune de ces disciplines, on comprendra
I'absence d'une définition universellement reconnue. Plusieurs auteurs ont contribu€ a

expliciter ce concept de représentation. Voici quelques définitions :

Unité d'images, d'opinions, de croyances et d'attitudes, la représentation est la
fabrication d'un systeme d'orientation cognitive et affective dans
I'environnement matériel et social. La représentation est une expression d'un
sujet fabricateur de significations (Kaes, 1968, p. 59).

La représentation est constituée par Il'ensemble des propriét€s de
l'environnement construites et organisées par le sujet 2 un moment donné.
Cette représentation qui résulte des actions du sujet est donc étroitement liée
aux tAches de celui-ci, ce qu'on exprime souvent en disant qu'elle est
opératoire (Leplat, 1976, p. 8).

Une représentation correspond 2 une structure sous-jacente, a un modele
explicatif organisé, le plus souvent simple et logique, personnel ou d'origine
sociale, qui est en rapport avec une structure de pensée et un niveau
d'évolution. Ce modele se trouve actualisé par une activité ou une famille de
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questions et peut évoluer au fur et a mesure que se construisent les concepts
(De Vecchi, 1987, p. 223).

A partir de ces définitions, on peut dégager, d'une part, que les représentations sont
composées d’un ensemble d'images, d'analogies et de modéles qui constituent des
mécanismes complexes servant a former une structure cognitive cohérente et particuliére a
chaque individu et, d'autre part, que ces représentations semblent résulter d'une interaction
entre la personne et son environnement, d'ou leur caracteére distinct et diversifi€ d’un
individu a un autre. Nous avons gardé ces concepts en téte tout au long du processus de

développement des représentations a associer au concept de tolérancement fonctionnel.

1.3 La motivation

Dans une activité d'apprentissage par situation probléme, l'é€tudiante ou I’étudiant
est l'acteur principal; son rdle n'est pas de recevoir de l'information comme dans une
activité d'enseignement traditionnelle, mais de se servir de la matiére apprise pour résoudre

les problemes.

Selon Viau (2005), pour qu'une activité d'apprentissage suscite la motivation des

éleves, elle doit respecter les conditions suivantes.
e Etre signifiante

« Une activité est signifiante pour une étudiante ou un étudiant dans la mesure ou

elle correspond a ses champs d'intérét et répond a ses préoccupations. »

La situation probléme développée est en relation directe avec les compétences a
atteindre en se rapprochant le plus possible d’une situation de travail réelle en milieu

industriel.

e Etre diversifiée et s'intégrer aux autres activités
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« La diversité doit d'abord se retrouver dans le nombre de taches a accomplir a

l'intérieur d'une méme activité et ces tiches doivent s'inscrire dans une séquence logique. »

Dans notre cas, le processus de conception d’un assemblage mécanique permet

d’accomplir plusieurs tiches inter reliées a I’intérieur du méme projet.

e Représenter un défi

« Une activité constitue un défi dans la mesure ou elle n'est ni trop facile ni trop
difficile. Ainsi, I’étudiante ou I’étudiant se désintéresse rapidement d'un succes qui ne lui a

couté aucun effort ou d'un échec di a son incapacité a réussir une activité. »

La situation probléme présentée représente un défi pour les étudiantes et les
étudiants, en ce sens qu’elle est composée de plusieurs petits problémes faciles a
comprendre individuellement, mais qui sont pratiquement tous interreliés ou dépendant les

uns des autres au fur et 2 mesure que le projet avance.

e FEtre authentique

« Une activité d'apprentissage doit mener & une réalisation, c'est-a-dire a un produit
qui ressemble a ceux que l'on trouve dans la vie courante. En fait, il est important d'éviter le
plus possible que 1'étudiante ou I’étudiant ait le sentiment de devoir accomplir un travail qui

ne présente de I'intérét que pour son professeur et qui n'est utile qu'a des fins d'évaluation. »

N

La réalisation d'un assemblage mécanique dédié a une application industrielle

concréte améliore la perception qu’elle ou il a de la valeur qu'il porte & ce qu'il fait.

e Exiger un engagement cognitif

« Une étudiante ou un étudiant est motivé a accomplir une activité si celle-ci exige
de sa part un engagement cognitif. C'est ce qui se passe lorsqu'on utilise des stratégies
d'apprentissage qui les aident & comprendre, a faire des liens avec des notions déja apprises,

a réorganiser l'information présentée, a formuler des propositions, etc. »
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Dans notre cas, les étudiantes et les étudiants utilisent les notions acquises durant les
cours préalables et elles ou ils ont a formuler des hypothéses pour prendre les bonnes

décisions de conception.
e Responsabiliser en permettant de faire des choix

« La possibilité de faire des choix favorise la perception que I'étudiante ou I’étudiant
a de sa capacité a controler ses apprentissages. Une activité risque de devenir démotivante
si elle exige de tous qu'ils accomplissent les mémes tiches, au méme moment et de la

méme fagon. »

Dans un processus de conception, il y a plusieurs choix personnels a faire qui
peuvent se justifier selon le contexte, que ce soit dans le choix d’un composant standard,

d’un type d’ajustement, de la valeur d’une condition fonctionnelle ou autre.
e Permettre d'interagir et de collaborer avec les autres

« Une activité d'apprentissage doit se dérouler dans une atmosphére de collaboration
et amener les étudiantes ou les étudiants a travailler ensemble pour atteindre un but
commun. L'apprentissage coopératif est fond€ sur le principe de la collaboration et suscite
généralement la motivation de la majorité des étudiantes et étudiants, car il favorise la

perception qu'ils ont de leur compétence et de leur capacit€é a contrdler leurs

apprentissages. »

Le processus de conception dans un milieu industriel implique la collaboration avec
plusieurs collaborateurs, il en va de méme pour les activités proposées, qui se font, parfois

en groupe, parfois en équipe et individuellement pour la présentation finale.
e Avoir un caractere interdisciplinaire

« Pour amener les étudiantes ou les étudiants a voir la nécessité de maitriser le

francais et I’anglais comme langue seconde, il est souhaitable que les activités

soroy
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d'apprentissage qui se déroulent dans le cadre des cours de concentration fassent appel a ces

compétences. »

Les documents de référence et les sites Web des manufacturiers sont souvent en
anglais; les étudiantes et les étudiants doivent maitriser minimalement la langue seconde
pour y trouver les informations pertinentes. Tout au long du processus, elles ou ils doivent
documenter et justifier leurs sélections ou leurs choix par écrit en utilisant un langage
frangais clair et accessible. Elles ou ils se rendront compte que de bonnes connaissances
langagiéres ne sont pas seulement utiles & ceux qui font des études littéraires, mais qu'elles

sont profitables 2 tous ceux qui doivent communiquer clairement des informations.

e Comporter des consignes claires

« L'éleve doit savoir ce que l'enseignant attend de lui. Ainsi, il ne perdra pas de
temps a chercher a comprendre ce qu'il doit faire. Des consignes claires contribuent a
réduire I'anxiété et le doute que certains éléves éprouvent quant a leur capacité a accomplir

ce qu'on leur demande. »

Le devis de conception, les consignes de réalisation, les procédures de simulation,
les régles de travail en équipe, le baréme d’évaluation, etc,, tout doit étre remis par €crit ou

par fichier et présenté clairement au moment opportun.
e Se dérouler sur une période de temps suffisante

«La durée prévue pour une activité effectuée en classe devrait correspondre au
temps réel qu'une tiche équivalente requiert dans la vie courante. Le fait d'accorder a
I'étudiante ou a I’étudiant le temps dont il a besoin 1'aide a porter un jugement positif sur sa

capacité de faire ce qui est exigé. »

L’activité proposée se déroule sur plusieurs périodes de cours, ce qui permet aux

étudiantes et aux étudiants de réviser les concepts et d’expérimenter avec les simulations
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disponibles pour maitriser les différentes étapes de conception en dehors des heures

réguliéres du cours.
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Troisiéme chapitre
1 La méthodologie

1.1 Le paradigme épistémologique

L’approche épistémologique de cet essai est de type pragmatique. En regard de sa vision de
la réalité, le chercheur veut vérifier si des outils didactiques interactifs peuvent faciliter
I’apprentissage d’une matiére complexe dans les cours de conception mécanique du DEC
en TGM. « La réalité existe indépendamment du chercheur; elle peut étre réduite et divisée

en variables que le chercheur va étudier. » (Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 115)

Quant & la nature du savoir, le chercheur a donné plusieurs fois des cours de
conception dans le programme TGM et il a régulierement constaté que les étudiantes et les
étudiants arrivaient difficilement & conceptualiser les interrelations entre les pieces d’un
assemblage causées par les variations des tolérances. Il a donc €élaboré et expérimenté des
outils didactiques interactifs pour aider les étudiantes et les étudiants a visualiser les
phénomenes. « On cherche a produire des généralisations, car la vérité est unique et le role

du chercheur est de la découvrir peu 2 peu. » (Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 115)

Le développement de cette recherche s’est déroulé au College de Valleyfield, avec
des professeurs, ainsi que des étudiantes et des étudiants inscrits au programme TGM. Bien
que les cours soient maintenant construits individuellement dans chaque college, il reste
que les compétences 2 atteindre sont les mémes; les savoirs produits sont donc transférables
aux autres colleges du Québec et 2 tous les autres organismes qui doivent enseigner le
tolérancement, que ce soit dans le cadre des formations sur mesure en entreprises ou dans le
cadre d’autres programmes de formation apparentés. « Prédire 1’occurrence d’un
phénoméne par I’étude des causes qui entrainent des effets dans certaines conditions.»

(Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 115)
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Le chercheur a fait tous les efforts requis pour demeurer objectif et neutre lors de
I’évaluation des outils didactiques par des professeurs du département de TGM. Ceux-ci
ont expérimenté€ les outils individuellement et le chercheur a regu les critiques d’un point de
vue constructif pour améliorer les outils didactiques ou la maniére de les présenter.
« Chercheur objectif et neutre, qui ne laisse pas ses valeurs influencer ses décisions et ses

facons de considérer sa recherche. » (Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 115)

Il s’agit d’une recherche qualitative en ce sens que le chercheur n’a pas utilisé
d’outils statistiques pour traiter des données, mais il a quand méme obtenu des observations
qualitatives lors des entrevues avec les professeurs qui ont expérimenté les applications

développées.

Pour ce qui est du choix des techniques de travail, il veut toutefois peut-étre
€largir son éventail de moyens afin de produire des explications du
phénomene €tudié€ qui soient le plus riche possible. Sa recherche n’épousera
donc pas une épistémologie positiviste et interprétative. C’est plutt une
vision pragmatique qui se développe, c’est-a-dire centrée sur une perspective
intégratrice. (Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 117)

La plus grande partie de cette recherche a consisté a élaborer les outils didactiques
et les méthodes de résolution de la situation probléeme. Les professeurs expérimentateurs

ont ét€ mis a contribution pour analyser et critiquer les applications didactiques

développées avec le logiciel de modélisation.
1.2 L’approche méthodologique

L’approche méthodologique interprétative/qualitative est associée au paradigme
pragmatique €évoqué précédemment puisque le chercheur désire comprendre la dynamique
d’apprentissage du tolérancement en se basant sur I’expérience vécue par ses étudiants,
dans le programme ou il enseigne depuis plusieurs années (milieu naturel du chercheur).

Enfin, le savoir construit est contextuel et il est transférable A d’autres contextes.

L’interaction entre le chercheur et les participantes et participants a été privilégiée

comme moyen pour mieux comprendre le sens donn€ au phénoméne étudi€. « La réalité est
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construite par les acteurs d’une situation; elle est globale, car c’est la dynamique du
phénoméne étudié que le chercheur veut arriver & comprendre » (Karsenti et Savoie-Zajc,
2004, p. 115). Le chercheur a expérimenté les méthodes et certains outils didactiques dans
le passé avec des étudiantes et des étudiants du cours ciblé par cette recherche, cependant,
la situation probléme telle que présentée dans cet essai n’a jamais ét€ expérimentée en

classe.

Cette recherche exprime des positions ontologiques et épistémologiques
particulires dans la mesure ol le sens attribué a la réalité est vu comme é€tant construit
entre le chercheur, les participants a 1’étude et méme les utilisateurs éventuels des résultats

de la recherche.

Ces derniers, en prenant connaissance des résultats de la recherche, se
mettent en position de délibération, de critique et questionnent son
applicabilité et sa transférabilit€¢ dans leur propre contexte. Dans cette
démarche, le chercheur et les participants a la recherche ne sont pas neutres :
leurs scheémes personnels et théoriques, leurs valeurs influencent leur
conduite et le chercheur tente de produire un savoir objectivé, c’est-a-dire
validé par les participants a la recherche. Le savoir produit est aussi vu
comme dynamique et temporaire, dans la mesure ou il continue d’évoluer. Le
savoir est également contextuel, car les milieux de vie des participants
colorent, orientent les résultats. (Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 128)

Cette citation s’appliquera lorsque le présent essai sera expérimenté dans un
contexte d’enseignement avec une classe réguliere. Cet aspect dépasse le cadre de cette

étude.
1.3 Le type d’essai

Cette recherche, qui s’inscrit dans le pole de I’innovation, vise a produire du
matériel didactique; lequel pourra ultérieurement servir de base pour la préparation
d’activités d’apprentissages par les professeurs qui donnent des cours dans lesquels ils
traitent du tolérancement fonctionnel et qui pourrait ultérieurement mener vers une
transformation des pratiques et des stratégies qui s’adapteront mieux dans le contexte

général de 1’approche par compétences.
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Support essentiel a toute activité d’apprentissage, le matériel pédagogique a
pourtant ét€ longtemps exclu de la recherche en éducation. Le présent devis le
propose comme objet unique de I’essai de maitrise, qu'il s’agisse de matériel
pour I’enseignement régulier, d’outils d’intervention en orthopédagogie, de
matériel d’aide a ’apprentissage de moyens d’évaluation, etc. (Paill€, 2004,

p. 10).
Nous croyons que, dans cette citation, Paillé aurait dii parler plutét de matériel
didactique, ce qui correspondrait au quatrieme pole selon la définition de la « fleur

didactique » présenté par Lise Lapierre (2008) dans la revue Pédagogie collégiale.
Dans ce contexte, les principales étapes ont €té :
e Explication du cadre conceptuel du matériel a produire:

Les étudiantes et les étudiants ont de la difficulté a maitriser le concept du
tolérancement parce qu’il est trop abstrait et difficile a représenter graphiquement. Les
aspects de modélisation d’ordre général, font partie de la mise en situation, nécessaire et

utile a I’enseignement, auxquels s’ajoutent les aspects spécifiquement rattachés a cet

essal, et qui constituent la nouveauté du travail.
e Choix et justification du support du matériel :

Nous avons choisi de développer des applications didactiques en utilisant des
logiciels commerciaux avec lesquels les intervenants sont familiers pour ne pas sortir du
contexte de résolution d’une situation probleme et ne pas imposer I’apprentissage d’une

interface supplémentaire.
e Choix et justification du format du matériel :

Les étudiantes et les €tudiants apprendront mieux avec des outils de simulation
graphique qui permettraient de visualiser I’effet des variations dimensionnelles sur les jeux

fonctionnels d’un assemblage.

e Mise en forme des activités didactiques :
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Nous avons préparé des applications didactiques de simulation avec un logiciel de
modélisation industriel qui est aussi utilisé dans I’enseignement en TGM et propos€ des

modeles didactiques pour les utiliser.

e Vérification de la correspondance entre les divers aspects du matériel didactique et le

cadre conceptuel :

Nous avons présenté les applications développées a deux professeurs du

département de TGM qui ont déja donné les enseignements correspondants.
e Mise a I’essai du matériel ou évaluation par les pairs :

Dans le cadre de cette recherche, il n’y a pas eu de mise a I’essai du matériel, mais il

y a eu une €valuation par les pairs.
e Réflexion sur I’activité méme de production du matériel :

La planification de la situation probleme, la mise au point et la validation des outils
didactiques, avec les logiciels Autodesk Inventor et Microsoft Excel, ont occupé une part
trés importante du temps consacré a la rédaction de cet essai. Les principaux problémes
étaient de trouver des sujets et des simulations & la fois simples a utiliser et pertinents dans

le cadre de la situation probleme.
1.4 La validation

La validation des applications didactiques a €té faite aupres de deux professeurs du
département des techniques de génie mécanique du college de Valleyfield qui ont des
formations et des compétences complémentaires. Le premier a fait un baccalauréat en génie
mécanique a I’Ecole de Technologie Supérieure, aprés une formation technique en génie
mécanique, tandis que l’autre a fait un baccalauréat en génie mécanique, suivi d’une
maitrise & 1’Université Laval aprés une formation collégiale en sciences pures. Les deux

professeurs ont travaillé quelques années en entreprises avant d’€tre engagés comme
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professeurs au College de Valleyfield. Ils ont aussi donné des cours de conception dans
lesquels ils ont abord€ les concepts de tolérancement fonctionnel. Ces deux personnes ont
donc une compétence pertinente, a la fois en enseignement et dans le domaine du génie

mécanique, pour valider avec pertinence le matériel produit.

La validation des applications didactiques développées spécifiquement avec le
logiciel Autodesk Inventor s’est faite de maniere informelle; ces deux professeurs étant des
collegues de travail du chercheur, il pouvait les consulter régulierement durant le processus
de développement. Il leur a d’abord proposé un exercice simple d’ajustement entre deux
pieces pour qu’ils puissent expérimenter la technique d’utilisation et de modification de
I’application avec I’interface dans Microsoft Excel. Un des professeurs connaissait bien le
logiciel de modélisation tandis que I’autre avait des connaissances de base seulement. Cette
situation a permis de jauger le niveau de convivialité acceptable pour I’utilisation des
applications. Aprés une premiére expérimentation, ils ont ét€ en mesure de juger de la
pertinence et de I’efficacité pédagogique de ces outils sur la base de leurs propres
expériences d’enseignement passées, alors qu’ils abordaient les notions de tolérancement
fonctionnel. Malheureusement, ils n’ont pas pu réaliser d’expérimentation en classe parce

qu’ils ne donnaient pas de cours de tolérancement a2 ce moment.

Au fur et a mesure du développement des applications didactiques et de la situation
probléme, le chercheur aregu leurs commentaires et suggestions. Le conseil qui revenait le
plus souvent était de conserver les exemples le plus simple possible pour bien faire
comprendre les principes de base. Ils ont par ailleurs relevé que c’était une bonne stratégie
de passer par une situation probléme de développement d’un produit concret pour que les
étudiantes et les étudiants soient plus réceptifs aux concepts abstraits présentés. Ils ont aussi
porté a I’attention du chercheur que I’utilisation et la modification des applications n’était
pas a la portée de tous puisqu’il fallait connaitre a la fois les logiciels impliqués et les
contraintes d’assemblage requises pour que la simulation fonctionne correctement. C’est
malheureusement le cas parce que les outils ont €té développés avec des logiciels

commerciaux qui n’offrent pas d’interface conviviale; c’est le compromis qui a du étre fait
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pour créer des applications concrétes modifiables par les utilisateurs. En fait, le constat de
cette difficulté est 2 ’origine méme de notre volonté de développer des outils didactiques

pour améliorer les apprentissages.

Dans les contacts informels que le chercheur a eu avec des collegues d’autres
colleges du Québec, ainsi que lors d’échanges sur le forum frangais des professeurs de
génie mécanique (liste PGM?), il a été en mesure de constater que les logiciels de
modélisation sont utilisés de plus en plus tot dans la formation en TGM, de sorte que, tant
les étudiantes et les étudiants que les professeures et les professeurs, seront susceptibles
d’étre impliqués avec la manipulation des outils didactiques au moment d’aborder le

tolérancement fonctionnel dans leurs cours.

Dans les contacts informels que le chercheur a eu avec des collegues d’autres
colleges du Québec et dans les échanges sur la liste PGM'?, il a été en mesure de constater
que les logiciels de modélisation sont utilisés de plus en plus tot dans la formation en TGM,
ce qui fait que, tant les étudiantes et les étudiants que les professeures et les professeurs,
seront susceptibles d’étre a 1’aise avec la manipulation des outils didactiques au moment

d’aborder le tolérancement fonctionnel dans leurs cours.
1.5 L’expérimentation

Les outils développés ont été évalués par deux professeurs du département de TGM
du College de Valleyfield. Les méthodes pédagogiques et certains outils didactiques ont été
expérimentés depuis quelques années par le chercheur dans le cadre de ses cours réguliers.
L’expérimentation en classe avec plusieurs groupes témoins et des outils d’analyses
statistiques pourraient faire 1’objet d’un projet d’essai subséquent par une ou un autre
chercheur. A cet effet, nous avons préparé, a tire de référence, un protocole

d’expérimentation qui se retrouve en annexe 2.

® http://www.listepgm.org/
10 htp://www listepgm.org/
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1.6 Les retombées

La retombée principale de cette recherche est de fournir un modele pour
I’enseignement du tolérancement fonctionnel a partir d’une situation probléme et d’outils
didactiques permettant de faciliter I’apprentissage de phénomeénes relativement complexes.
L’enseignement du tolérancement fonctionnel est probablement la « béte noire » des
professeurs de TGM au Québec. Quoique ce sujet soit trés important, il est souvent traité
superficiellement par manque de moyens didactiques adaptés aux difficultés qu’il
représente. Son utilisation est pourtant d’une importance capitale lorsqu’il s’agit de

concevoir des assemblages destinés a la mise en production en grandes séries.

La retombée secondaire serait dans les résultats de cette recherche et dans la
publication de I’essai qui pourrait attirer I’attention des professeurs du secteur technique au
collégial qui, traditionnellement, ne sont pas particulierement intéressés par les lectures

pédagogiques et les recherches associées.
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Quatrieme chapitre

1 Les applications didactiques

Cet essai est basé sur I'utilisation d’une situation probléme calquée sur une
application industrielle commune dans un environnement de conception. Elle s’adresse a
des étudiantes et des étudiants qui ont déja acquis les notions de base de la cotation
fonctionnelle et qui maitrisent I’utilisation des fonctions élémentaires d’un logiciel de
modélisation. Au colleége de Valleyfield, cet exercice se retrouve au début du cours de

Dessin de construction mécanique en cinquieme session du DEC.
1.1 Lasituation probléeme

La situation probléme proposée sert de prétexte pour faire une synthese des

connaissances acquises dans les cours précédents et valider I’atteinte de la compétence.

Il s’agit de reproduire une situation de travail réelle dans un bureau d’€étude. Tous
les documents et outils utilisés sont les mémes que ceux qui sont utilisés dans les
entreprises du domaine du génie mécanique. Cette approche favorise la crédibilité de la
formation auprés des étudiantes et des étudiants; plutdt que d’utiliser un manuel ou une
brique de cours pour trouver leurs références ou justifier leurs choix, elles ou ils utilisent les

moyens industriels, il s’agit donc d’une réelle simulation de situation de travail.
1.2 Les applications didactiques

En paralléle avec 1’étude de la situation probléme, les applications didactiques sont
utilisées par la ou le professeur pour appuyer les fondements théoriques. Les applications
proposées sont disponibles sur le DVD inclus avec cette recherche ou en contactant I’auteur
par courriel : daniel.pinsonneault@colval.qc.ca. Les instructions d’utilisation se retrouvent

sous forme de commentaires dans les fichiers Excel et Inventor correspondants.
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1.3 Les prérequis

Les étudiantes et les étudiants doivent étre familiers avec les ajustements
normalisés, les conditions fonctionnelles et les chaines de cotes ainsi qu’avec les tolérances
dimensionnelles et géométriques. Elles et ils doivent aussi maitriser les fonctions de base
d’un logiciel de modélisation paramétrique pour la création des pieces et des assemblages
et étre a ’aise avec ’environnement informatique, 1’ utilisation d’un logiciel de traitement

de texte, d’un chiffrier électronique et les TIC.

La ou le professeur doit étre trés a ’aise avec les éléments cités précédemment et il
doit aussi maitriser parfaitement les notions de tolérancement fonctionnel. Cet exercice
pourrait difficilement étre utilis€ par une ou un professeur qui donne le cours pour une

premiere fois.
1.4 Les prérequis matériels

Pour mener a bien le déroulement du cours et les séances de travail pratique et
d’exercices des étudiantes et des étudiants, I’expérimentation doit se dérouler dans une
classe €quipée d’un projecteur d’écran ou d’un tableau interactif, pour que la ou le
professeur puisse présenter les démonstrations et les consignes d’utilisation des

applications didactiques.

Chaque étudiante ou étudiant doit avoir acces a un ordinateur en réseau, équipé des
logiciels requis pour qu’elle ou il puisse modifier les paramétres des applications et
expérimenter a son rythme. Le logiciel Autodesk Inventor est disponible gratuitement en
téléchargement'' pour les étudiantes et les étudiants. Cette version éducationnelle,
disponible en francgais, est entierement fonctionnelle avec comme seule limite, une

inscription « Cré€ avec une version pédagogique » autour des dessins a I’impression.

" hup://students.autodesk.com/
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2 Présentation de la situation probleme

Assemblage roulement

2.1 Mise en situation :

L’assemblage roulement proposé est en fait un €lément de transmission
intermédiaire entre un moteur électrique et un convoyeur. Cet élément est nécessaire parce
que le moteur électrique a une vitesse de rotation fixe nominale autour de 1800 RPM,
tandis que I’arbre d’entrainement du convoyeur doit tourner a 200 RPM. Pour réduire la
vitesse, on utilise deux étages de réduction de 3 a 1, le premier étage est une réduction par
une transmission 2 courroies trapézoidales entre le moteur électrique et I’arbre
intermédiaire, tandis que le deuxiéme étage de réduction est fait par une transmission a

chaine a rouleaux entre 1’arbre intermédiaire et I’arbre du convoyeur.

Cet élément de transmission fait partie d’un équipement qui sera fabriqué et
assemblé en série par des sous-traitants. L’ingénieur responsable du projet a établi les

principes de base et sélectionné les éléments standards requis et il vous demande de
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préparer les dessins techniques pour aller en appel d’offres de fabrication auprés de

différents fournisseurs.
2.2  Objectifs :

Le but cet exercice est de faire découvrir une démarche de travail et de
documentation de vos choix et des recommandations des manufacturiers lors de la
réalisation d’une conception mécanique. Dans un processus de conception, il y a
réguliérement des ajustements ou des changements a faire en cours de développement, il est
donc impératif de documenter les choix et les justifications des dimensions fonctionnelles
pour étre en mesure de juger de I'impact d’un changement sur I’ensemble du mécanisme.
En tout temps, vous devriez €tre en mesure de retrouver rapidement l’origine et la

justification d’une dimension, d’une forme ou d’une tolérance sur vos dessins de détails.

Vous devez donc prendre des notes sur les croquis fournis et conserver une copie
des pages des documents de référence dans lesquelles vous avez trouvé les cotes ou les
formes correspondantes. Lors de la correction, il vous sera demandé de fournir rapidement

la source de quelques cotes de vos dessins.
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3 Devis de conception

Le principe de base consiste & fabriquer un bati mécanosoudé a partir de plaques
d’acier et d’un tube mécanique standard. Il sera ensuite usiné pour recevoir les roulements
qui supporteront un arbre de transmission. Le travail consiste & préparer les dessins de
définition du bati, de 1’arbre, ainsi que des alésages et clavetages de la poulie et de la roue

dentée.



/—Tube mécanique

\ Soudure GMAW
.25x1, pas de 2
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La forme générale du bati doit étre comme le croquis ici haut.

1/2-13 UNC - 28
v/ .50 X 90°

[ 0100}

o
©
b

g

La base de la machine qui recevra le bati a été fabriquée comme ici haut.
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Vous devez dimensionner fonctionnellement les pieces fabriquées de I’assemblage
en fonction des critéres énoncés ici-bas qui ont ét€ déterminés par I’ingénieur responsable

du projet.

e La poulie sera une Martin 2AK94 avec un alésage de ¢0.875" . L’ajustement sur I’arbre
sera de type LC3 et la largeur a I’alésage sera tolérancée a js12.

e La poulie devra pouvoir étre ajustée axialement sur I’arbre avec un jeu d’environ
0.125".

e La roue dentée sera une Martin 50BS19 avec un alésage de ¢0.75". L’ajustement sur
I’arbre sera de type LC3 et la largeur a I’alésage sera tolérancée a js12.

e La roue dentée devra pouvoir étre ajustée axialement sur I’arbre avec un jeu d’environ
0.125".

e Les roulements utilisés seront des SKF-6205-2RSH.
e Ladistance de centre en centre des roulements sera d’environ 5 pouces.

e Pour mettre en place les anneaux élastiques, il faudra prévoir un jeu minimum de
0.005 po.

e Dans tous les cas d’assemblage, il devra y avoir un jeu minimum de 0.005 po entre le
roulement libre axialement et I’appui adjacent dans le logement.

e Dans tous les cas d’assemblage, le roulement libre axialement devra étre en retrait de
0.05 po au minimum par rapport au bout du tube de logement.
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3.1 Etapes de réalisation
Etape 1 : Préparer le travail :

¢ Créez un projet Inventor dans votre répertoire personnel et nommez-le : « Assemblage
roulement ».

e Créez un sous-répertoire « Documentation » dans lequel vous sauvegarderez toutes les
références qui guideront vos choix et sélections.

Etape 2 : Modélisation de la poulie :

e Modélisez la poulie a partir des dimensions trouvées dans le catalogue Martin 3000 et
dans le Machinery’s Handbook, 27e édition.

e Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé dans le répertoire « Documentation ».

Etape 3 : Modélisation de la roue dentée :

e Modélisez la roue dentée a partir des dimensions trouvées dans le catalogue Martin
3000 et dans le Machinery’s Handbook, 27e édition. Vous devez utiliser le fichier
d’iPiéce Inventor qui est fourni dans le répertoire du projet comme élément de départ.

e Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé€ dans le répertoire « Documentation ».

Etape 4 : Etude et modélisation des clavetages :

~

e Trouvez les cotes fonctionnelles relatives a [’installation des clavettes dans le
Machinery’s Handbook.

e (Calculez les tolérances géométriques de position des rainures de clavetage.
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e Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé dans le répertoire « Documentation ».

e Faites un croquis des clavetages avec toutes les cotes fonctionnelles requises.

Etape 5 : Etude du montage des roulements :

e Téléchargez le modele du roulement SKF-6205-2RSH sur le site du manufacturier
www.skf.com

e Trouvez les cotes fonctionnelles relatives a I’installation des roulements sur le site de
SKF

o Epaulements minimaux requis.

o Ajustement sur I’arbre et dans le bati.

o Tolérances géométriques de formes sur I’arbre et dans le bati.
o Rugosité des surfaces d’appui.

e Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé€ dans le répertoire « Documentation ».

e Faites un croquis des portées et logements des roulements avec toutes les cotes
fonctionnelles requises.

Etape 6 : Etude du montage des anneaux élastiques :

e Sélectionnez les anneaux é€lastiques requis, selon la norme ANSI, pour positionner
axialement les roulements.

e Insérez les anneaux élastiques choisis a partir du centre de contenu dans le logiciel
Inventor

e Trouvez les cotes fonctionnelles relatives a I’installation des anneaux élastiques :

o Codification des anneaux élastiques requis sur I’arbre et dans le bati.
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o Diametres, largeurs et formes des rainures.
o Tolérances géométriques de position des rainures.
o Epaulements minimaux requis.
Validez les cotes fonctionnelles des anneaux élastiques insérés dans votre assemblage.

Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé dans le répertoire « Documentation ».

Faites un croquis des rainures pour les anneaux avec toutes les cotes fonctionnelles
requises.

Etape 7 : Etude des conditions d’installation et d’assemblage :

Préparez des croquis de D’installation des anneaux élastiques sur 1’arbre et dans le
logement, ainsi que de I’installation du roulement libre axialement dans le logement.

Placez les conditions selon les indications du devis

Tracer les chaines de cotes correspondant aux conditions imposées.

Trouvez les cotes fonctionnelles des éléments standards (roulement, anneaux)
Résoudre les équations des chaines de cotes.

Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé dans le répertoire « Documentation ».

Reportez les cotes fonctionnelles sur les croquis des piéces.

Etape 8 : Modélisation du biti, de 1’arbre et des clavettes :

Modélisez les pieces a fabriquer a partir des cotes fonctionnelles inscrites sur vos
croquis.

Les esquisses doivent étre entierement basées sur les cotes fonctionnelles.
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e Les cotes fonctionnelles doivent &tre identifiées par un nom de variable correspondant a
la chaine de cote ou a 1’élément fonctionnel correspondant.

e Vous devez ajouter des commentaires pertinents dans la page des variables pour
identifier les cotes qui peuvent étre modifiées sans impact sur les conditions de base.

Etape 9 : Assemblage du mécanisme

e Ouvrez votre assemblage et placez-y la piéce représentant la base de la machine comme
piéce de base bloquée.

e Insérez ensuite le bati mécanosoudé, I’arbre, les clavettes et les pieces
standards requises.

e Les contraintes de positionnement doivent étre en relation avec la fonctionnalité de
I’assemblage et les pieces ne doivent pas étre surcontraintes.

e Vous devez ensuite préparer une vue éclatée de votre assemblage qui sera utilisée pour

préparer une présentation technique montrant la liste de piéces et une animation vidéo
montrant la séquence d’assemblage.

Etape 10 : Préparation des dessins techniques

e Préparez les dessins techniques en format B pour bien représenter :
e 1’assemblage complet en projections orthogonales significatives.
e Une vue éclatée complete avec ballons et liste de matériel.

e Une vue en coupe avec des vues de détails agrandis pour montrer les conditions
fonctionnelles.

¢ La cotation fonctionnelle compléte du bati.

e La cotation fonctionnelle compléte de I’arbre et des clavettes.

=
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Etape 11 : Préparation du document final

Préparer un document final imprimé, assemblé et présenté professionnellement
regroupant les éléments suivants :

Page de présentation

Introduction (présentation du projet)

Table des matieres

Les dessins techniques dans 1’ordre de 1’étape 10

Tous les croquis et documents de références dans I’ordre des étapes précédentes
Conclusion (apprentissages réalisés, ampleur du travail, etc.)

Tous les fichiers doivent étre dans le répertoire qui vous a été assigné sur le réseau du
college.

Etape 12 : Correction et évaluation

Le travail remis sera €valu€ selon le bareme de la page suivante.

Environ deux semaines aprés la remise, vous devrez fournir, en moins de quinze
minutes, la justification de quatre dimensions fonctionnelles, qui auront été identifiées

sur vos dessins. Vous aurez acces a votre répertoire informatique et a votre
documentation papier pour trouver ces justifications.



3.2 Baréme de correction

Assemblage roulement

Nom : Date :

Croquis et références annotés ..........c.cocevviieinriiieiniinee e /10
Modélisations des COMPOSANLS ......cccivuivimiiiiieiiiiiriiieereee et /10
Vues d’aSSEmMDBIAZE........oeereeiiieriiiecrcece e /5
Vue éclatée et liste de Matériel ........ccooveeevciiniiiiiiiiiiie /5
VUE €11 COUPE ...nvrieenieniirteemetenei ittt st ss e b bbbt s s ese e sste b s /5
DesSins de dBLAIlS .....cc.veevvieiiiieeiieieetee et /5
Cotation fonctionnelle des desSINS .......cc.ccecevviiriiiiniiiiiiniiiiiee e /30
Présentation générale et organisation eenesmnane) e e rerer e s bss e n st e e s on /10
Retrouver la source de 4 dimensions fonctionnelles .........ccocovervniiiininnn, 120
TOTAL ..ottt evt s e b s e b eae s e b e re s aneeana e /100

Commentaires :

44
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4  Guide d’enseignement et de simulation

Cette section, a I’intention de la professeure ou du professeur, présente le
déroulement des différentes étapes de conception du projet. Il s’agit d’une présentation du
processus de recherche des solutions et de I’ utilisation des outils de simulation pour aider 4

la compréhension des principes du tolérancement.

Dans tous les cas, il s’agit d’un guide succinct; seules les informations lides aux
cotes fonctionnelles et aux applications didactiques sont décrites. Tout ce qui concerne
I"utilisation normale du logiciel de modélisation ou du chiffrier Excel n’est pas présenté, le
chercheur assume que la personne qui utilise ce document maitrise 1’utilisation normale de

ces logiciels.

Pour I'utilisation des simulations proposées, les instructions sont inscrites sous

forme de commentaires et de notes dans les fichiers Excel et Inventor.
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4.1 Etape 2 : Modélisation de la poulie
Objectifs d’apprentissages :
e Reconnaitre I’importance des normes internationales pour définir les dimensions
fonctionnelles des éléments mécaniques standards

e Trouver un ajustement normalisé selon la norme ANSI B4.1-1967 (R1999) en
utilisant le Machinery’s Handbook

e Trouver les dimensions nominales des éléments mécaniques standards dans un
catalogue de manufacturier.

e Trouver des dimensions normalisées des vés des poulies trapézoidales selon la
norme ANSI/RMA IP-20, 1988

e Trouver les dimensions et tolérances fonctionnelles normalisées pour les clavetages.

e Expérimenter |’utilisation des tolérances dans les esquisses pour modifier I’état de
construction du modele.

e Expérimenter I’'importance d’utiliser les cotes et formes géométriques
fonctionnelles pour contraindre les esquisses.

e Reconnaitre I’importance de nommer les fonctions ou les esquisses dans le
navigateur.

e Reconnaitre I’importance de compléter les informations dans le tableau des
iPropriétés pour assurer I’intégrité des informations dans le projet.

e Reconnaitre I’importance d’ajouter des notes associées aux esquisses ou aux
fonctions pour assurer un meilleur suivi du projet.

Objectifs secondaires :

e Appliquer Putilisation d’un logiciel de traitement de texte et d’un utilitaire de
capture d’écran pour garder une trace des références durant le processus de
conception.

Durée de I’activité :

Cette étape requiert environ 2 heures de démonstration guidée en classe et 2 heures de
travail hors classe pour I’étudiante ou I’étudiant.
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Il faut d’abord trouver les dimensions nominales de la poulie 2AK94 dans le

catalogue Martin 3000, a la page D-195.

Two Groove FHP Sheaves
Bored-To-Size

2AK

Keyway Dimensions
Inch Bore
Diameter Keyway
Of Shaft Wiith X Depth
2 NOME
5/8-7/8 316 X /22
I6M6-1-1/4 173X 1/8
1-5/16 - 1-2'8 516 X 5/
17178 - 1-2/4 XX V8 ¢ /
TYPEA TYPEC
Solid Arm / Spoke
Dimensions in inches
Daareer
Toan | P=h Lo weipht
Pat o) | o Suck Ficisted Beres Ths | b
Roxder 00 | Belis | Bea | Type hishies Xepway and Sehsciew F £ Bore | (Appms.}
2a¢20 | 200| 180] 28] A W - ® - % % | we | vve| os
a2t | 215 190 158 A [ W - @ - % W | we | e | 09
2822 | 225| 200/ 168 A |¥W - % - W - W - -1 % e | | 14
28123 | 2a3s| 210| 178 A - %o ¥ - W -1 ™ | e | e | 12
255 230] e8] A - % - ¥ - W - -1 ) 1% Wo | Uv¥e | 14
2AK28 | 285] 220f 208] A % - ® - % - E ™ | W | Vo | 16
28K27 | 275 250| 218 A - % - % - W - -1 % | e | vw| e
2aK28 | 23s| zso| 228 A - % - W - W - . W | we | v | 17
2aK30 | a305| 2a0| 248) A | % - ®w - W - B - -1 - 1w W | oo || 20
2832 | 325) 300 268 A % - % - W - -1 - 1% % | We | 1] 22
2AKaa | 35| s20] 298] A % - % - W - -1 - 1% Hh | %= | 19 | 26
2aKa9 | a7s| sso| a1e| @ % - W - W - -1 -y W (% | 1w | 28
2aKk41 | 39s| 370| 338 B % - ¥ - W - -1 - H | we | twe| 29
2AKaq | s25| ao0o| ae8| B % - W - W - -1 - % |9 | | 23
l2pKa8 | a2s] 420 308 3 % - - W - -1 - % W e || as
2aKae | 475] as0| a16[ B S PR T -1 - 1% - ST % | %% | e | 41
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2aKk81 | £9s| £70] sas| C ¥ - W - -1 - W - - % R ESI
2ak84 | 25| eoo| 568) C - - -1 - 1W - ¥ - W - Ve W [ e [ 19w 58
28K74. | 725 7oo| 6e8) C % - - -1 - MW - % - W - 1% W [ e |t es
2AKB3 25) s00| 768 C *» - - e - 1 - 1% - - 1% - 1% W | | tam | 72
@M 025 oool aes| ¢ ¥ - om - S 1 - 1% - s - 1H - W % | we | 1w g0
27104 | 1025 [ 1000] e68] C % - - B oo 1 - - ¥ - - 1w ENECEESED
2AK114 | 1125 [ 11.00|1088] C 1 - - 1% - R - Wk | v | 1| o7
2pK124 | 1225 | 1200|1288| C 1 - - ¥ - - 1 1% | ve | 1w | 10s
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Pour modéliser le moyeu, on utilisera les dimensions suivantes :

L’alésage sera ¢0.875 H8, ce qui correspond a I’ajustement demandé dans le devis,
la largeur du moyeu sera L=1-19/32, avec une tolérance js12 telle que donnée dans le devis.

Cet alésage est standard pour le modele 2AK94.

Pour le diamétre extérieur, puisqu’il n’y a pas d’indication, on peut en faire une
évaluation puisque cette dimension ne devrait pas avoir d’impact fonctionnel. Partant de
I’alésage maximal disponible qui est de 1-7/16 po, si l'on ajoute du matériel pour recevoir
la clavette et une vis de pression, on peut imaginer qu’un diamétre extérieur de 2 po serait

raisonnable.

Les tolérances seront indiquées avec les cotes d’esquisses en utilisant les propri€tés

des cotes.

l<1,5038 §s12 ( :ggg)—-—->

o750 v (*'0063)

82,0000

Pour modéliser le contour extérieur, on utilisera les dimensions suivantes :

Le diametre extérieur est de $9.25 po, la largeur F est de 1-3/8 po et la position par
rapport au moyeu est E=11/32 po. Pour la forme générale non fonctionnelle on utilisera les
proportions de la figure du type C, I'angle de 38 degrés correspond a I’angle des V

standards de 1’étape suivante.

e

—
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Les dimensions relatives aux ves pour les courroies sont indiquées dans le Machinery’s

Handbook, a la page 2401.

Machinery's Handbook 27th Edition

Tuble 9. Classical V-Belt Shease and Groove Dimensions ANSI/RMA IP.20, 1938

Oulside dismeter

tum dismeter

Pi
Da

Face Widih of Standard and Deep (mave Sheaves = 5, (¥, —1) 7 35, where N = number of grooves

Standand Groove Dhmegsions Dxsign Factors
Craas Datum® Dismeter | o Gmove b, h, Ry d, S ) Min Hecom.
Sectian Rnge Angle302% | Red b, M | 2 | s | sowoos | s002s s, Datum Wrameter | 24,
d Throuigh 534 H ¥EH w0 lossg | 018 | 03378 = 5 OO0 A30
AAX s s 0318 | oo 10005 s jozso | T 06 |ows oo o [
Through 7.0 3 - (1,637 v #o 0189 0.5625 e + 0320 RS54
e 0w 70 8 0530 | ggsg 1O P AB00B0 N nio | gy s ams | nxso 0
AAX h 74 u G012 neyr | Q¥ AV
5 Thevugh 7 000 § 0.37
E e 74 8 a0 0625 o 0z | 1220 03625 0730 0.500 10130 AX23
£ [BAX Through 7.4 31 [T T ey | a2 s . 006 B35
of m
3 [Bett Over 74 3R 0625 0.0 | 02% nx4 o
Thraegh 799 K] [EF i
S Oher 19910 ] Ve | D812 160 c50
c.ex aaian 6 0757 | vasr o7 | 02s josn | 0236 | O ) 1w | oss 'S At 0
Ower 120G 8 0895 0277
Throogh 1209 3] .50 (E)
ha 12910 - - " 11250 < 10220
D e 36 107 | 1571 008 | 102 Joo | ost0 | o) 8 foms toZH 130 0
Over 170 38 1.28) nan

Copyright 2004, Industrial Press, Inc., New York, NY
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1625 ¢ ,325

MWVIF

]

Pour les rayons correspondant au type C de Martin, ils sont faits en respectant les
proportions de la figure de la page D-195. Ces éléments ne sont pas fonctionnels dans
I’assemblage. Ils peuvent étre modélisés de maniere a obtenir un poids d’environ 8 livres

pour correspondre aux spécifications de Martin.
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Pour la modélisation de la rainure de clavette, on se réfere au Machinery’s

Handbook, dans la section « Machine elements » et dans le chapitre « Keys and keyseats ».

Table 1. Key Size Versus Shaft Diameter ANSI B17.1-1967 (R1998)

Nominal Shaft Diametet Nominal Key Size Normal Keyseat Depth
Height, i Hr
Over To (Incl.) Width, W Square Rectangular Square Rectangular
¥ T% % % Y
T Y 4 L] o Ys Ya
= % % % % % e
% 1 % % Y % 2
1% 1% He ¥e % % %
% 1% % 4 % L %
A 24 % % % % 3
2% R2H % % Y s S
2% 34 % % 5 % Y
3% 3% % % % % e
3 44 ! ! % % %
+h 5h 1 1A % % Hs
sh 6% 1 14 ! % h

Le tableau 1 permet de trouver la largeur de clavette carrée correspondant a un arbre
de ¢7/8 po. La clavette mesurera 3/16 po x 3/16 po et la profondeur nominale des rainures

sera de 3/32 po.

SR )
1 T
{J’[} Sy -
Table2. Depth Control Values § and 7 for Shaft and Hub
ANSIBI7.1-1967 (R1998)

Strufts, Paablel ad Tipnet Hubs, Parallel Hulbs, Tapus
Ng:l;;nl Square Rectangular Square Rectangular Square Rectangular
Diameer s 5 T T T T
) 0.430 0.443 0560 0.544 0535 0319
% 0.493 0.509 0623 0.607 03598 0382
% 0.517 0.548 0709 0.678 0.684 0.633
llle 0.581 0.612 0773 0.742 0.748 0.757
% 0.644 0.676 0837 0.506 0812 0.781
“"I& 0.708 0.739 09500 0.8G69 0.875 0.844
% 0771 otz E=EP 096 0.932 0939 0.907
e 0.7% 0.827 1051 .019 1.026 0.994
t 0.859 0.£90 1.114 1.083 1.089 1.033

Le tableau 2 permet de trouver la profondeur de la rainure dans le moyeu, soit la

valeur T. Pour une clavette parallele carrée, cette profondeur est de 0.964 po.



Table 4. ANSI Standard Fits for Parallel and Taper Keys ANSI B17.1-1967 (R1998)

Key Width Sidg Fit Top and BoltE Fit
Type Width Tolemi; Depth Tolerance
of To Fil Shafl Hub Fit
Key Over (Incl) Key Key-Seat | Range? Key Key-Seat | Key-Seat Range®
E==D  Cluss | Fit for Paratiel Keys
“ ) ¥ +0.000 | +0.002 | 0.004 CL +0.000 | +0.000 | +0.010 | 0032CL
- - -0.002 | -0.000 | 0.000 -0.002 | -0.015 | -0.000 | 0.005CL
v 3 +0.000 | +0.003 | 0.005CL +0.000 | +0000 | +0010 | 0.032CL
% & -0.002 | -0.000 | 0.000 -0.002 | -0015 | -0.000 | 0005CL
3 1 +0.000 | +0.003 | 0.006 CL +0.000 | +0.000 | +0010 | 0.033CL
Square o -0.003 | -0.000 | 0.000 -0.003 | -0015 | -0.000 0.005 CL
: 1y +0.000 | +0.004 | 0.007 CL +0.000 | +0.000 | +0010 0.033 CL
2 -0.003 | -0.000 | 0.000 -0.003 | -00!5 | -0.000 0.005 CL
1% 2y, +0.000 | +0.004 | 0.008 CL +0.000 | +0.000 | +0.010 | 0.034CL
- - -0.004 -0.000 | 0.000 -0.004 | -0015 | -0000 | 0.005CL
2 3v +0.000 | +0.004 | 0.010CL +0.000 | +0.000 | +0010 | 0.036CL
2 2 ~-0.006 | -0.000 | 0.000 -0.006 | 0015 | 0000 | 0005CL

Le tableau 4 permet de trouver les tolérances en largeur et profondeur de la rainure
dans le moyeu pour un clavetage de classe 1, soit un clavetage libre en utilisant des
clavettes de type Bar Stock. La tolérance sur la largeur sera +.002/0 et la tolérance sur la
profondeur sera +.010/0.

\\
S
Ny .
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Table 7. Set Screws for Use Over Keys ANSI B17.1-1967 (R1998)

Nom. Shaft Dia. Nom. Set Nom. Shait Dia. Nom. Set
Key Screw Key Screw
Over To (Incl.) Width Dia. Over To Incl.) Width Dia.

Yo | e % | Neto | 2y %, % 7

Yo | % %o Nt | oy, 3 3, %

%6 % s % 3k 3% % %

% 1% %4 %6 3% 4 ' %
1y 1% s % 4k 5 1y %
13 1% % % Sk, 6%, 1% 1
13 2y, 4 %

All dimznsions are given in inches.

Le tableau 7 fournit la grosseur de la vis de pression recommandée au-dessus de la
clavette. Pour un arbre de ¢7/8, la grosseur de la vis de pression recommandée est de 1/4
po. La position axiale est estimée a partir de la figure du type C a la page D-195 du

catalogue Martin et des contraintes de fabrication.

N
N I/

T

)
_/
[z

NN ?l//
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Tout au long du processus de modélisation, il y a lieu de nommer les fonctions de

modélisation, d’ajouter des notes et de mettre a jour les propriétés du modele.

Moddle> @

E:'o Corps solides(1)
[ origine
ﬁ Moyeu
ﬁ Contour extérieur
V des courroies
[l-| Esquisse
[é}- @ Remarques
L [@Note v
&3 [} Plan rayon
G- I Rayon
[ @ Congé des rayons
- U:P Réseau des rayons
— @ Congés de moulage
(- I Clavette
B [} Plan taraudage
B (@f) Taraudage
— 3 Fin de la pigce

o 3 |

-] i

-

Danie! 16 janvier 2011
Les dimensions des rainures en V sont décrites
dans le MHB, 3 Ia page 2401}

Masse 7,0_34-b_(51ev.nd =]
Are 197,35 in"2 [Erre

Volme 30,541n°3 (Erreu

Précision demandée

rawogn’s

Cenbe de grawité
X 0,204n (Erew ret

Y -0.-001 in (Errew re

z -h.DOOn (Eneu re

Propnétds mer bebes
[Eprncpaes ] [ cobates | [ convede gravitd | |
Moments prncpaux |
1 99, lS?b'n“-Z 12 50,508bin"2 13 50,504bm~2
Rotation s prmapal

Rx 0,01deg (Errer

Ry 0,00 deg (Erren. Rz 0,00 deg (Errer
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4.2 Etape 3 : Modélisation de la roue dentée

Objectifs d’apprentissages :
e Reconnaitre I’importance de valider les informations lors de I’utilisation de
documents provenant de sources non officielles sur Internet.

e Expérimenter I’utilisation des variables dans les esquisses pour modifier 1’état de
construction du modele.

e Gérer les relations entre les variables li€es a un fichier Excel et les variables locales.

e Reconnaitre I’importance d’utiliser les cotes et formes géométriques fonctionnelles
pour contraindre les esquisses.

e Expérimenter des applications didactiques simples et analyser leur fonctionnement.

Durée de I’activité :

e Cette étape requiert environ 3 heures de démonstration guidée en classe et 4 heures
de travail hors classe pour I’étudiante ou 1’étudiant.
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La roue dentée sera modélisée a partir d’'une piéce paramétrable (iPiéce) récupérée
sur le site http://www.cbliss.com/inventor/Parts.htm. Ce site regroupe plusieurs pieces

paramétrables, qui peuvent étre téléchargées gratuitement, fournies par des utilisateurs.

L’iPiece fournie est contrlée par un fichier Excel imbriqué qu’il suffit de modifier pour

générer la roue dentée désirée.

@j Feuille de calcul dans Sprocketapt |Mode de compatibilité}

[Ra[T - S A [T N . M L I
1 Roller Chain Sprocket
2 o EDIT ONLY THESE VALUES IN YELLOW = 7B
13 Vanable Value Unit Comment
4
| § |Number of Teeth 19 ul Number of Sprocket Teeth (4-40)
6 |Chain Senes 50 ul Roller Chain Senes # (40 for now)
7 Bore 0,7500 in Bore Size
8 Hub Diameter ) 2,500 n Must be samlier than PD
| 9 |Total Width (Sprocket + Hub) 1,000 in
10
{114
{12 : i O N am =
[113 S i DO NOT EDIT THE VALUES BELOW HERE 3
| 14 NumTeeth 19 ul Number of Teeth
| 15 |Senes 50 ul Rotter Chain Senies #
| 16 |Pitch 0.625 n Pitch of Chain
| 17 PitchDiam 380 n Pitch Diameter
| 18 /0D 4120 n Outside Diameter
| 19 |Thickness 0,342 in Sprocket Thickness
1 20 |Dr 04 in Nominat Rotter Diam
1 21|Ds 0,405 n Seating Curve Diam
2R 0,2025 n Seating Curve Radius
| 23 |Wx 0,562 n Used to Locate Tooth Profiles
[24 Vy 0.0922 n Used to Locate Taoth Profites
| 25 Fr 0,3307 n Used to Locate Taoth Profiles
| 26 BoreDia 0,7500 in Bore Diameter
| 27 KeySquare 0.1875 n Key Square Dimension
| 28 KeyDepthControl 0.837 n To Dimension Key to Bore
i 29 |HubDiam 2,500 n Diameter of Hub
| 30 | HubWadth 0.829 n Width of Hub
| 31 [tooth_chamfer_h 0.3125 n Depth of Chamfer
| 32 /tooth_chamfer_g 0.078125 n Width of Chamfer
|33

La roue dentée Martin S0BS19 est définie comme suit dans les cases jaunes :

Nombre de dents : 19
Série de la chaine : 50
Alésage : 0.75

Diameétre du moyeu : 3.0 po (Martin page E-47)
Largeur totale : 1.0 po (Martin page E-43)

Il suffit de sauvegarder le fichier Excel et de faire une mise a jour du modele dans

Inventor pour obtenir la roue dentée paramétrée.

e

s ————
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Lorsque la roue est générée, il est prudent de valider qu’elle soit modélisée avec les
bonnes dimensions. En ouvrant la premiére esquisse, on voit que toutes les dimensions sont
contrdlées par des variables et en ouvrant la page des parameétres, on constate que les

dimensions ont été calculées a partir des valeurs importées du fichier Excel.

o 3 ) r | I |
vy % al . e I = |
I e Sy | EXT T (i !
183 cag/ HumTeeth AN & r |
[ ] r i
s e T —
an TR e 2 i
R Jal
Im bk I
[ — 03 S A=—"> | i
L Thec v ;‘ :
le2__ $deg . «xe0t ]
| deg risss i) | YECET: <
| n BoriDa B0 (o] l'
a5 | jnboe Bl T . |
Xeysaare 3
1 T D ,:__ —
HbWEn y i i 1
43deq & [ |
fen N ey - | |
'] Thickms. Sl M i |
jas 00 i20¢_tact™, chanfer b £58 (ol i i jrm——— 1
4 Thickness /2 nd - tooth,_chamf g et Sl Jatss7s 2= i |
i SNt 1=
e - 368deg C T
[ =
[= = ST o= = IR ==
| Zo0) T BN ST o i 1 i I oty o1
Y i - Ralier Cha  Stries &
- O (o PechefChrn
I % T IF  |mdenes
i = 5 C BT Outy'de Dlmar =
ats ! & C) rr |socket Hignes g
et el SICE: S e el i Hart nalfote D
"a o T Seatng Sux ve Dhen
(! & r CurveRaks
" g Usee e Loate Tacth Woties
D I T IR e R 4 HTY I T I UteciaLoate Tocti rolles |
laf = L¥ 'l -:___ "‘_ air; (o e 13 Lacate Tocth Prefies
" i (5= 1 [ L Bere Disrre
|8 " Iy, i C! i T~ [KevSessieDemenscny |
v ; ] e I [ebmameiyates
e 13 | | ypaceg 1 L i r EC LTS
I I3 | i Y 3 il i IC~ hMdadness SRR
| 1 | E il r Desth of tharfr -
& Répatser la wérance Hers




Les valeurs importantes a valider sont :

La largeur du clavetage, KeySquare a 0.1875 po, est conforme.
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Table 1. Key Size Versus Shaft Diameter ANSI B17.1-1967 (R1998)

Nominal Shaft Diameter Naminal Key Size Normal Keyseat Depth
Height, ¥ HP
Over To (Incl) Width, W Square Reetangular Squars Rectanpular
¥s Y % % .. £
T He % % % i T
% % - 3 s % ¥ s
% 1% ] ] e % b
1 % s % % % %
1 % % % % Y %
1% 24 P % % % s
2% % % % Ty Y% %
21 3% % % A ¥ A
3% R/ } % % 3 e
3 ay ' 1 % '4 %
44 5% % 2 % % Hig
sk 6% % 1% 1 3 b
La profondeur du clavetage, KeyDepthControl a 0.837 po, est conforme.
—T
S
S
Tahle 2. Depth Control Values S and T for Shaft and Hub
ANSIBI17.1-1967 (R1998)
Shafts, Paralle! and Taper Hubs, Paraliel Hubs, Taper
Nghmigm Square Rectangular Square Rectangular Square Rectangular
Diameter M A T T T T
A 0.430 0.443 0.560 0.5+ 03535 0519
9?6 0493 0.509 0.623 0.607 0508 0382
% 0517 0.548 0.709 0.678 0.684 0.653
W 0381 0.612 “ 0.773 0.742 0.748 017
x 0.644 0.676 0.837 0.806 03812 0.781
B 0.708 0.739 0.900 0.869 0.873 0.844
% 0.771 0.802 0.964 0.932 0939 0.907
e 0.796 0.827 1.051 1.019 1.026 0.994
I 0.859 0.800 1.114 1.083 1.088 1058
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Le diametre extérieur, OD et I’épaisseur, Thickness, sont aussi conformes.

All Steel No. 90 N e
Stack Sprockets 5 Pitch B

& |/
Single Type “BS" —2'§ Bored-To-Si A
ingle Type “BS" — 2 Setscrews — Bored-To-Size ¥
=0 i o temt - | Length
M. Qs (L] n 1 s deway Thru
Thb L -— Dtzmwlat e AL} 012 Scnes
9 50860 2,000 1 ] =% 7
10 508510 2300 1 ] X-%-%-1
1 508511 2.500 1 &0 $-A—K-1
12 508512 210 1 .0 E-%-K— 11—
13 508513 | 2010 t .80 %k 11— 1h-1%
14 508514 3110 1 1.00 Bk Ke 1=Kk 14
15 50BS1S 3320 1 1.2 R PO R P R L FRR TR P} 1
16 508516 1520 1 145 LR T PR L o T S T L | B ] . o
17 508817 70 1 1.60 O R R R A E Rt TR VR F R Length
13 508518 2920 1 1.00 B Fm b 1o thm e = = M= 1% = 1% i€ Thru _’{
19 508518 4120 1 200 LR R R R B A R Rt R TRt
20 508820 4320 1 210 E 2 N R L Tt AR Rt TR LA | SR Y
21 508521 4520 1 25 RS TR S R VR T A 1] TYPE BS
2 508522 4720 1 240 LR R R R e L T I 14

Quant aux dimensions pour générer les dentures, elles peuvent étre validées en les
comparants aux indications du Machinery’s Handbook a la page 2458, pour un pas de

0.625, qui correspond a une chaine de série 60.

Table 11. ANSI Sprocket Tooth Form for Roller Chain ANSI/ASME B29.1M-1993

Scating Curve Data—Inches
Min Min, D, Min. Min. D,

s
4 D, R D, Tol* Vi D, R D, Tol.®
0250 0.130 0.0670 0.134 0.0055 1.250 0.750 0.3785 0.757 0.0070
0.375 0.200 0.1020 0.204 0.0055 1.500 0.875 04410 0.882 0.0075
0.500 0.306 0.1585 0.317 0.0060 1.750 1.000 0.5040 1.008 0.0080
0.500 0.312 0.1585 0.317 0.0060 2.000 1125 0.5670 1.134 0.0085
0.625 0.400 0.2025 0.405 0.0060 2.250 1.406 0.7080 1416 0.0090
0.750 0.469 0.2370 0.474 0.0065 2.500 1.562 0.7870 1.573 0.0095
1.000 0.625 0.3155 0.631 0.0070 3.000 1.875 0.9435 1.887 0.0105

2Plus tolerance only.
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Une fois la validité de la modélisation confirmée, il reste a mettre les tolérances sur
les cotes d’alésage et de clavetage qui seront fabriquées, puisque la roue dentée SOBS19 est
fabriquée sans alésage fini. L’alésage et le clavetage sont faits sur mesure par le distributeur

ou en atelier par 1’acquéreur. Pour notre projet, ces éléments seront usinés dans nos ateliers.

L’alésage H8, qui correspond 2 I’ajustement de type LC3, est facilement respectable
puisqu’il correspond a une qualité d’usinage qui est usuelle pour une opération d’alésage,

tel qu’indiqué dans le Machinery’ s Handbook, a la page 654.

L’application didactiquelz disponible permet de simuler les ajustements simples et
de présenter le principe de simulation a partir d’un fichier Excel et des contraintes
appropriées. Une autre application” permet d’introduire les étudiantes et les étudiants a la

simulation des chaines de cotes avec Inventor.

Table 7. Relation of Machining Processes to
Tolerance Grades ANSI B4.1-1967 (R1999)

MACHINING TOLERANCE GRADES
OPERATION alsTel7]s]olo]n]2]13

Lapping & Honing

Cylindncal Grinding
Surface Grinding

This chart may bc uscd as a gencral - Pismond Tusting

guide to determine the machining Diamond Boring
processes that will under normal con- ;
ditions, produce work withen the tol- Broaching
erance grades indicated.

Reaming
(Sce also Relation of Surfuce
Roughness to Tolerances starting on Tuming m
Page 729- Boring
Milling
Planing & Shaping
Drilling

2 Projet Inventor : Ajustement simple
" Projet Inventor : Exemple simple
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Pour la modélisation de la rainure de clavette, on se réfere au Machinery’ s

Handbook, dans la section « Machine elements » et dans le chapitre « Keys and keyseats ».

Table 4. ANSI Standard Fits for Parallel and Taper Keys ANSI B17.1-1967 (R1998)

Key Width Side Fit Top and Bottof§ Fit
Type Width Toleran Depth Tolerance

of To Fit Shaft Hub Fit

Key Over (Incl.) Ke Key-Scat Range® Key Key-Seat | Key-Seat Range®

Y
e==) Class | Fit for Parallel Keys
" +0.000 | +0.002 | 0.0D4CL | +0.000 | +0.000 | +0.010 | 0032CL
= & 0.002 | -0.000 | 0.000 -0.002 | -0015 | -0000 | 0.005CL
" . +0.000 | +0.003 | 0.005CL | +0.000 | +0.000 | +0.010 | 0.032CL
tZ 4 -0.002 -0.000 0.000 -0.002 -0.015 -0.000 0.005 CL
v 1 +0.000 +0.003 0.006 CL +0.000 +0.000 +0.010 0.033CL
g o -0.003 -0.000 | 0.000 -0.003 -0.015 -0.000 0.005CL
ey | ” +0.000 | +0.004 | 0.007CL | +0.000 | +0.000 | +0.010 | 0.033CL
2 -0.003 -0.000 | 0.000 -0.003 -0.015 -0.000 0.005 CL
1Y 2y, +0.000 +0.004 0.008 CL +0.000 +0.000 +0.010 0.034 CL
2 =2 -0.004 -0.000 | 0.000 -0.004 -0.015 -0.000 0.005 CL
o 3y +0.000 +0.004 0.010 CL. +0.000 10.000 +0.010 0.036 CL
2 B -0.006 -0.000 0.000 -0.006 -0.015 -0.000 0.005CL
able 7. Set Screws for Use Dver Keys ANSIBI7.1-1967 (R1998)
Nom. Shaft Dia. Nom. Set Nom. Shaft Dia. Nom. Set
key Screw Key Screw
Over Ta (Incl. Width Dia. Over To (Incl. Width Dia.
: )

% | % b | N | 2y %, % 2

A % | Netw |2y ay, % %

% % Yo m=mp Y] L34 kZ % %

% A A 76 3% 4} ! %
LA 1% Yo % 44 5% 1Y %
13 %, % % A 6 1Y [

1% 24 Y A

All dimensions are given in inches.

Le tableau 7 fournit la grosseur de la vis de pression recommandée au-dessus de la

clavette. Pour un arbre de g3/4, la grosseur des vis de pression recommandées est de 1/4 po.

|
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La position axiale est estimée a partir de la figure du type BS a la page E-44 du
catalogue Martin. 1l y a une vis de pression au-dessus de la clavette et une autre qui lui est
perpendiculaire. Pour éviter de tarauder sur une grande profondeur, les trous seront
chambrés un peu plus grand que le diamétre nominal de la vis pour laisser environ 1/2 po

de taraudage.

343"
l"‘ Nominal [\/\ %——\‘//\/\}
. o)
_43 Length \/\
T Thu /
{\

/

_¥
fe- Longth _,I Sl ~— <g/ —~
Thru - o -
- Y/? <7
TYPE BS / \
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Tout au long du processus de modélisation, il y a lieu de nommer les fonctions de

modélisation, d’ajouter des notes et de mettre a jour les propriétés du modele.

Hodale v

¥ | ¢4

@ Roue dentée 508S519.ipt
[—@ Tiers

E,:'a Corps solides(1)

f_‘] Origine

() Esquisse de base

@T Extrusion dentures
ﬁ Cotés dentures

(1t penture

ﬂf Moyeu

@T Alésage et davetage
@ Réseau dentures
Plan de constructionS
Taraudage davette
Plan de constructioné
Taraudage perpendiculaire
Plan milieu davette
D Fin de la pice

ke v [ etsedpur |

fnere Presse-papiers

(Adu {aliage faible hyperirempé) 'l
Devsité Précis R
s

Proprictes générales

Centre de gravite
Masse 2,160 b (Ereur rel =] X 0,005 n (Erreur re
Are  35,855in"2 (Erreu T -0,008in (Errewrre
vome 7627n~3(Erew B z 0279 Evesrel

Propriétes inerticles

Centre de gravite ]

[LPncpses | { Giobaes |
Moments princpaux

11 1741bin”2(t 12 1,741bin"20 3 3,105bin"2(

Rotation sur prnapal

Rx 0,15deg {Errev Ry -0,10 deg (Ere Rr -3,02 deg (Erre
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4.3 KEtaped: Etude et modélisation des clavetages

Objectifs d’apprentissages :

o Expérimenter |’utilisation des tolérances d’esquisses dans les pieces pour modifier
I’état d’un assemblage.

e Expérimenter les notions d’état « Maximum » et « minimum » de matiere.
e Gérer I'utilisation d’un méme fichier Excel pour contrdler plusieurs piéces.

e Gérer le fonctionnement d’une simulation de chaine de cotes avec les contraintes
d’assemblage appropri€es.

e Gérer le fonctionnement d’une simulation d’une tolérance géométrique de position
avec les contraintes d’assemblage appropriées.

e Reconnaitre I’importance du dimensionnement fonctionnel au maximum de matiere.

e Expliquer le choix des éléments référencés pour un tolérancement de position au
maximum de matiére.

e Evaluer le gain de tolérance admissible lorsque les dimensions référencées ne sont
pas dans leur état maximum de matiere.

Durée de I’activité :

Cette étape requiert environ 4 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 6 heures de travail hors classe pour que I’étudiante
ou I’étudiant puisse expérimenter les différentes simulations et maitriser les concepts.

C’est a partir de cette étape que débute 1’utilisation des applications didactiques
développées avec les logiciels Autodesk Inventor et Microsoft Excel. La ou le professeur
devra prévoir plusieurs heures de préparation pour maitriser le fonctionnement et les
interrelations entre les variables dimensionnelles et les contraintes d’assemblage dans le
logiciel de modélisation pour pouvoir guider les étudiantes et les étudiants dans leurs
expérimentations.
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L’assemblage par clavetage est une bonne occasion pour faire comprendre

I’influence des tolérances des pieces sur le résultat final d’un assemblage.

Le tableau4 de la page 2367 du Machinery’s Handbook indique la plage
d’ajustement résultant de I’assemblage, tant I’ajustement latéral (Side fit) que 1’ajustement
vertical (Top and bottom fit). Dans un premier temps, il est assez facile de visualiser la
plage d’ajustement résultant de I’assemblage latéral de la clavette dans les rainures en

considérant les deux cas extrémes.

Table 4. ANSI Standard Fits for Parallel and Taper Keys ANSIB17.1-1967 (R1998)

Key Width Side Fit l Top and Bottom Fit l
Type Width Tolerance Depth Tolerance
of To Fit Shaft Hub Fit
Key Over (Incl) Key Key-Seat Range? Key Key-Seat | Key-Seat Range*
Class | Fit for Barglle] Keys /N
v +0.000 | +0.002 \’mﬁ) +0.000 | +0.000 | +0.010 (’ )
= -0.002 | -0.000 -0.002 | -0015 | -0.000
: Y +0.000 | +0.003 | OOOSTL | +0.000 | +0.000 | +0010 W
& " -0.002 0.000 | 0.000 -0.002 0.015 | -0.000 | 0.005CL
¥ : +0.000 | +0.003 | 0.006CL | +0.000 | +0.000 | +0.010 | 0.033CL
Square 4 -0.003 | -0.000 | 0.000 -0.003 | -0015 | -0.000 | 0.005CL
| W +0.000 | +0.004 | 0.007CL | +0.000 | +0.000 | +0010 | 0.033CL
2 -0.003 | -0.000 | 0.000 -0.003 | -0015 | 0000 | 0.005CL

Au minimum de matiére, la rainure est a la cote

la plus large permise par la tolérance, soit 0,1895 po,

1885 - -

tandis que la clavette est a la cote la plus petite permise,

P .

soit 0,1855 po. On obtient alors un jen maximal de

0,004 po.

Fad - .1865

Au maximum de matiére, la rainure est a la cote

1875

la plus petite permise par la tolérance, soit 0,1875 po,

IR

tandis que la clavette est a la cote la plus large permise,

- - 1875

soit 0,1875 po. On obtient alors un jeu minimal de O po.

Ty
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Cette simulation'® est facile 2 réaliser en utilisant le tableau des variables en
paralléle avec les tolérances définies avec les cotes d’esquisses. Il suffit ensuite de régler
les paramétres pour qu’ils s’affichent dans I’état voulu (+ ou -) dans le modele. Les
variables doivent étre modifiées indépendamment dans chacune des piéces dans le menu

Gérer -> Parametres.

! : + 0000
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10020
1875 om0

T, deetw B lise
; (v - Tuersin
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] L \
.
b
\
f'yi%‘,ﬁh,] - —— -:.-. P ._'”-"‘f__ ‘j-'-p-r.'—-c?—.‘-—r——'" = t - o )———-‘_ s ."-“__' X _' s s o
{umu-.. UadType Towmion o 8a pr aemdise Undéfivpe oman
- 1 i
0 | &0 2 D, e

| lo v l0.187% n @ n Coa v o 11

& n e Rl 3 n Lo _clvet
] o i o a1 = 000
| RE = 2 '

s deete n 150 ' & - Fondjerwse_moves

Aoy divets = QT & 00 b

Le désavantage principal de cette méthode est que chacune des piéces correspond a
un fichier dans lequel il faut accéder au tableau des parametres pour régler 1’état
d’affichage du modele. Avec seulement trois pieces, la méthode est simple, mais pour un

assemblage de plusieurs pieces, il y a plus de risques d’erreurs.

Pour la simulation'” de I’ajustement vertical, il y a plus de variables et le tracé d’une
chaine de cotes peut s’avérer nécessaire pour mieux faire voir I’influence de chaque cote

participant au jeu fonctionnel.

" Projet Inventor: Clavetage - jeu latéral
'3 Projet Inventor: Clavetage — jeu vertical
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Il convient d’abord de choisir le type d’ajustement entre 1’arbre et le moyeu. La
tolérance du moyeu (H8) étant correspondante a I’ajustement LC3 imposé dans le devis, il
faut trouver la tolérance de I’arbre pour obtenir un ajustement fonctionnel permettant un
montage démontage facile avec un jeu minimal. En consultant le Machinery’s Handbook, a
partir de la page 655, on trouve qu’un ajustement de type LC3 fait parfaitement 1’affaire. Il
s’agit d’un ajustement de position avec un jeu minimal pour des pieces stationnaires entre

elles, mais qui peuvent se monter et se démonter facilement.

Table 9a. American National Standard Clearance Locational Fits ANSI B4.1-1967 (R1999) §
Clan 1€ ChstC2? Class 1C 3 ChssLC$ Clan ICS
Nominal Staniard Tokeraece Limits Standand Toderance Limits Sundard Tolerance [imits Standard Tolerance ).imits Sunmdand Tolerance Limits
Size Raage. Clear- Hole Shah | Clex- Hole Shaft | Clear- Halke Shan | Clear Hole Shaa | Ciear Hole Shaft
Inches ancen Hb hS§ ances Hi L ancee H8 h7 ance Hio 2] ances i Fad
Oner Tu Values shown below ore 1n thoasandihs of an inch
o o1 0 03 0 0 =04 0 ) 06 0 0 16 0 [] ~04 )
045 ) -02 065 0 02| 1 0 -04 26 [ -10 08 o -03s
[ R 0 0 E ] 6 0.7 0 [ IE] o 08 [ 08 013 )
0.12- 024 =
[X] 0 -02 08 0 03 12 0 -5 30 [ -12 095 o -015
[ X 0 0 06 0 0 =09 Q [ 23 0] 02 06 02 E
0.24- 0.0 =
065 0 -028 1o 0 -04 15 [ -06 36 ()] -14 [ [ -05 >
- ) 03 [ 0 07 ] 0 10 o ] 28 0 s | .07 ~025 Zz
0.40- 071 8
07 0 -03 11 0 -0l 11 e <07 13 0 -i6 135 [} -045 ]
o 05 0 0 08 0 0 235 [ 03 ~a8 K] —
07 L1 (
[ 0 -04 13 0 -05 55 0 -20 16 0 -08 8
g ) 06 [ 0 ~10 0 0 T—=r—T"0 o +10 ) 04 ) “na 3
e 10 [ -0 73 0 06 26 0 -1 65 0 -5 20 o -10 =
0 07 [ ] HE 0 0 ~18 0 o By 0 03 <13 “0d [*]
197- 3.15 2
12 0 -5 19 [ -07 3 0 -12 75 0 -3 23 0 -1 >
s am 0 09 0 0 -ie 0 0 23 0 0 ~50 0 0.5 13 0% =
SR K 0 -06 23 [ -09 36 -4 85 [ -35 28 [ -1 m
B 2] - 5 = -1
e 0 w0 [ 0 16 0 0 25 0 0 60 0 06 T 06 4
L7 v -07 26 0 -0 41 0 -16 100 [ -1 32 o -16
0 a2 0 0 HE) 0 0 2R 0 o 10 0 06 B 06
7.09- 485
20 » ~08 10 0 -12 16 o -18 1ns 0 -45 36 0 -1
ST 0 -2 0 0 ~20 o 0 +30 0 [} -850 © 0.7 =20 07
- 21 0 -08 32 0 -1.2 s 0 -20 130 [ -5 39 0 -19
P! 32 0 -3 0 ] <131 ETH]
N 0 I 0 0 o 0 ~90 0 o m
14 0 -10 16 0 -4 57 0 -2 150 0 -6 13 [ -2l
[ <6 0 T PSE] T [0 =3 0 [ =100 o [E] PYL) 08
1575- 1949
16 0 -10 11 [} -16 6.5 0 -25 160 0 -6 19 [ -24

Le tableau 9a de la page 660, donne les valeurs tolérancées de 1’arbre et du moyeu
pour obtenir ce type d’ajustement. Ce choix correspond autant au c6té de la poulie

(90,875 po), qu’au coté de la roue dentée (80,750 po).

La toleérance des arbres sera 0/-0,0008 po, tandis que la tolérance des moyeux sera

+0.0012/0 et le jeu résultant de cet assemblage sera +0,002/0 po.

e —
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Pour valider I’ajustement vertical de 1’assemblage claveté, on utilise la méthode de

la chaine de cotes. La chaine de cotes minimale étant élaborée, on en déduit les équations et

on peut alors calculer les jeux minimum et maximum résultants.

En prenant les valeurs du c6té poulie, on a:

Al=0,964 *021°

_ 0
A2=0771 _5

_ 0
A3=0,1875 _ %

L’équation de base est :
JA =Al - (A2 + A3)

L’équation des intervalles de tolérances est :
ITJA=IT A1+1IT A2 +1IT A3

IT JA =0,010 + 0,015 + 0,002

IT JA =0,027 po

L’équation de JA minimum est : L’équation de JA Maximum est :

JA min = Almin - (A2Max + A3Max) JA Max = AlMax - (A2min + A3min)
JA min = 0,964 - (0,771 + 0,1875) JA Max= 0,974 — (0,756 + 0,1855)

JA min = 0,0055 JA Max=0,0325

On peut valider le résultat avec I’équation des IT
IT JA =JA Max - JA min

IT JA = 0,0325 - 0,0055

IT JA =0,027 po

Le jeu obtenu peut étre validé dans le tableau4 & la page 2367 du MHB.

Table 4. ANSI Standard Fits for Parallel and Taper Keys ANSI B17.1-1967 (R[998)
Key Width Side Fit Top and Bottom Fit
T Width Tolerance Depth Tolerance
ype ) .
of To Fit Shaft Hub Fit
Key QOver (Incl) Key Key-Seat | Range® Key Key-Seat | Key-Seat | Range®

Class | Fit for Parnllel Keys

+0.000 +0.002 | 0.004 CL +0.000 | +0.000 | +0.010
-0.002 -0.000 | 0.000 -0.002 | -0.015 -0.000

S
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I1 est relativement facile de simuler la chaine de cotes précédente avec Inventor en
modifiant les valeurs des esquisses ou la tolérance affichée dans les différentes piéces.
Cependant, cette méthode ne permet pas d’avoir une vue d’ensemble, car il faut traiter
chaque piéce individuellement. L’ utilisation d’un fichier Excel pour contrdler les valeurs du
modele permet d’avoir un endroit commun pour faire le réglage des valeurs désirées pour
I’ensemble des pieces. Le fichier contient toutes les variables requises pour faire la
simulation et il est 1ié a chacune des pieces. 1l suffit alors de modifier les cotes pour que

I’assemblage soit régénéré en fonction des nouvelles valeurs.

il A [ 3 Db o€

"1 ola_arbre Y esm i I 77
2 Fond_rainure_arbre 0.756 ///
j ?;;.ninwe_myeu o:.::: / /) ]
5 Hauteur_clavette 0.1855 v’ T
%;,/5//’// D, o
- A
73
: . 1745 / \\ AN \ //// /
10 £tat “nominal i ’ \\\ \ iy

EIRSAr

&

.,

11]Dlaméire de Farbre in 0.875[Max 0,873 . /

12 min 05742 \ "

13 Mesure 5 ralnure dans ) arbre Ilir | 0.771{Max &721 \ a‘a /
n min 0.756C, </

15 Diamétre du moyeu Max 0.875|Max 0.8763 / / /

16 min 0.8750) / /// / /

17 Mesure Trainuse dans le moyeu Max 0.964|Max 0.9730] /

18 min 0.96%0 3 / / /

19 Hauteurde ladlavette min 0.1875[Max 0.1873)

2 min 0.1855)

2

Dans cette premiere simulation, toutes les pieces sont réglées a leur minimum de

matiére, on obtient alors le jeu maximal qui est de 0.0325 po.

[ EE a . s piste e i
| 1 Dla_arbre 3 0875
| 2 Fond_nainure_atbre 0756 /
[ 3 Dia_mayeu 0.875 / /
3 Fond_rainure_moyeu as7s / i
jj

5 Hauteur_clavetie 01238
(] 185!
, -
[
[}
10 Frat " nominat ) 1 974
11 Diambtre de l'arbre. F_u { 0.875(Max 08730 Ré
|12 min 0.8742)
| 13 mesure s rainure dans Parbre i 1 0 771|Max 0,710
u I'— min 0.7360}
15 Dlamétre du moyeu imi= 0.875|Max 0.8763)
16 min o8
| 37 Mesure Trainure dans le mayeu oz 0.564|[Max o;ﬂ
11 min a
1% Haseur de la davette i 0.1875|Max 0 1875
2 Imin 0.1855|
2

Cette deuxiéme simulation permet de voir que les diametres de 1’arbre et de
I’alésage du moyeu n’ont pas d’impact sur le jeu de montage de la clavette. Cette
simulation permet de valider la chaine de cote minimale qui a permis de résoudre

mathématiquement I’équation.




A LYo s £
1 Dia_arbre 1 0.875
2 Fond_rainure_arbre 0.771
3 Dia_moyeu 0.875
4 Fond_rainure_moyeu 0.964
| 5 Hauteur_ciavette 0.1875
6
7
8
9
10 |€at " nominal
11 Diamétre de l'arbre Max 0.875|Max 0.8750
12 min 0.8742|
13 Mesure Srainure dans I'arbre Max ] | 0.771{Max 0.7710)
14 min 0.7560)
15 Diamétre du moyeu min 0.875}Max 0.8763]
16 min 0.8750]
17 Mesure T rainure dans le moyeu min_ 0.964{Max 0.9720)
18 min 0.96401
19 |Hauteur de la clavette Max 0.1875[Max 0.1875}
20 [min 0.1855)

121
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Dans cette troisiéme simulation, toutes les pieces sont réglées a leur maximum de

matiére, on obtient alors le jeu minimal de 0.0055 po.

| A iB1 g c 3
1 Dia_arbre 2 0.8742
2 Fond_rainure_arbre 0.7
i 3 Dia_moyeu 0.8763
I 4 Eond_ralnure_moyeu 0.964
i S Hauteur_clavette 0.1875
6
7.
3
;9
10 Etat ~ nominal
11| Diametre de l'arbre min | 0.875|Max 0.8750]
12. min 0.8742|
‘_la_iMesure S rainure dans V'arbre Max | 0.771|Max 0.7710]
c s min 0.7560]
15 Diamétre du moyeu Max 0.875|Max 0.8763]
16 min 0.8750]
' 17 Mesure T rainure dans le moyeu min 0.964]Max 0.9730|
i 18 min 0.9640)
. 19 Hauteur de laclavette [Max 0.1875|Max 0.1875|
20 min 0.1B55

21

Cette quatrieme simulation permet de
I’alésage du moyeu n’ont pas d’impact sur

simulation permet de valider la chaine de

mathématiquement I’équation.

valider que les diametres de 1’arbre et de
le jeu de montage de la clavette. Cette

cote minimale qui permet de résoudre
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L’assemblage par clavetage est aussi une bonne occasion pour faire comprendre

I’influence des tolérances des pieces sur le tolérancement géométrique au maximum de

matiére.

Le tableau4 de la page 2367 du Machinery’s Handbook indique la plage

d’ajustement résultant de 1’assemblage latéral (Side fit) qui sera utilisé pour calculer la

tolérance géométrique de position a appliquer sur la position des rainures dans 1’arbre et le

moyeu.

Table 4. ANSI Standard Fits for Plallel and Taper Keys ANSI B17.1-1967 (R1998)
Sigk Fit

Key Width Top and Bottom Fit
Type Width Tolerante Depth Tolerance
of To Fit Shaft Hub Fit
Key Over | (Incl) Key Key-Scat |  Range* Key Kecy-Seat | Key-Seat | Range®
Mfm Parallel Keys
0 +0.000 .004 CL +0.000 | +0.000 | +0.010 | 0.032CL
2 -0.002 0.000 -0.002 | -00!5 | ~0.000 [ 0.005CL
v . +0.000 \m'l:lﬂ/ 0.005 CL +0.000 | +0.000 +0.010 | 0.032CL
= . ~0.002 -0.000 | 0.000 -0.002 | 0015 | -0.000 | 0.005CL
y I +0.000 | +0.003 | 0.006CL | +0000 | +0.000 | +0.010 | 0.033CL
S ! -0.003 | -0.000 | 0.000 -0.003 | -0015 | -0.000 | 0.005CL
y W +0.000 | +0.004 | 0.007CL +0.000 | +0.000 | +0.010 | 0.033CL
: -0.003 -0.000 | 0.000 -0.003 0015 | -0.000 | 0.005CL
" - +0.000 | +0.004 | 0008CL | +0000 | +0.000 | +0.010 | 0.034CL
: o -0.004 | -0.000 | 0.000 -0.004 | -0015 | -0000 | 0.005CL
av, 3, +0.000 | +0.004 | 0.010CL +0.000 | +0.000 | +0.010 | 0.036 CL
* - -0.006 | -0.000 | 0.000 -0.006 | -0015 | ~0000 | 0.005CL

Pour calculer un défaut de position admissible, il faut tenir compte des jeux

possibles dans 1’assemblage. Plus ces jeux seront grands, plus le défaut de position pourra

étre grand. Dans un premier temps, il faut identifier les jeux qui peuvent permettre des

défauts géométriques.

Jeu entre la rainure
dans le moyeu et la
clavette

Jeu entre I’arbre et le
moyeu

Jeu entre la rainure
dans I’arbre et la
clavette
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Dans le cas d’un clavetage, il y a deux tolérances de position a coter, soit le défaut

de position de la rainure dans I’arbre et le défaut de position de la rainure dans le moyeu.

On imagine assez facilement que les défauts géométriques maximums sont
possibles lorsque les jeux sont les plus grands et, a 'inverse, que les défauts géométriques

doivent étre minimaux lorsque les jeux sont les plus petits.

On peut en déduire une relation logique : la somme des jeux intervenant dans
I’assemblage peut compenser pour les défauts géométriques de fabrication. Plus
spécifiquement, la somme des jeux est égale a la somme des défauts géométriques

admissibles pour que 1’assemblage soit toujours possible.

Pour valider cette équation, on peut utiliser une simulation'® avec Inventor et un
fichier Excel. Dans un premier temps, la simulation sera faite avec les conditions les plus

favorables, c'est-a-dire lorsque les jeux sont au maximum.

Jeu maximum entre la rainure dans le moyeu et la clavette = rainure du moyeu maximale —
largeur clavette minimale

Jeu maximum entre la rainure dans le moyeu et la clavette = 0,1895 — 0,1855
Jeu maximum entre la rainure dans le moyeu et la clavette = 0,004

Jeu maximum entre la rainure dans I’arbre et la clavette = rainure de ’arbre maximale -
largeur clavette minimale

Jeu maximum entre la rainure dans I’arbre et la clavette = 0,1895 - 0,1855
Jeu maximum entre la rainure dans I’arbre et la clavette = 0,004

Jeu maximum entre I’arbre et le moyeu = alésage maximal du moyeu — diametre minimal
de I’arbre

Jeu maximum entre I’arbre et le moyeu = 0,8763 — 0,8742

Jeu maximum entre 1’arbre et le moyeu = 0,0021

'® Projet Inventor: Clavetage - positionnement
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La somme des jeux maximums est donc : 0,004 + 0,004 + 0,0021 = 0,0101 po
Selon I’équation de départ : La somme des jeux = la somme des défauts géométriques
Comme il y a deux tolérances géométriques de position a établir, on pourrait répartir

la tolérance également, soit : 0,00505 po. Bien entendu, sur le dessin de détail, cette valeur

serait arrondie a 0,005 po.

0N B W e

A 8 [ D E
Dia_arbre 0,8742
Fond_rainure_arbre 0,756
Défaut_symétrie_arbre 0,005
Dia_moyeu 0,8763 .1895
Fond_rainure_moyeu 0,974
Défaut_symaétrie_moyeu 0,005
Largeur_clavette 0,1855
Rainure_clavette_arbre 0,1895
1 9 Rainure_clavette_moyeu 0,1895 / / 0
g
in 1855 f
12 Etat nominal N
13 |Diamétre de l'arbre min | 0,875|Max 0,8750) O/
12 min 0,8742 2 N
15 |Profondeur S rainure dans I'arbre min I 0,771{Max 0,7710]
16 min 0,7560] _+_
17 Défaut de symétrie de l'arbre Max [ 0|Max 0,0050| \&\4
18 min 0,0000} {
19 Diamétre du moyeu Max 0,875|Max 0,8763|
20 min 0,8750)
21 Profondeus T rainure dans le moyeu Max 0,974|Max 0,9740 ¢B763
22 min 0,9640]
23 Défaul de symétrie du moyeu Max | 0)Max 0,0050
24 min 10,0000
| 25 |Largeur de (a clavette min | 0,1875[Max 0,1875
26 min 0,1855
27 Largeur de rainure clavette dans 'arbre Max ] 0,1875|Max 0,1895
|28 min 0,1875]
| 29 Largeur de rainure clavette dans le moyeu [Max l 0,1875|Max 0,1895|
|30 min 0,1875)

rat

Dans cette premiére simulation, les cotes fonctionnelles sont au minimum de
matiere et les défauts de position sont au maximum. On constate que I’assemblage est

possible sans interférence méme si les défauts de position sont dans des sens opposés.
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Dans un deuxiéme temps, la simulation sera faite avec les conditions les plus
défavorables, c'est-a-dire lorsque les jeux sont au minimum.

Jeu minimum entre la rainure dans le moyeu et la clavette = rainure du moyeu minimale —
largeur clavette maximale

Jeu minimum entre la rainure dans le moyeu et la clavette = 0,1875 — 0,1875
Jeu minimum entre la rainure dans le moyeu et la clavette =0

Jeu minimum entre la rainure dans ’arbre et la clavette = rainure de I’arbre minimale —
largeur clavette maximale

Jeu minimum entre la rainure dans I’arbre et la clavette = 0,1875 — 0,1875
Jeu minimum entre la rainure dans I’arbre et la clavette = 0

Jeu minimum entre I’arbre et le moyeu = alésage minimal du moyeu — diamétre maximal de
I’arbre

Jeu minimum entre 1’arbre et le moyeu = 0,875 — 0,875
Jeu minimum entre 1’arbre et le moyeu =0

La somme des jeux maximums est donc: 0+ 0+ 0=0po

[ n D e e
1 |Dia_asbre 0,875
2 Fond_rainure_arbre [ X701
3 Délaut_symétrie_arbre o
4 | Dia_moyeu 0,875
| 5 Fond_rainure_movyeu 0,964 -1875
& |Défaut_symétrle_moyeu [}
7 |Largeur_clavetie 0,1875
B Rainure_clavette_arbre 0,2875
9 Rainure_tlavette_moyeu 0,1875
10
11
12 £rat nominal
| 13 Dlamétre de larbre |ya: 1 0.875|Max 0.8750
13 min 0.8742
15 | Profondeur § ralnure dans I'arbre [neas | 0,771 Max 0,710,
16 min 07560
17| Défaut de symétrie de Yarbre emin | o|max 00050
18 min 0.0000]
19 Diamétre du moyeu min 0,875{Max 0,8763|
20 min 0.8750)
21 Profondeur T rainure dans le meyeu min 0,973]Max 0,9730] @.8750
22 min 0,960
| 23| Défaut de symétne du moyeu min | 0[Max 0,0050)
24 min 10,0000
25 Largeur de la clavette |Max | 0.1875|Max 0,187,
|26 min 0,1855)
| 27, Largeur de rainure clavette dans l'arbre  [min [ 0,1875[Max 0,1895
| 28] min 0.1875
23| Largeur de rainure clavette dans le moyeu [mig 1-  0,1875]Max 0.1895
30 min 0,1875|

Dans cette deuxiéme simulation, les cotes fonctionnelles sont au maximum de
matiere et les défauts de position sont au minimum. On constate que I’assemblage est

possible a condition que les défauts de position soient a 0.
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Dans un contexte de fabrication en série, on doit considérer les conditions les plus
défavorables pour que les assemblages soient toujours possibles. Les conditions les plus
défavorables se produisent quand les piéces sont a leur maximum de matiére; dans ce cas-
ci, pour que les assemblages soient toujours possibles, il faudrait que les défauts de position

soient nuls.

Le tolérancement au maximum de matiére indique au fabricant que la tolérance de
position doit étre respectée telle quelle lorsque les éléments référencés sont au maximum de
matiere, mais elle indique aussi que si les éléments ne sont pas au maximum de matiere la

tolérance gagnée peut étre appliquée en plus a la tolérance de position.

Cette démonstration permet de mettre en €vidence I’importance du tolérancement au
maximum de matiére. Les tolérances géométriques de position seront inscrites comme ici-

bas sur les dessins de définition.

1875902 £

167579

' i
i N

0
?.875 %008

0013
3875 ¢
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Pour démontrer I’application du tolérancement au maximum de matiere : CMM
(Condition Maximum de Matiere), la simulation'” suivante permet de valider différentes

configurations d’assemblage.

| aa

12 fiat | nominal Limites "
13 Diamétre de 'arbre 0.875] 0.875]Max 0,8750)
14 min 0,8742

| 15 Profondeur S rainure dans V'atbre 0.771] 0.771|Max u,7_7£j
16 min 0,7560
|1 17 Défaut de symétne de l'arbre Ur 8|Max 0,0050]
M8 min 0,0000}
| 19 Diametre du moyeu 0.575| 0,875|Max 06,8763
20| min 0,5750)
| 21 Profondeur T ralnure dans le moyeu 0574‘7 0.974|Max 0.5730|
22 min 0,9640}
IR Défaut de symétne dumoyeu uI 0| Max 0,0050)
2q min 0,0000}

| 25 Largeur de Ia clavetie 0.2575] 0,1875|max 0,1875} 26750
| 26 min 90,1855
|27 Largeur de rainure clavette dans I'arbre 0.1875| 0,1875|Max 1895
3 min 01875
29 Largeur de rainure davette dans le moyeu ,1875| 1,1875|Max 90,1895}
|30 min 0,1875]

&Y
Dans cette premiére simulation, toutes les piéces sont a leur condition maximum de

matiere, il n’y a donc aucune erreur de position possible pour que I’assemblage soit

possible.
1
12 ftat " nominal Limites
13 Diamétre de I'arbre 0.8745) 0,875|Max 0.8750
|34 min 0,8742,
15 Profondeur S rainure dans l'arbre L2 Illl 0,771 |Max 9,7710]
| 16 min 90,7560
17 Défaut de symétrie de l'arbre 0,0004| O|Max O,M
| 18 ﬁfmm 0,0000)
19 Diamétre du moyeu 0.873| 0,875|Max 0,5763)
20 min 0,8750)
21 Profondeur T rainure dans le moyeu 0,574[ 0,974|Max 0,3740)]
22 min 0,3640]
23 |Défaut de symétrie du moyeu ol 0fMax 0,0050)
| 24 min O.W
25 |Largeur de la clavetie D.lB75| 0,1875|Max 0,&7_5]
26, min 0,1855)
| 27 targeur de rainure clavette dans l'arbre 0,1575] 0,1 0,1895)
28 min 0,1B75)
29 Largeur de rainure clavette dans le moyeu 0,1875 0,1875|Max 0,1895]
30 min 0,1575|

i3

.1875 - -1 F
Dans cette deuxiéme simulation, I’arbre est mesuré

3 0,8746 po, soit 0,0004 po de moins que sa CMM. Ce 0002
gain de tolérance peut donc étre attribué au defaut de
position de la rainure dans I’arbre. — @.8746

' Projet Inventor : Clavetage Positionnement CMM
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La zone de tolérance de position de 0,0004 po permet que la rainure soit désaxée de

+0,0002 po.comme montré sur le dessin de 1’arbre.

12 ftat " nominal Limites "
| 13 Diameétre de I'arbre 08745]  0,875|Man 0.875(
|14 min 0,8742|
| 15 |Profondeur S rainure dans l'arbre 0.771]— 0,771|Max 0,7710
16 min 0,7550}
| 17 Défaut de symétrie de l'arbre 0,0015] ojmax 0,0050]
18 min 0,000,
13 Diamétre du moyeu 0,576' 0,875|Max 0,8763
‘20 min 0.8750]
21 Profondeur T rainure dans le moyeu 0_974r 0,974|Max 0.9740}
22 min 0,5640
| 23 Défaut de symétrie du moyeu 0,002 0|Max 0.0050
24 min 0,0000}
| 25 |Largeur de la clavette | 0,1855]  0,1875|Max 0,1875
|26 min 0,1655
I 27 targeur de rainure clavette dans l'arbre D.IBES} 0,1875/Max 0,189
28 min 018
| 29 Largeur de rainure clavetie dans le moyeu 0.18851 0,1875|Max 0.1835|
30 min 0,1875| 11885

Dans cette troisieme simulation, 1’alésage du
moyeu est mesuré€ a 0,876 po, soit 0,001 po de moins que 0010
sa CMM et sa rainure a 0,1855 po, soit 0,001 de moins que
sa CMM. Ce gain de tolérance de 0,002 peut donc étre

?.876
attribué au défaut de position de la rainure dans I’arbre.
1885 -‘ l‘
La zone de tolérance de position de 0,002 po
.00075
~ permet que la rainure soit désaxée de +0,001 po comme
montré sur le dessin du moyeu.
—.8745

L’arbre est mesuré a 0,8745 po, soit 0,0005 po de moins que sa CMM et sa rainure
a 0,1855 po, soit 0,001 de moins que sa CMM. Ce gain de tolérance de 0,0015 peut donc

étre attribué au défaut de position de la rainure dans I’arbre.

La zone de tolérance de position de 0,0015 po permet que la rainure soit désaxée de
+0,00075 po comme montré sur le dessin de I’arbre. On peut aussi faire remarquer avec
cette simulation que les gains de tolérance sont possibles seulement sur les cotes
référencées d’une méme piece. Dans I’exemple ici haut, la clavette n’est pas dans sa
CMM, mais ce gain ne peut pas étre utilis€ pour augmenter le défaut admissible sur I’arbre

ou dans le moyeu.

e
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A la fin de cette séance de simulation, les cotations des clavetages dans I’arbre et les

moyeux devraient étre inscrites comme ici-bas :

+.002_
18757 ¢ "

7]

|/

644 . 015

T 3.75 %008

Arbre coté roue dentée

1675902
720
77110
3.875 * 008

+0.002
0.1875 3902 —

@0.75 fg.0013

Moyeu coté roue dentée

Arbre coté poulie

0.1875 _0002»1 ‘+

O

R

Clavettes

|

0.1875 %9 002

Moyeu coté poulie
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44 Etape5 : Etude du montage des roulements

Objectifs d’apprentissages :

Expérimenter I’utilisation d’un site Internet construit spécifiquement pour assister
les concepteurs dans la sélection des roulements.

Interpréter des unités métriques et impériales dans un méme projet.

Estimer le type de charges a supporter par les roulements pour sélectionner les
ajustements appropriés.

Trouver les cotes fonctionnelles des ajustements des portées sur I’arbre et des
logements dans le bati.

Trouver les tolérances géométriques de forme requises et choisir I’intervalle de
tolérance.

Trouver les tolérances géométriques de position requises et choisir I’intervalle de
tolérance.

Trouver les tolérances de rugosité requises et choisir I’intervalle de tolérance.

Reconnaitre I’importance d’utiliser directement les valeurs métriques dans les
esquisses et fonctions d’un projet en unités impériales.

Durée de 1’activité :

Cette étape requiert environ 4 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 2 heures de travail hors classe pour que 1’étudiante
ou I’étudiant puisse maitriser les concepts.



80

Pour télécharger le roulement, il faut se rendre sur le site du manufacturier a

www.skf.ca. Vous devez d’abord vous enregistrer sur le site et ensuite choisir la version

francaise pour obtenir la page ici-bas.

Bienvenue a SKF ca

/ Uaxpertise SKF

e

T [ Gensutiles
Compact

Léger

E Catalogue en ligne
Simple
d'utilisation

m Plus avec SKF
pour des

imagas de RMI Formation IMF

qualité
Ingénicrie
Solutions
d'étanchéué

De nouvelles idées promises
a un brillagt avenir

A AAGEI?
-
| Produits Dévelop. Durable | Flabitité Documantation 6KF su Canada i iRecheld\eI.' |
Distributeurs industries Catridras Houvallas La Groupe SKF [_. ghyrche asancia ;

Mon site

Fermer une 5855100
Definton du prefil >
Sélectionnez la langue

Frangais [=]

Accéder au site d'un pays

Sélechonnez un pa -

Derniére minute

Un siegle sur la médme ligne
{2007-02-16, 22:30}

SKF osuvre deux usines et un

Nt formatsor en Chin.

h etla 1 sont

La qualité, le dé
au coeur des activités de SKF Canada Limitée. SKF est en voie de
devenir une société d'ingéniene & vocation internationale, aprés
avoir occupé le rang de premier fournisseur mondial de routements.

Des produits - pour répondre & vos besoins
Partage de notre expenence de la technclogie des roulements et des
joints,

Quelles que soient vos exigences, SKF est en mesure de satisfare ntinuer Iy k

Produits de
Survelller les vibrations malnlcnanm {2006-09-13, 11:27)
de vos machines et SKF Reliability Systams
[état des roulements g,m ® | annonce son catandrier ML
2005
a.‘,j Lubrication (2004-12-08, 18:36)
£ Solutions

Nouveau Séparateur
Filtre Déshydrateur

Archiv. az noyvaelies =

- ©otitudelichange
@ | Sanchene
@ PTplace.ca

Evolution en
ure » ligne

vos besoins en roulements et en Joints en se conformant aux
standards internationaux es plus élevés.

Des solutions - amélioration de votre efficacité
Nous contnbuons a l'optimisation de I'efficacité de vos outils de
production et de la maintenance grace a nos services mécaniques,
des soluhuns de maintenance pr:ventwe, de survelllance

relle et de systé Is en matiére de
maintenance.

Vous devez ensuite accéder au
catalogue en ligne et entrer la désignation
du roulement désiré dans le champ de

recherche.

skf.com/mount. 9-@

| 57 LesPAC.com - Site d'anno... 5] WEBMAIL - Rocler inc

h ah 1 | Houvellas [ 1rve

SKF.com 7/ Produtts |

Recherche par
désignation

6205-2RSH| QK
Recherche détaillee
Conception/ recherche de

rmance
Index

Données produits
Caleuls

CAD

Catalogue techni

Roulements

+ Roulemants ey
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Il suffit ensuite de faire un double-clic sur le numéro du roulement pour arriver a la

page suivante :

(s 30 (P5F) (€38 (P ) (impeimer ) (Fermer )
4 JLo)Lee Lo ! JLumer
4

50l b deate

“om sty | Ok ALsa b de
«wimterte radl O 3uses [ Wete
Amrstemenis recanmatdis
p Takle errrew Garker of de oforned
_ Limts  Viiedses de base Wasse Dévignation
defeligue  Vitesse de  Viesse = ot
" rildcencn  Frite
F, * - Roulement SKF Explorer
[ teimm ki . b
2 etes [EE] 6205-2RSH ¢
b
FEra
Upngy DS
U MB
Coetficients de caterd
00
ip 14

Pour obtenir le modele, il faut choisir le bouton CAD en haut de la page. Vous

devez ensuite choisir le format de fichier Inventor >=R 10 et choisir le bouton télécharger.

tdodi; iles CAD SKF

I, vous choisiasez le format CAD Le plan du 6205 - 2RSH sers compressic 1 eu formal ZP, et aftachi, %4, si demandy %, dans
un courmer i, vers daniel.pi 1 tval.qc.ca Voire serveur dod accepter ce fichier atachi, '
STn'accepte pas lea extensions ZIP. vous pouvez e3Sayel Gvet ui'e aLlre extension, par exemple JAR

Le nom ce fextension dun ficher 2P compressi 's est ZP

Le plus grand som a ¢ Yt ¥4 perly 14 10 4 Texacitude des plans, ma's aucune responsabify % ne peu! ¢ Y5tre accepty 're pour
les pertes cu dommages drects ou indirects consiy %culifs dig Yscoutant de futinaton de ces plans

Remarque! Lea dmensions non spi, *20ifi, Yies dans le tableay des produtts du Catalogue technique interactf, ne doivent
pas | Yitre mesury; 4es sur ke plan pour servir de base sux dmenscns des composants adpcents

Le format 30 CAD pour Pro/ENGIRNER est mantenant changi V) on “widfye”, les formals d'origine pour PROE 2031 2 200012 ne
sont pas daporubles uikaez ks formais IGES ou STEP pour ces versons

Un plan simphfi '4 de roulement a seviement un rouleau ou une bide par rangiy '4e Cochez cette case pour oblenir un plan

sivputiz s [
(Dessin par emait ) Download ) (Vue 3D)
Native 3D Neutral 3D 20D et photos
Format CAD Version |Ande; Format CAD Version Formal CAD Version
©) (30 Studio MAX (SR ' © DxF vi2
@ |ABptan 2008 € DWG >=ifte € [BUP (2D Veew)
© |AutoCAD bavis |1 © [nnf vie € |IPEG (30 View)
€ [Aveva POMS [ iarine &GS
& [BeckerCAD 0|
€ [Cadeyse SAT-V4 1 ©) [Metofie 10 PS3) V2
© [cate bevshe (R | | © [Porasomd Bmary V15
© [tote ua va i & [Parascta Tex1Vis
© [ems € |PoOF 20 7.01
) |Googie Sketctwe £ |sar V2.0
@ (nventar 2=R10 € |saT vz
© |mventar »Rs1 (1 O lsat Vo
© |MechonicaiDesktop [»eavs  |X | | © |saT vig
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Lorsque le fichier sera téléchargé, il suffit de le décompresser et de I’extraire dans

votre répertoire de travail. Le modele du roulement est sous forme d’un assemblage avec

toutes les piéces constituantes séparées.

File  Actions VIM Jobs Ophons Help e R : . e e

0 4 i EEr e RY YR

Open Favontes Add Extract Mall Encrypt CheckOut  Wizard  View Style

| & Name Type Modrfed Size Ra.. Packed Path

| B readmendt Readme Document 2011-01-162205 6830 61% 2277
f5205_2RSH.iam Autodesk Inventor - Ensemble  2011-01-16 2205 155648 70% 46479
(D)6205_2RSH_PARTL.ipt Autodesk Inventor - Pigce 201101162205 234496 47% 124289
()6205_2RSH_PARTZ.ipt Autodesk Inventor - Piéce 2011-01-16 2205 222208 51% 108482
()6205_2RSH_PART3.ipt Autodesk Inventor - Piece 2011-01-162205 179200 65% 62613
()6205_2RSH_PART4.ipt Autodesk Inventor - Pigce 2011-01-162205 179200 65% 61928
()6205_2RSH_PARTS.ipt Autodesk Inventor - Piéce 2011-01-162205 182272 65% 64344
e e e B S TR ’

it Selected 0 files, 0 bytes Total7 fles, 1 133KB

En consultant les esquisses, on constate qu’elles ne sont pas dimensionnées, ni

contraintes. Cependant, on peut utiliser 1’utilitaire de mesure d’Inventor pour valider les

dimensions fonctionnelles soient:

Diameétre intérieur : 25 mm
Diameétre extérieur : 52 mm
Largeur : 15 mm

Congés : 1 mm
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En retournant sur le site de SKF, il faut maintenant trouver les cotes fonctionnelles

relatives a I’installation des roulements.

Resultats de la recherche (ie produit recherché peut &tre un composant dans un autre produit}

Diamétre .

" Roulements rigides 3 billes, 3 une rangée
6205-2RSH

Roulements rigides 3 billes, 3 une rangée, avec Solid 0l

6205-2RSH/W64 -

{{Tableaux des groduits )((Rechercher )@ tenpriter )(Fermer )
Sétectionner (jout) | *

ThMsances , wowr mzns le ley
Jsrmesadat, o augsd le cexly

A (rzmeeandd s
_ Tebernics Fatee b iy et
Dwnensions Charges de bese Limite  Vilessos debane ~ Maze Divignation
Fancombrement dynamague stataue  debibgue Veosode  Vitessa
1 " réfdrence  hmite 4 -
d o [} c T Py * - Raulement SKF Explorer
men kN kH trfemn kg
s 82 9 108 855 028 28390 12069 0,078 2205
% 52 15 “a 7, 011 28330 12800 an €205
» 378 20 04 23509 12303 012 €205 ETHY
T TR T i g ey P BT L TR Y N $206-2R5H
2 §2 148 ] 0315 22000 1 (X5 6205281
% 2 15 148 78 0338 22000 14500 0.13 620522
s 2 15 1“8 78 0335 - 2500 [XE) 6205 ASH
2% 52 15 143 78 0335 28500 18009 012 §205-RSL
% 82 15 s 78 0335 2000 18300 013 62052
P 52 8 18 78 0338 - 500 oS £2208 21
25 E. 17 14 e 045 24530 16290 92 #

() (7)) () () (s ) (e )

Tadeantes , vew sucsiin leste
vt s s, Ve 832 ¥E ene

f nmmwibmn,am.%;-jmima.nm

T3 Fnaen d atin s whie et

| temeasieas Chsrpes os bece Limwe Vosaon ca bass Masse [ yee—
a Soicue  Colstmwe  \Hamaede Viesce
rifdrerca | bewe p
4 ) B < = P * * Roulement SKF explarer
e ] (] trfw e [
k-3 15 1413 78 LR i) e $208 ZRSN

Ce tableau fournit les dimensions recommandées pour les diamétres d’appuis et rayons des

épaulements sur I’arbre et dans le logement.
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i (irormer) (Forer)
h Tableau T1: Toté pour radiaux

Tables de tolerances

Classe de tolérances Bague intérieure Symboles Bague extérievre

Roulements, cotes métnques d LN Ve N Vep Bew Ann Ve Ku

Mormal Séne de diamétres

P6 789 0,1 234

P5 sup. & usqu 3 inclus su inf Mmaxi _maxi _maxi__maxi sy inf sY) nf maxy max

P4 mm pm um m um m m m

PaA P7 25 0 ] 10 8 6 6 o -40 - - 12 10

sp 25 10 0 -8 JU [ 6 [ 120 0 250 15 10

S 10 18 [} -8 10 8 [ 6 [ -120 © -250 20 10

PASA, P9 18 30 0 -10 13 10 8 [] [ 120/ 0 -250 20 13

Roulements, cotes en inches 30 50 o -12 15 129 9 0 ‘120 0 -250 20 15

Hormal 50 80 ] -15 19 19 11 1m0 -150 0 -380 25 20

Note: Veulllez vénfier que le 0 120 0 -20 25 25 15 15 0 -200 0 -380 25 25

m?.::.ment el e:l 120 180 0 .25 31 Pz 1o 19" o 250 0 -500 30 30

speaifiq 180 250 o 30 3 38 23 23 0 -300 0 -500 30 an

disponible dans la classe de

tolérance demandée. Voir 250 315 0 -35 44 a4 26 26 O -350 © -500 35 50

également la parue du texte 315 400 0 -40 50 50 20 30 1] -400 0 <630 40 60

relative au type de roulement, 400 500 [] -45 56 56 34 a4 0 -450 0 -630 S50 65
500 630 0 -50 63 63 38 38 0 -500 © -800 6D 70
630 800 0 -75 - - 0 750 - 70 80
800 1000 0 -100 - - - o 1000 - - 80 90
1000 1250 [ -125 - - - - o -1250- - 100 100
1250 1600 0 -160 - - - - 0 -1 600 - - 120 120
1600 2000 )] -200 - - - 4 -2000 - - 140 140
2000 2500 0 -250 - 0 2500 - 160 160
2500 3150 [} -300 - - [} -3 000 - - 190 180
3150 4000 0 100 - - [} 4000 - - 230 200
4000 5000 0 -500 - 0 5000 - 270 230
* Tolé pour alézag , vour tabeau T17 {conique 1:12) et tablesu T19 (comgue 1:30)

Ce tableau fournit les tolérances de fabrication du roulement. En consultant la

signification des symboles, on trouve que le roulement SKF-6205-2RSH a un alésage de

0

@25 ° et que la largeur des bagues intérieures et extérieures estde 15 _ .

-0.01

Impnmer Fermer ’

Tableau 3 : Jeu radial des roulements rigides a billes

Dimension Jeu radial !
d'alésage c2 Normal Cc3 Cc4 Ccs |
d
s5uUp. a Jusqua mins maxi mni maxi mint maxi mini maxi mine maxi [

inclus |
mm en pm |
2,5 6 0 7 2 13 a 23 - - . -
6 10 0 7 2 13 a 23 14 29 20 37
10 18 1] 9 3 18 LA 25 18 33 25 45

|

18 24 o 10 S 20 13 28 20 36 28 48 il
24 30 1 11 5 20, 13 28 23 41 30 53
30 40 1 1" 6 20 15 33 28 46 4D 64
0 50 1 1 6 23 18 38 0 st s 73 |
50 65 1 15 8 28 23 43 38 61 S5 ]
65 30 1 15 10 a0 25 51 46 Il B5 105

Ce tableau fournit le jeu interne du roulement avant montage.
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Ajustements pours les arbres pieins en acier

Roulements radoux a slésage cykndrique

Roulements radiaux de grande précision

Ajustements pour paliers en fonte et en acies

Roulements rediaux dans patiers sans jon! diamétral
Routements rediaux dans paliers avec ou sans janl diamétral
Roulements rediaux de grande précision
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Ce tableau permet de choisir I’ajustement
recommandé sur I’arbre. Dans notre cas, puisque
la charge n’est pas donnée, on considére qu’il
s’agit d’une charge normale. L’arbre devra donc
étre fabriqué a une tolérance k5. La note 3 ne

s’applique pas dans ce cas.

Tablesu T1 : Ajustements pous asbees pleins en acier

radiaus & alkésage cylindrique (sauf e pré
Catculs ef gmptanes
Conditions"! Exempies Dismétre de I'arbre, mm Toskérance
Rl CARB et
4 biltes® & routeaux 4 mguilles (avec 5 rouleux roulements & rotule
cylindngue bague inté coniques st rouleaux.
Charge towmante sur bague Inisiiewre ou dwechon de charge MGErerminée
Charges faibles et vanables  Roufements de convoyeurs, £17 - 185 (hs)*
(P$0,05C) fable charge sur réducteur 510 1%
roulements (17) & 100 <28 16 (351!
(10) & 28 k5
{100} & 140 (25) 5 60 (25) 560 6
(25) & 80 ms
(60) & 140 (80) 4 100 {60] & 130 mé
Charges nosmhales et Mécanque 510 - - - 155
charges dlevies généralement (10) 317 510 15 (3s5)7
(P >0,05C) moteurs dlactnques, 117)'8'100 - (10) 3 25 . «s¥!
turbines, pompes, - s 30 - 540 k6
engrenages, (100) 4 140 (30) 5 50 (25)3 80 . 25240 ms
xg’""‘" pourletravaildu ) 4 200 - (80} & 140 (40} 4 65 . me
écliennes - (50) 3 65 - (20} 3 60 ns*
(200) & 500 (65) 5 100 (140) & 200 (65 & 200 (60) 4 100 n6"
- (100) 3 200 {200} & <00 (200) a 360 (100} & 200 p6"
> 500 i g - p7?
- (280) & 500 (360) & 500 (200) & 500 6"
> 500 = 500 > §20 fral

Darntes orodins }(ermer )

So-étnnies o'aitre ef 2stements

Rovlement RTINE

Ciat s e iskdrance de rou ement
® horma, Cin, Q7C 2 PE 3
£ £2.P% PasA aF e

PB4, Paa, FaC, £7

Hte: VewBer verher g t2 rovdemet spéatnue et drspontse dans |a ciasie de
=Mt ancn drmandén. VD7 85 mme la parte Cu texle clatve au type de
roLtement

Clause de tzierance a arnre

an #
o) 3
AN M O % ha L
(-] is .
Gl O« Ch 3 j 24
YT a8
O ms -6
O~ ° tode -ance [vm)
st o7 T T ren
© ? = i
% Ll

“aiiancs G b < b usieseri
Aperiemer rocmme i

alrm) 78

Tolerance ba's ore sow'ed

A
141 for damerers > 123
and

&jastenents (m]
Fontdmnterterence
néget-degsgeren

Cet utilitaire permet d’obtenir la
valeur tolérancée de I’arbre et du
roulement en fonction de la classe de
choisie

tolérance d’arbre

rm
13 for hamerers > L 750
wm.

précédemment. Le serrage théorique est
calculé en fonction des conditions
limites, tandis que le serrage probable
est basé sur les probabilités statistiques.
Le serrage moyen de 11.5 microns
correspond a un ajustement serré qui

devra étre assemblé€ a la presse.
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Ce tableau permet de choisir 1’ajustement

Ajustements recommandés

Ajustements pous ics arbres pleins en scier

recommandé dans le logement. Dans notre cas, puisque

rad&aax b alésage R . .
Aretovrss oo pabirs e b s1en sk la charge n’est pas donnée, on considére qu’il s’agit
Rowlements mdaux dans paliers 35 join] ciamézral

“any paliers avet o sans joint ciamétral
Roulements raciaux de grande précision

d’une charge normale. Le logement devra donc E&tre

fabriqué a une tolérance HS.

Tableau T6 : Choix de I'ajustement dans le logement {fonte ou acier)

Roulements radiaux {sauf roulements de précision) dans paliers avec ou sans joint diamétral
Calkculs el présentation de graphiques

C iti d'utilisati E. 1l Tolé Dépl de la bague extérieure
D ion de la charge é
Charges faibles et normales i::;:::: Electriques de taille 37 Peut &tre déplacé selon le réglement
,
{P £ 0,12 C), déplacement pompes, paliers de vilebrequins
axial de la bague exténeure
souhaitable

Charge fixe sur bagus exténeure
Charges de tous types Mécanique générale, Tral Peut étre déplace
boites d'essieu ferroviaires

Charges légéres et Mécanique genérale H8 Peut étre déplacé
normales {P S 0,12 C) avec
conditions de travarl ssmples

Conduction thermique Cyhndres sécheurs, machines G7% Peut étre déplacé
3 travers l'arbre électriques de grande taille avec
roulements & rotule sur rouleaux

Cet utilitaire  permet

Donndes peoduts J{ Fermar

o2 ' d’obtenir la valeur tolérancée du
Rouleerent £5-IRSH
o S Fwsn s 8 ey 752 logement et du roulement en
B Hocmal, QN, QA7C O P s P4, paa BT :‘:‘""E'""“mr Ef"‘.‘f.l”"l‘lmm .
e ochen ottt oo o vt péohase st dpentie darats DO e (Y fonction de la classe de tolérance

dasse Ce tolcrance derarcde, Voir egakement la part e du teate relst ve
2u type ce roulemen: =
Olmm) [S2.

Clnnedolianc s ogemer Tolrcs brs e sl du logement choisie
o TE S b 1250 o ) o
W O B Dw s Ors Omo i précédemment. Le jeu théorique
e 7 pastd=ugerfirence
153 155 156 157 égatif = dégagement ’ .
iy Hig e est calculé en fonction des
thécnoue [ ~631 |
M3 NS Mo M7 il “““"’:... 1 . ) . .
o mies (D conditions limites, tandis que le
Jroisliiia jeu probable est basé sur les

probabilités statistiques. Le jeu
moyen de 295 microns
correspond a un ajustement libre
qui pourra étre assemblé a la

main.
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Roulements rigides a billes a une rangée
Déversement admissible

Les roulements ngides a billes a une rangée ne peuvent supporter
que de trés légers défauts d'alignement, L'angle de déversement
admssible entre les bagues intérieure et exténeure, qui
n'entrainera pas de contraintes additionnelles trop importantes,
depend

- du jeu du roul en foncti

de la taille du roulement,
- de la conception inteme et
- des efforts et couples exténeurs appligués.
£n raison du ien complexe qui régit ces facteurs, 1l est impossible
de fournir des valeurs spécifiques applicables de maniere
générale.Cependant, en fonction de I'influence des différents
facteurs, le défaut d'alignement angulaire admissible est compns
entre 2 et 10 minutes. Tout défaut d’alignement entrainera un
bruit de fonctionnement accru et une réduction de la durée.

%)

Donnédes produits

Raulements riqudes 3 billes

Roylemants rgides 3
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Imprimar Fermer ]

Accuracy of form and position for beanng seats on shafts and in housings

bitles a yne ranges
lements d exé (R Oy
L} 1 [
Routements avac jonts ?
I i cotes en Olounon|s @u
inghasg

Roylements a ranure

r segrmant d'arrét

Poulements appanes

foulements de la
amme SKF Expl

rer

B.menzions
LS

Toléranges

Jeu interns E o /300 u amu

v men

Cages

ha minimale Charactenstic Symbol T F
Gharge minimale zone for beanings to tolerance class

Capaciti de charms P4A, P7, SP, PAC__PA9A, P9, UP
Sk t m/2 w12

har: namique
éguivalente Cyhndncity t: iT2/2 IT1/2
Im3/2 ma/2

Charge statique Angulanty

équivalente Circular axlal ' T T
Designations runout g m LY
complémentaires Coaxiality ts e m

Roundness

ONANRO

Le défaut de coaxialité admissible pour les roulements a jeux normaux est beaucoup
plus grand que dans le cas des roulements de précision. Par exemple, si 1'on utilisait des
roulements de précision P4A, le défaut de coaxialité admissible serait de 0,006 mm ( 1T4
pour 25 mm). Dans le cas des roulements a jeux normaux, le déversement admissible
permet d’évaluer la tolérance de coaxialité ou de positionnement des portées de roulements
sur I’arbre et des alésages dans le logement. Pour une distance entre centres de 5 pouces, un
déversement de 2 a 10 minutes correspond a un décalage d’axe de 0.0029 a 0.0145 po, ce
qui est relativement large comme tolérance. Malgré le fait que les roulements puissent
accepter un léger désaxement, celui-ci pourrait facilement générer une vibration en
fonctionnement. Les tolérances de coaxialité entre les portées et logements des roulements
seront déterminées en fonction de la capabilité des procédés de fabrication. En tournage
conventionnel ou a commande numérique, on peut facilement respecter une tolérance de
coaxialité€ de 0,001 po si les deux portées sont usinées dans le méme montage ou en reprise

sur mors doux.




t.'-_ﬁ“ 7Sty Seydemarty 1] spue ety &
sdaeio vd g oo impoesy

Etudes des montages
Fixstion radiale des
et exschitude de Torme des portécs de roulcments el 5ppuI
Les penées cyhndnaues des roulements sur Farbre et cans ke
Iogement, les suceces recevant jes rondelies de butées et les =
épaulaments d'appus des bagues ¢n roulements dorvent avor une  LCUETEC
présuion corresponaant & celle des roulemants utifisés. Des Liyder ey mmentages
valeurs de princie tont dannéez © aprés pous la précuon e
dumersionnelie et Iexsctituce de forme requaes. Ces valeurs b g
dowent btre pses en comote pour Fusinage des portdes et des o
angue. Lbawy de fasysjemment
Précision dimensiennelle Suatements
Pour les roulernents us.nés Bux tolérances normales, la préaisian tesemyrdcy

deit altendre au mona lglacemes d ke ot
quslte & sur I'scbre et la quaiité 7 dans ie paker. tn présence de A=y
manchons de serrage ou de démontage, des tolérances de Srpateiments &
dwmeires plus larges (qushités 9 ou 10) sont admisaibles, vair srhre S

Tes valewrs der telérances de nese 17 mr.aluéu selan  peberaon
13 norme 1SO 286 1:1588, oont dornees dant Pour dlcereionmatte ot
atastitude du forsae

o4 routements de cus crande sriosion, i feut choer dex quaktes
de mlérance supérieures ndantées & ces row'ements
Toléranca de cylindricité
1o tokérence de cybrdncité seton la norme 1SC 110131903 doit
dtre medicure que ta toléronce dumenmonnelle prescnie, dans lo
peopartion de 1 ou 2 qualités IT en lorction des exgences Par
exemple, 11 la Portee d'arbre & 616 usnée i 1a tolérense mé,
Texattituge de forme devra azecidre IT5 ou 173, {8 valeur de la
telidrance de eylincricié L, pour un demétra d'arbre de 150 om
por axemple, tecs de by = IT5/2 = 18/2 = 9 um, La toteran
u-m calculée pour un ravep. Je mennn de dametre a

s donc de 2t La tahlepl 3 fournit des veleurs indcatives de
ietérance de cyhodrind <t 8% B iramce ae tega-sond toua) pout s
différentes classes de wiérance des roulemerts.
Lorsque les roufements sant montés sus manchon de sertage ou
de démontage, lo cylindndite de la portée du manchon dait étre de
1T5/2 (peur h9) ou 177/2 {pour h10} (nbmm'na
Tuléranca dn perpendicularith
Lus épaulsments d appws des baguas de roultments danant svor
un# toldrance de perpend cutantd seion la norme 150 11011983
qui sod merleure que b tolranca sur le damétre de la portée
cylndnave essocie. ¢'au moins une quakté 1T, Pour les portees
des rondelles de butdes, (n toidrance de perpendwcutantd ne doit
pas dépasser ITS La takizay J fournt des valeurs indicatrves pour
Jo 19%tarte de perpendiulanii et de battement tota) asal.

$us porinns de
uanald du seriaty ey
asrisxy o ulemen
Chermsiy d2 (ouiesiant

ot b ke s
s Raians
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Tablesu 3 : Exacttude de forme et oe posinian des partbes de roulements sur Farbie et dans le logement

S e
Dy
Surtace Ecarts sdmissibles Explication
Caractenstique Symbole paur Roulements de la classe de tolérance’

zone detolérance  Hormale, CLI P 5
caracténstique r\ l“\ r\ I‘\
~ -~ ~ ~
S ~ ~ ~

Portée cylindrique Pour Pour exipences
exigences  spéciales en

normales matiére
Cylindriasé O te 17512 a2 15312 22 Fexactitude de
v rotation ou de
Foux-rond radial total £/t 1Ts/2 w2 T2 12 Fanété d appu
Appuis pists
Reetanguianté. tz s ma m m2
Faux-rond 3xial total t s o w3 m

pgur tes roulements de pius grande précision (classe de tolérance P4, etc.), se reperter au catalogue « High-preasion
beanngs » (L:bleau|

Ce tableau indique les tolérances de formes a indiquer sur les portées et

épaulements. La valeur de I’IT dépend du diamétre correspondant.

Sur I’arbre, la tolérance de cylindricité sera IT5/2 de 25 mm = 0.0045 mm et la

tolérance de perpendicularité de 1’épaulement sera de IT5 de 25 mm= 0.009 mm.

Dans le logement, la tolérance de cylindricité sera IT5/2 de 52 mm = 0.0065 mm et

la tolérance de perpendicularité de 1’épaulement sera de IT5 de 52 mm = 0.013 mm

Tolérances fondamentales (en pm) en fonction du palier (en mm)

B [_

EQuamém 12345573

>346 (0406 1 15 25 Al
>6a10 :04106 1 15 25 4
>10418 05 0812 25| 5
>18a30 06/ 1 15 25|4 6
>30 50 .06'1 15 25/ 4 [7
50880 |0,8/1.2 2 JEAE
>804120 1 '1_5_2_5' 4 6 10
'>1zofa1soj1,2i 235 5|8 12
51804250 2 | 3 45 710 14

>2506315|25 4 6 8 12 16

_>315a400 3 5 7 9 13 18
I |
[>4006500 4 6 8 10 15 20

9

1011 12 13 14 15 | 16|

<5 [03050812(2 3 4 61014/ 25 40 60 100]140';460:600'{

58 1218 30 48|75 120,180 300 | 480 750 |

=

6 9{15 22 % 58 90 50'220 360 580 | 900
8 1118 27 43 70 110 180 270, 430 700 1100
9 13| 21|33| 52 I 84 |13o 21o|330 520 | 840 | 1300]
11..16 25 39| 62 100 160 250 390 620 T 000 1600]
13 19]30 4s| 74 120\190 300\460 740 | 120011900

15- 22 35|54 87 140 220 350 540 870 1400 2200
18 5 40 63 100 160|250 400 630 1000 1600 2500

20 29|46 72115 185 290|460/ 720 1150 1850 2900
23 32|52 B1|130 21o|320 520|810 1300 2100'3200

25 36 57 89 140 230 360 570 890 1400 2300 3600
27 4063 97| 155 250|400 630 970 1550 2500 4000

Les qualités 14, 15 et 16 ne sont prévues qu'au-dela de 1 mm
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£5es a3 romteces  Einpinn rpdip:g ous roviee= ¢
Etudes des montages

Fixation radiale des roulements - Rugosité de surface des o Tableau 4 : Valeurs indicatives pour l'état de sustace des portécs de roulements
portées de roulement Dismeétre Ruposité Rysecommandée pour ies portées rectifiées
Létat de surface des portées de roulements n's pas ls méme ) Gelreted Tetérance de diamivg seion
wnfluence sur les perfarmances des roulements que Ia préasion m‘m{ﬂﬂﬂ d (D)’ N
dimensinnelle et I'exactitude e forme ou de rotation. [aulementy sup. & jusau’d inclus IT7 6 ns
Cependant, plus les surfaces de cantact sont hsses, plus Etudes des montanes mm um
lajustement serré requis peut étre atteint avec préasion. Pour les
: " Fixaton radisle des
apphcatians simples, des valeurs de rugosté relativement élevées H:: - L] L8 (ND 0,8(N8} 04 NS)
sont admissibles N e 500 1,6 (NT) 16(NT) 0.8 (N6)
Pour Jes montages qui requiérent une trés grande pré , le
EEEFE_\J; 3 présente des valeurs de rugosité Re 3.2 (NB)<sup»1)
pour ¢ Ferentes préuisions dimensionnelles des portées de tacemmandéy 50, 1 daup> LMY 16487

roulements. Ces valeurs s'appliguent a des portées rectiiées, Ieldmnces d acbre et
nermalement préevues comme portees d'srbre.

) 5\ F'on recourt & la méthode & pression d’huile pour le montage, R, ne dost pas
dépasser 1,6 um
I pour des di

> 1250 mm, le service SKF

En ce qui concerne la rugosité des portées de roulement, il n’y a que sur I’arbre

qu’une indication peut étre pertinente (ajustement k5). La valeur de rugosité a indiquer sera

de 0,4 Ra. Pour le logement (ajustement HS8), il n’est pas nécessaire d’imposer une

tolérance de rugosité supplémentaire.
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4.5 Etape 6 : Etude du montage des anneaux élastiques
Objectifs d’apprentissages :

e Reconnaitre I'importance de valider les informations des manufacturiers avec un
recueil de standards d’ingénierie.

e Trouver les cotes fonctionnelles des rainures pour installer les anneaux élastiques.

e Trouver les tolérances géométriques de positions requises et choisir I’intervalle de
tolérance.

Durée de I’ activité :

Cette étape requiert environ 2 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 1 heure de travail hors classe pour que I’étudiante
ou I’étudiant puisse maitriser les concepts.
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La sélection des anneaux élastiques se fait avec le Machinery’s Handbook et le
catalogue de Rotor Clip téléchargeable sur le site’® de la compagnie. Les cotes
fonctionnelles sont validées dans les deux documents. La section sur les anneaux €lastiques
débute a la page 1684 du MHB.

Table 1. American National Standard Metric Tapered Retaining Rings —
Basic External Series — 3AM1 ANSI B27.7-1977, R1993

t 7. W
- T
T R
@ P ; TGS Detail of Groove
)
Lug Configuration
for sizes -4, =5 and -6
o . Ring Groove Ring Groove
ZA [ Free | Thick Edge || Shaft [ Free | Thick Edge
: Dia. ness Dia. | Width | Depth | Margin || Diam Dia. ness Dia. | Width | Depth | Margin
§ D 1 G W | dref | Zmin s D t [+ W deef | Zmin
1 360 | 025 | 380 | 032 ] 01 03 36 | 3325 | 13 | 3385 | 14 | 106 33
5 455 | 04 | 475 0.5 | 013 04 38 | 3520 | 13 | 358 14 [ 110 | 33
6 545 | 04 | 570 [ 05 [o015| 03 40 | 3675 | 16 | 377 | 135|115 | 34
.24 |.2220 | 11 | 2360 | 12 | 070 | 21 || 75 690 | 24 712 | 255 | 1.90 57
[ 25 | 23 1ﬂ 11 | 2350 | 12 |05 | 23 |l 78 | 720 | 24 | 740 | 255 | 200 | 60
| 26 | 2 05 | 11 | 2450 [ 12 Jo75| 23 80 | 72 | 24 | 759 255205 | 61

All dimensions are in millimeters. Sizes —4, =5, and -6 are available in beryllium copper only.

These rings are designated by series symbol and shaft diameter, thus: for a 4 mm diameter shaft,
3AMI-4; fora 20 mm diameter shaft, 3AMI1-20; etc.

Ring Free Diameter Tolerances: For ring sizes —4 lhrough -6, +0.03. -0.10 mm: for sizes -7
theneh =12 +0.05. =0, 15 mm; for sizes —13 through — 26, +0. 150 -0.25 mm for sizes —27 through/
—38, +0.25, ~0.40 mm| for sizes —40 through -50, +0.35, —0.50 mm; for sizes ~52 through —62,

+0.35,-0.65 mm; and for sizes —65 through —100, +0.50,-0.75 mm.

Groove Diameter Tolerances: For ring 512e5—4|hrm| =008 mm: forsizes 2T through —10, -
0.10 mm; for sizes —11 through — 15, ~0.12 mm|, for sizes - 16 through —26. -0.15 mm| for sizes ~27
through — 36, —0.20 mm; for sizes —38 through —55, —0.30 mm: and for sizes —57 through —100, —
0.40 mm.

Groove Diameter FIM. (full indicator movement) or maximum allowable deviation of concen-
tricity bel\\'qe;n__szl_quve and shaft; For ring sizes —4 through -6, 0.03 mm: for ring sizes -7 through —
12, 0.05 mm; for size: —I3lhrou;.h -28.0. 10 mmﬁforslze-. 30 through —355. 0.15 mn; and for sizes
—57 through— 00, 0.20 mm.

Groove Widii Tolerances: For ring size =4, +0.05 mm; for sizes -5 and -6, +0.10 mm, for sizes —
7 through —38, +0.15 mm} and for sizes —40 through — 100, +0.20 mm.

Groove Maximum Bottom Radii R; For nng sizes —4 through -6, none; for sizes -7 through —18,
0.1 mm| for sizes —19 throuch -30.0.2 mm; for sizes —32 through -50. 0.3 mm: and for sizes 52
through =100, 0.4 mm. For manulaclunnn delanls not shown, including materials. see ANSI B27.7-
1977. R]99‘&

'8 http://www rotorclip.com/downloads.php
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Dans le tableau 1, on trouve autant les dimensions fonctionnelles de 1’anneau que
celles de la rainure pour I’anneau extérieur qui correspond au diamétre du roulement SKF
6205-2RSH, soit 25 mm. Les tolérances sont inscrites dans les notes au bas du tableau.

Table 2. American National Standard Metric Tapered Retaining Rings — Basic
Internal Series — 3BM1 ANSI B27.7-1977, R1993

fe 0 ~wdle "
E 1 1! -7 _ﬂ% i
¥ \ =23 —+
A LR
% ST S G it of Grame
! iy
P Lag Configuration | or
L for sizes =52 thra = 230
Ring Groove Ring Groove
& g ] p

. = -3 o 8 ] = = =

g g [ K 3 d 2 = | &t
82| & |3 |E|SE|F |88 | 2|8 |E|&|a:

= £

S 1] t G W | deel | Zmin s D [ G W | deef| Zmin

¥ BEN| 04 wa0 05 (13 .6 (%] 12X T3 (1] T35 | 200 60

9 10.00| 06 945 07 | 023 0.7 68 737 24 722 255 | 210 63

10 11.10}] 06 10.50 07 | 025 08 70 75 | 24 744 255|220 66
P50 L S83s L L6 L SRL L1175 L3S L 46, || 190 | 2077 4.8 1988 | 510 | 440 | 132
|52 | s700] 20 | ss3 [21s] 165 | 50 ffl 200 | 278 | 48 | 2090 | 510 | 450 REY
TR eli0] 20 84 [305[10] 51 210 | 2303 48 2194 | 510 | 470 | 141
57 6325 | 20 60.5 2157 175 53 220 2405 4.8 2300 510 | 500 15.0
58 634 | 20 61.6 2.15 | L80 54 230 514 48 240.6 S.10 | 530 159
60 668 | 20 63.8 2.15 | 190 57 240 2623 48 2510 5.10 | 5.50 165
62 oB6 | 20 65.8 2.5 | 190 57 250 2733 48 2614 510 | 570 17.1
63 699 | 20 66.9 215 | 195 59 " . . - ir -

All dimensions are in millimelers.

These rings are designated by series symbol and shaft diameler, thus: for a 9 mm diameter shaft,

3BM1-9; for a 22 mm diameter shaft, 3BM1-22; etc.

Ring Free Diameter Tolerances: For ring sizes —8 through —20, +0.25. -0.13 mm: for sizes 21
_through —26. +0.40.—0.25 mm; for sizes —27 through —38.+0.65. -0.50 mm1, for sizes —40 through |
50 +£.90). =0,65.mm| for sizes =52 through—75, +1.00. -0.75 mm; for sizes—78 through —92.+1.40,
—1.40 mm; for sizes —95 through —155,+1.65.—1.65 mm: for sizes —160 through - 180, +2.05.-2.05
mm; and for sizes — 185 through -250, +2.30, -2.30 mm.

Groove Diameter Tolerances: For ring sizes —8 and -9, +0.06 mm; for sizes — 10 through — 18,
__+0.10 mm: for sizes —.19 through — 28, +0.15 mm; for sizes ~30 through —50. +0.20 mm: for sizes —
|52 theoush —98. +0.30:/for sizes —100 through —160, +0.40 mm: and for sizes —165 through ~250,

+0.50 mm.

Groove Diameter F.I.M. (full indicator movement) or maximumn allowable deviation of concen-
tricity between groove and shafi: For ring sizes —8 through —10. 0.03 mm; for sizes — 11 through —15,
0,05 mm: for sizes —16 through 25, 0.10 mm: for sizes ~26 through —45, 0.15 mm_for sizes —4€

| through —80.0.20 mm! for sizes —82 through —150. 0.25 mm; and for sizes - 155 through -250, 0.30
mm.
_Groove Width Tolerances: Fos ring size —8,+0.10 mm; for sizes -9 through - 38, +0.15 mm: for
| sizes —40 through — 130, +0.20 r_n[n:ﬁ-fand for sizes —135 through =250, +0.25 mm.

Groove Maximum Boltom Radii: For ring sizes -8 through ~17, 0.1 mm; for sizes — 18 through —
30, 0.2 mny forsizes =32 through —55_0.3 mm; and for sizes —56 through 250, 0.4 mm.

For manufacturing details not shown, including materials. see ANSIB27.7-1977, R1993.

Dans le tableau 2, on trouve autant les dimensions fonctionnelles de ’anneau que
celles de la rainure pour 1’anneau intérieur qui correspond au diametre du roulement SKF

6205-2RSH, soit 52 mm. Les tolérances sont inscrites dans les notes au bas du tableau.
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On trouve ensuite les anneaux correspondants a la norme ANSI dans le catalogue
Rotor-Clip.

CIRCLIPS A SECTION EVOLUTIVE ROTOR CLIP,
DIMENSIONS METRIQUES ANSI

CIRCLIPS INTERIEURS, A MONTAGE AXIAL CIRCLIPS EXTERIEURS, A MONTAGE AXIAL

- [——
|

MHO MSH " MSR
Pages 104-107 Pages 108-111 Pages 112-113

\\eo ol/
S min A o H 2
it d L1
N hametre de
Draméire el dimensions de lannoau a Diamétre de fisbre Dametre de tolerance .
Yetat Ebre svee Section E-B Dimensions de (2 Gorge Ditaté sus [ Ashre ivlérancel aigowr dejfocait
Relache dans la Gorge
ANNEAU| ARBRE TAILLE DE GORGE TAILLE & POIDS DE LANNEAU TOLERANCE DOIAM. | © FORCE DE BUTEE (kN)

REF. DIAMETRE DIAMETRE LARGEUR PROF. DIAMETRE EPAISSEUR | Poids/| Dilate | Relache Bulee dequerre

ETAT LIBRE A 1000 sur dans Coeff. Coeff.

pcs arhre gorge securile securite
de 4 de 2
Anneau Gorge
Ds| Ds

mm| INCH| Dg | tol [FILM.**] W tol d 1]} fol | T tol | kg L1 L2 Pr Pg

MSH-4* | 4 | 0.157] 3.80 003 | 032 [+005 0.10 3.60 [+0.05 0.25] +0.05] 0.017 0 6.8 0.6 0.2
MSH-5*] 5 | 0197} 4.75 |-0.08| 0.03 0.50 |-+0.10¢ 0.13 4.55 |-0.10 0.40 0.028 .2 79 1.1 0.3
MSH-6*| & | 0.236| 570 0.03 0.50 0.15 9.45 0.40 0.040 9.1 8.8 1.4 0.4
MSH-7 7 10275 660 0.05 0.70 0.20 6.35 0.60 0.10 12.3 11.8 26 0.7
MSH-8 8 [ 0.315| 7.50 |-0.10] 0.05 0.70 0.25 7.15 0.60 0.12 13.6 13.0 3.1 1.0
MSH-9 9 | 0354 845 0.05 0.70 0.28 8.15 | +0.05 0.60 Q.15 14.5 13.8 3.5 1.2
MSH-10| 10 | 0.393] 9.40 0.05 0.70 0.30 9.00 |-0.15( 0.60 0.19 15.5 14.7 3.9 1.5
MSH-11] 11 | 0433} 10.35 0.05 0.70 0.33 10.00 0.60 .23 16.4 15.6 43 1.8
MSH-12 | 12 | 0472} 11.35 0.05 0.70 0.33 10.85 0.60 .24 17.4 16.6 4.7 2.0
MSH-13 | 13 | 0.512 | 1230 |-0.12] _0.10 1.00 0.35 11.90 0.90 ).44 19.7 18. 15 22
MSH-14 | 14 .551 | 13.25 0.10 1.00 .38 12.90 0.90 0.43 20.7 19.7 8.1 6
MSH-15| 15 591 | 14.15 0.10 1.00 .43 13.80 0.90 0.54 2.7 20. 8.7 2
MSH-16| 16 .630 | 15.10 0.10 1.00 .45 14.70 2.7 21.6 93 S
MSH-17 | 17 | 0.669 | 16.10 0.10 1.007y ) 0.45 15.75 23 26 9.9 4.0
MSH-18 | 18 | 0.708 | 17.00 0.10 1.20 [+0.15) 0.50 16.65 26.2 25.0 16.0 44
MSH-18 | 19 | 0.748 ] 17.95 0.10 1.20° = 0.53 17.60 27.2 259 16.9 49
MSH-20 | 20 | 0.767 | 18.85]| |1 _0.10 120 0.58 18.35 28.2 268 7.8 57
MSH-21] 21 | 0.8%6 [ 19.80/}-0.15[] 010 [ 1.20 0.60 19.40 202 21.7 18 6.2
MSH-22 | 22 | 0.866 | 20.70====" 0,10 1.20 0.65 20.30 30.3 287 19. 7.0
MSH-23 | 23 | 0.905] 21.65 0.10 1.20 0.67 21.25 31.3 2.6 20. 7.6
: : a0 T o0l nzn 220l sl s a1 aga_ I a1 a1 po
i | 010 ] 120 075 | 23.10] 1.10 1.6 [ 351 [ 333 223 9.2

Tlﬁl,l_l_mw : U5 4 24?[)5],[ I[ 1'.‘JE"' R ) 36.0 1 K% W B2 T U6

A la page 108, on peut valider les cotes fonctionnelles fournies par le MHB et

obtenir un numéro de piéce, soit :MSH-25
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S Al
h S | d
| ! \
l L !
%
| 5 _—_—— ——— 3 —]
! m’ﬂ::f::; Conception altemative  Conception altemative
Arrondi of o5 194 70, doreiflePour tailles {Cheix du fabricant)
e MSH4 & MSH-6
|
ANNEAU HAUTEUR | SECTION | SECTION | DIAMETRE| DIAMETRE | R.ARRONDIS & CHARGE MARGE LIMITES
REF. OREILLE | MAXIMUM| MINIMUM | DU TROU | CALIBRAGE CHANFREINS MAX. LATERALE VITESSE
ADMISSIBLES | Avec Arr. (R} DE
Max. ou Chan. ROTATIDN
max. Materiaux
(kN) Slandard
H nom S max 8 min R min Gd R max | Ch max Pr Y RPM
MSH-4* 1.35 0.65 0.40 0.6 4.90 0.35 0.25 0.2 0.3 70000
MSH-5* 1.40 0.65 0.40 0.6 5.85 0.35 0.25 0.5 0.4 70000
MSH-6* 1.40 0.75 0.50 0.6 6.95 0.35 0.25 0.5 0.5 70000
MSH-7 2.05 0.90 0.60 1.0 8.05 0.45 0.3 2.1 0.6 60000
MSH-8 2.20 1.00 0.65 1.0 9.15 0.5 0.35 2.1 0.8 55000
MSH-2 220 1.15 0.75 1.0 10.35 0.6 0.35 2.1 0.8 48000
MSH-10 2.2 1.30 0.80 1.0 11.50 0.7 0.4 2.1 0.9 42000
MSH-11 22 1.40 0.85 1.0 12.60 0.75 0.45 21 1.0 38000
MSH-12 2.20 1.50 0.90 1.0 13.80 0.8 0.45 2.1 1.0 34000
MSH-13 2.80 1.60 0.95 1.2 15.05 0.8 0.5 4.0 1.0 31000
MSH-14 2.80 1.70 1.00 1.2 15.60 0.9 0.5 4.0 1.2 28000
MSH-15 2.80 1.80 1.05 1.2 17.20 1.0 0.6 4.0 1.3 27000
| MSH-16 2.80 2.05 1.15 1.2 18.35 1.1 0.6 4.0 1.4 25000
| MSH-17 2.80 2.10 1.15 1.2 19.35 1.1 0.6 4.0 1.4 24000
MSH-18 3.45 2.25 1.25 1.3 20.60 1.2 0.7 6.0 15 23000
MSH-18 3.45 2.35 1.30 1.3 21.70 1.2 0.7 6.0 1.6 21500
MSH-20 3.45 2.40 1.35 1.3 22.65 1.2 0.7 6.0 1.7 20000
MSH-21 3.45 2.50 1.40 1.3 23.80 1.3 0.7 6.0 1.8 19000
MSH-22 3.45 2.0 1.50 1.3 24.90 1.3 0.8 6.0 1.9 18500
MSH-23 3.45 2.80 1.60 1.3 26.00 13 0.8 6.0 20 18000
rraatt Mt 00 2:00 AE 0 ey o | anenare 2 i} C e sl e e 815 ot a4 37508
| | M8H-25 _:1‘2_0_““_ 2.90 1.70 1.9 1 28.10 14 | 08 6.0 23 17000 J

Ce tableau permet de valider que I’anneau peut retenir le roulement qui a un rayon

de 1 mm maximum sur la bague intérieure.




Diametre et dimensions de l'anneau & Dr tre du Log Di de folé Diamétre de tok Largenr de
| atat fitwe avec Section B-3 Dinensions de la Gorge Compiimé dans le Logement Tecart Relaché dans la Gorge
ANNEAU | LOGEMENT DE GORGE Y | TOLERANGE DIAM. | | FORCE DE BUTEE (kN)
REF. DIAMETRE DIAMETRE LARGEUR PROF. DIAMETRE EPAISSEUR |POIDS/| Comprime| Relache Butee dequerre
ETAT LIBRE b4 1000 dans dans Coef. Coeff.
ocs | looement | la ooroe Securite Securite
ded de2
Annenon | Gores L
Ds | Ds
| mm LINCH | | tol [FLM"] W fol tol T tol 1 Pr _ |
MML_ELA_MZ_% [ 020 [ 2151 _k— _5'?‘90 34 a1 99, éf ) |
St G R R O T A R ey 2ot foed oo Paolnlidy O %32%522’1% uamartons nﬂ:‘_
MioSE T AISaMIeia]  [0mPe] IR Teia 5 4 a4 11 600 |
MBLLMHD;&L_&__EL_. 2,362 | 63.80 | | 020 | 215 ] 190 s §] +0.08, 1 jf; gg 1]:8 % ) |
ﬂ%_&i Brea oo w0 TE TR ‘o 6] a7 51 20 7
2 | 65 125591 63.00 | 020 . %_%% jg g‘
IaH0-70 72% ¥ ‘%é +0. 5 E B 18 6830 |
4
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A la page 104, on peut valider les cotes fonctionnelles fournies par le MHB et

obtenir un numéro de piece, soit :MHO-52.

R Max

Arrondi et Chanirein admizsiblea

I\

Ch Max

K

Vue edaee du prod de b Gorge ol de [ Mage latérale

{Y)Arend {R) infeneur maximum 0,10 pout les annesux

de tades 8.3 17 0.2 pour les anneaux de tales 18 a4 30,
0,3 pour les anncaux de tales 72 8 55 0,4 pour les

L_r

Y pem

an
|

.

anneax de tades 58 & 250
ANNEAU | HAUTEUR | SECTION | SECTION | DIAMETRE ECART R.ARRONDIS CHARGE MARGE
REF. OREILLE | MAXIMUM |MINIMUM| DU TROU | LARGEUR & CHANFREINS MAX. LATERALE
Anneau ADMISSIBLES Avec Arr. Max.
dans la ADMISIBLES ou Chanf.
Gorge Max.
m—— e e
Pr Y
27.4 50
‘._ ) C.
97 .4 53
7.4 5
4 5.7
74 9
4 g
=

Ce tableau permet de valider que ’anneau peut retenir le roulement qui a un rayon

de 1 mm maximum sur la bague extérieure.




+0.0059
0.04727 57—~ —¢846_ k5 (300001
A
R 0.008 Max A ~
—4—_/ r— i
0.1min. — |=—
+0
DETAIL A —90:9252 5,005

ECHELLE 10 : 1

Croquis des cotes fonctionnelles relatives aux rainures dans I’arbre

0.085+3.008 mi Lo

e

R 0.012 Max B

@2.0472 1 (*30018

—=  r*——0.2 min

0.012
L g2.177 1001
©Ol@ .008]A|

DETAIL B
ECHELLE10: 1

Croquis des cotes fonctionnelles relatives aux rainures dans le logement
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4.6 Etape 7 : Etude des conditions d’installation et d’assemblage |

Objectifs d’apprentissages :

e Appliquer les conditions imposées entre les surfaces terminales correspondantes.
e Identifier les cotes des éléments qui ont une influence sur la condition.

e Tracer les chaines de cotes minimales.

e Déduire I’équation des chaines de cotes.

e Trouver les cotes tolérancées des maillons des chaines de cotes.

e Estimer la valeur ou la tolérance des cotes variables.

e Résoudre I’équation des chaines de cotes. '+

Durée de I’activité :

Cette étape requiert environ 4 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 4 heures de travail hors classe pour que I’étudiante |
ou I’étudiant puisse maitriser les concepts.
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Le montage de roulement proposé dans cet exercice représente un cas commun tel
que présenté sur le site www.skf.ca. Puisque I’arbre est en rotation, il s’agit d’un cas de
charge tournante sur la bague intérieure. Quand le roulement tourne, la charge est appliquée
sur toute la surface de la bague intérieure, tandis que sur la bague extérieure la charge est
toujours appliquée au méme endroit puisque celle-ci ne tourne pas et que la direction de la

charge ne change pas dans ce genre d’application.

Dans le cas de montages avec une charge tournante surla
bague intérieure, ol les dilatations longitudinales de I'arbre
doivent se répartir entre le roulement et sa portée, le
déplacement axial doit s‘effectuer entre la bague extérieure du
roulement etle palier. Les combinaisons les plus courantes sont
les suivantes :

- roulement rigide a billes/roulement rigide a billes (fig. 8)

Fig. 8

Al

Palier fixe Palier libre

Pour placer les conditions et tracer les chaines de cotes, il faut préparer un croquis

du montage.
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Les conditions a respecter doivent d’abord étre positionnées sur le croquis a partir

des contraintes imposées dans le devis :

JA,JBetlC:
Pour mettre en place les anneaux élastiques, on demande un jeu minimum de 0.005 po.
JD:

Dans tous les cas d’assemblage, il doit y avoir un jeu minimum de 0.005 po entre le
roulement libre axialement et ’appui adjacent dans le logement.

JE :

Dans tous les cas d’assemblage, le roulement libre axialement doit étre en retrait de 0.05 po
au minimum par rapport au bout du tube de logement.
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AS JA A4

e Conditions a respecter :

JA =JB =0.005 po minimum

e Equations des chaines de cotes :

JA min = A2 min - (A4 Max + A5 Max) JB min =B2 min - (B3 Max + B6 Max)

e Valeurs connues:

A4 = B3 = largeur du roulement = 15 mm h.fzo =0.5905 po “_0%47

A5 =B6 = Largeur de ’anneau MSH-25 = 1.1mm + 0.06= 0.0433 po +.0023

e Résolution des chaines de cotes :

JA min = A2 min - (A4 Max + A5 Max) JB min =B2 min - (B3 Max + B6 Max)
0.005 = A2 min — (0.5905 + 0.0456) 0.005 = B2 min — (0.5905 + 0.0456)
A2 min=0.6411 B2 min =0.6411

Comme il n’y a pas de contrainte maximale imposée, on peut attribuer un intervalle
de tolérance de qualité 12, ce qui est facile a réaliser en tournage selon le tableau du MHB,

a la page 654. La valeur de I’intervalle de tolérance sera de 0.007 po.
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Les cotes fonctionnelles A2 et B2 peuvent étre reportées sur le croquis de I’arbre
avec les valeurs suivantes, en prenant soin d’indiquer que la valeur minimale est
fonctionnelle :

A2 min =B2 min =0.6411 (fonctionnel)
A2 Max = B2 Max = 0.6481

En arrondissant la derniére décimale on obtient : A2 = B2 = 0.6445 + .0035

=
2]

c3

e e

e Condition a respecter :

JC =0.005 po minimum f

e Equation de la chaine de cotes :

JC min = C1 min - (C3 Max + C7 Max)

e Valeurs connues:

C3 = largeur du roulement = 15 mm _'320 =0.5905 po w.0%47

C7 = Largeur de I'anneau MHO-52 = 2.0 mm £ 0.08= 0.0787 po +.0031
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e Résolution de la chaine de cotes :

JC min = C1 min - (C3 Max + C7 Max)
0.005 = C1 min — (0.5905 + 0.0818)
C1 min =0.6773

Pour la tolérance, on peut appliquer la méme logique que pour les conditions

précédentes. La valeur de I’intervalle de tolérance sera de 0.007 po.

La cote fonctionnelle C1 peut étre reportée sur le croquis de I’arbre avec la valeur

suivante, en prenant soin d’indiquer que la valeur minimale est fonctionnelle :

C1 min = 0.6773 (fonctionnel)
Cl Max = 0.6843

En arrondissant la derniére décimale on obtient : C1 = 0.681 + .0035

D2 D3 D7

=N/
/
Y
Y
\\g
NIEN
B

|
g

T

e Condition a respecter :

JD =0.005 po minimum

Cette condition étant dépendante des jeux entre les pieces, il faut tracer la chaine de
cote en tenant compte de la position la plus défavorable, soit en poussant le roulement 4
vers la droite et le bati 1 vers la gauche. Les roulements sont considérés comme des pieces
solidaires compte tenu de leur jeu interne qui est négligeable.
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e FEquation de la chaine de cotes :

JD min = (D2 min + D3 min + D7 min) - (D1 Max)

e Valeurs connues:

D3 = largeur du roulement = 15 mm _‘;)20 =0.5905 po __0%47

D7 = Largeur de ’anneau MHO-52 = 2.0 mm + 0.08 = 0.0787 po +.0031

e Valeurs inconnues:

D2 et Dl

On peut cependant imposer une valeur a D2 a partir d’une contrainte de départ qui
est la distance de centre en centre des roulements a environ 5 pouces. D2 est obtenu en
soustrayant une largeur de roulement a la distance de 5 po. On obtient donc (5 — 0.5905)=
4.4095, qui peut étre arrondi a 4.4 po. En appliquant encore un IT de qualité 12, on obtient
une valeur de 4.4 +.007 po. On peut ensuite résoudre 1’équation avec D1 comme inconnu.

e Résolution de la chaine de cotes :

JD min = (D2 min + D3 min + D7 min) - (D1 Max)
0.005 = (4.393 + 0.5858 +0.0756) — (D1 Max)
D1 Max = 5.0494
Pour la tolérance, on peut appliquer la méme logique que pour les conditions

précédentes. La valeur de I’intervalle de tolérance sera de 0.016 po pour une qualité 12.

La cote fonctionnelle D1 peut étre reportée sur le croquis de I’arbre avec la valeur

suivante, en prenant soin d’indiquer que la valeur maximale est fonctionnelle :

D1 min = 5.0334

D1 Max = 5.0494 (fonctionnel)

En arrondissant la derniére décimale on obtient : D1 = 5.0414 + .008
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. Condition a respecter :

JE = 0.05 po minimum

Cette condition €tant dépendante des jeux entre les pieces, il faut tracer la chaine de
cote en tenant compte de la position la plus défavorable, soit en poussant le bati 1 vers la
droite et I’arbre 2 vers la gauche. Les roulements sont considérés comme des pieces

solidaires compte tenu de leur jeu interne qui est négligeable.

¢ Equation de la chaine de cotes :

JE min = (El min + E3 min + E6 min) - (E2 Max + E4 Max)

e Valeurs connues:

E3 = E4 = largeur du roulement = 15 mm _.320 =0.5905 po __0%4?

E6 = Largeur de I’anneau MSH-25= 1.1 mm % 0.06= 0.0433 po
e Valeurs inconnues:

E2 Max et E1 Min

+.0023
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On peut cependant calculer la de E2 Max a partir des cotes fonctionnelles déja

calculées.

E2

e (Calcul de E2 Max :

E2 Max = D2 Max + B2 Max
E2 Max =4.407 + 0.648
E2 Max =5.055

e Résolution de la chaine de cotes :

JE min = (El min + E3 min + E6 min) - (E2 Max + E4 Max)
0.05 =(El min +0.5858 + 0.041) — (5.055 + 0.5905)
El min = 5.0687

Pour la tolérance, on peut appliquer la méme logique que pour les conditions

précédentes. La valeur de I’intervalle de tolérance sera de 0.016 po pour une qualité 12.

La cote fonctionnelle E1 peut étre reportée sur le croquis de I’arbre avec la valeur

suivante, en prenant soin d’indiquer que la valeur minimale est fonctionnelle

E1 min = 5.0687 (fonctionnel)

El Max = 5.0847

En arrondissant la derniére décimale on obtient : E1 = 5.077 + .008
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4.7 Etape 8 : Modélisation du bati, de I’arbre et des clavettes
Objectifs d’apprentissages :

e Reconnaitre I’'importance de I’intention de conception lors de la modélisation des
piéces avec un logiciel de modélisation.

e Reconnaitre la pertinence d’indiquer les valeurs métriques dans les esquisses et
fonctions en unités impériales.

e Reconnaitre la pertinence de régler la valeur des tolérances des cotes d’esquisses ou
de fonctions.

e Reconnaitre la pertinence de documenter les cotes fonctionnelles par des notes ou
des commentaires dans les différentes interfaces d’un logiciel de modélisation.

Durée de I’activité :

Cette étape requiert environ 2 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 4 heures de travail hors classe pour que 1’étudiante
ou I’étudiant puisse maitriser les concepts.



107

Dans le processus de modélisation des pieces, il y a lieu de respecter certains

principes de base, tels :

Les pieces doivent étre modélisées en ayant en téte leurs fonctionnalités, ce principe

s’appelle : P'intention de conception. Cette approche permet de créer des piéces facilement

modifiables tout au long du processus de conception.

Les pieces doivent étre modélisées en référence aux origines du fichier. Cette

approche facilite la création des contraintes géométriques dans les esquisses et la mise en

place des contraintes a 1’assemblage. Les esquisses des pieces doivent étre entierement

contraintes en utilisant les cotes fonctionnelles et les contraintes géométriques appropriées.

Lors de la création des cotes
d’esquisses, il est facile de définir une variable.
Il est aussi possible d’indiquer la cote en mm,

méme si le projet est en po.

Le nom de la variable doit étre significatif,
par exemple, le nom du maillon d’une chaine de
cote ou le nom d’une variable correspondant a un
élément standard. Il est aussi possible d’indiquer
la tolérance de fabrication en mode esquisse, ce
qui évitera les erreurs lors de la préparation des
dessins techniques. En plus, cette fonctionnalité
permet de modéliser la cote selon la valeur
nominale, médiane, minimale ou maximale. On
peut utiliser cette fonction pour valider un

ajustement ou une chaine de cote.

Modifier une cote: d_... %' ¥

+,0004

|| d_roulement =5 mm 3

@,9843 kS ( 410001

Paramétres de cate

Parametres
Préason:
| valeur:

Totérance
Type:

T T e

|Pacamétres du document

[Umites/ajustement - Tolérance ~| |

! ¥, B

i [ Tewns

Percage:
> 7
Arbre: |
' s =) |

[

S ——

e

————

————



L’esquisse principale de I’arbre devrait étre comme suit :

_annedu_MSH_joue = 0,35 n-

L_roue = 1,175 irr

fr 064 = W_anneau_MSH-

Y _anngau_MSH_pouse = 0,1 in

-L_poulte = 1,775 in

W_anneau_MSH = 0,0472 in

L e S
A2 = 0,645 In fuB2 = A2
Bda_ =525
— B S | L B i

@d_roue = 0,75 In

Pd_roulement = 25 mm

P0g_anneau_MSH = 23,5 mm

Affichage avec les noms de variables

,3500 MIK

11750

i D473

94,4000 £ 00—

64451 0035

31,2500

e Pd59 = d_roulement

@d_poule = 0,875 In

tx €460 = Dg_anncau_MSH

[ L

L1000 MIn

g | TG0t

+.0059
—q—— D472 10000

#,750007 (5008

+.0000
2,922 110080

-

eses335 (3:0001)

Affichage avec les tolérances

Il y a lieu d’ajouter des
remarques au besoin pour rappeler
la pertinence d’une cote ou pour
indiquer qu’une cote peut E&tre

modifiée et selon quels critéres.

fa 9547

oo (2508)

h@, 9051

Danie] 20 tévrier 2011

Lacote de 51.25 cerresend au diamidre de la barre d'scier 3 'élat bt La conditon de buse
Hant un appw conforme suzx nermes de SKF.
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Pour faciliter les modifications ultérieures, il est 5y
|Modele'> {2)

préférable de renommer les fonctions et les esquisses dans

le navigateur.

E@Corps solides(1)

[ origine
[P Plan vz
Plaan
PlanXY
EAxeX
[rlaxey
Je)axez

%> point de centre

G g5 Dia. de base

B+ (]! Rainure Clavette poulie
— @ Appui roulements

— (3 fond davette poulie
B @I Rainure Clavette roue dentée
— [OY fond davette roue

— Appuis roulements

— @) extrémits

— @ Appui poulie et roue

— @ Fin de la pigce

Le tableau des variables est aussi un endroit privilégié pour renommer les variables

et ajouter des commentaires.

Velewr nominde Tol.  ValeurdumodBe | Clé Eﬂuamé!resiw Commentaire

|4a4in = 5 | Pour respecter S po c/cdes
| ' da_rovlement lin 1,25 in 1250000 e K Dianétre standard de |2 matiére premidre
d_rove in 0,75 In 0750000 () s
Ulipoke i (1,775 in 775008 |0) r S ~ |moai i de b poude
1 [d_poue in 0875 in oe7s000 () (il [
AL [haroue in 1175in 1,175000 @] [ difiable pour rt adal de la roue
] 5_pouse in 0,771in 077160 | -
| W_clavette_pouke in 3in/16nd 0,107500 (] [ [
| d28 deg 0,0 deg 0,000000 [@] |
o [Srove in 0,64 in 0,644000 (@] BIC o -
! Vi_dclavette rove in {3ne |E.msoo 0 |earse0 -
dx deg 0.0deg €1 |o.000000 r
| r_roulemert in 8,03 in 0,030000 C  |ob3coon 0 e
ke in 0,061 0,0666%0 O |aso000 oL 3 L5
Al £_outil_oupe in. [002in 0,020000 (> |eo2on00 il [w
| d_roulemert i [25om gss2s2 Ny |ossnsaen [T
{ — ' i .
"\ {Dg_anneau MSH In _ |235mm 0,925197 ) JessizESSST 5 =
(%2 in 0,65 In 064500 () n,s-nsuo% i |5 ="
Y_anneau_MSH roue In 0.35in 0,350000 (0 |a3s50000 =l s Modifizble pour positon zede de k2 ove
e ‘In d_roulemert o252 |O) Jessa T T
Lo de lin [og_anness 1t ogasisr 10 (]
| |82 _ |m A2 Josmsos - ICY [ = o
| Y_anneau MSH poe  |in 0,lin ____|oa00000 (6] (e | o SRR Modifiable pour posien sdade de a podie L
V/_anneau_MH In |eg472in 0,047200 () Ll |
ded in [W_anneau M4 [0,847208 Cy  |sos7zcolRRIT T e -
! R_dlavetz in 3in732nd SeEeICY  Jogsa7soRSEREIT T
1} dt6 In R_davets 0,893750 0 Jesmame ™ ir T
LS e In 8,015 in 10,015000 O Jopswa T T
| Parambtras itilicamr = = =10 = } 3 = = STt
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Il est important de compléter le tableau des propriétés du fichier. En plus de fournir

des informations sur les propriétés physiques du modele, ces informations sont récupérables

dans les dessins techniques et dans les listes de pieces.

| stnssaies | panume | Proset |Erm._ | Persoonstsat

=

CALLT

H: \Mes Doaurnenty DareMEC -804 Recher che.

|| | Emplacement:
|| Sous-type de fieher: Yrodeing
|| rasnére de pice: Artwe
|| tuméro facorovsonnement: AR 2
Descronon Arbre usné
s de réveson: [
Propt: Asserbiage rouement
Concepteur Daruel Pracorvieamit
Ingéraeur:
Approbatews
| Centre de geston:
Coit estmé. 0,008
Date de créaton: 4120100916
Comstnxiow |
s Veb:
@ S

[ BT = e e e

i | Sobdes

— T %

Mg -~ Metwe d s

| matere [ Presoe pooiers |

{Acer donsx -
Denmtd Précsion demandde

oo

Proprétés generales

Centre de pravite
Mazce 23M3b(Erewrs BJ X 0,1815m (Emeurre

Are 12,25610°2 (e Y 0,0024m (Errew 1
voksme 8.2382m-3(Bren )z 0,0000m (Ereew e
Proprétis merpebes
Globales Canre de gravid
Moments pancoeux
11 0,3¥Mbr*2 (2 1L$MbR*i D UBHMbn
Rotaten s prncod)

Rx 0,00deg Erien. Ry 0,00deg (Errer Rz 0,03 deg (Erver

@ Fermer Arrvser i

Pour le dimensionnement des entraxes de la base, il faut faire un calcul de

positionnement. Selon la méthode proposée par Chevalier (2004), cette tolérance se calcule

en faisant la somme des jeux minimums des ajustements de I’assemblage qui est ensuite

répartie entre les tolérances de positionnement.

Le jeu minimum entre la vis 1/2-13 NC 2B et le taraudage de la plaque correspond

au jeu minimum entre les deux diametres primitifs des filetages :

Cette valeur est de (0.45 —0.4485) = 0.0015 po. selon le Machinery’s Handbook.

Le jeu minimum entre la vis et le trou de passage dans le béti est de (0.53—

0.4985 =0.0315

La somme des jeux minimums est donc (0.0015 + 0.0315)= 0.033. Puisque la base est déja

tolérancée 4 0.010, il reste 0.023 pour le positionnement des trous dans la base du béti.
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Les applications de simulation fournies'?, permettent de valider cette méthode de calcul.

Pour la modélisation du bati mécanosoudé, il est préférable de créer les symboles de
soudure en méme temps que les cordons pour faciliter la préparation des dessins techniques

et éviter les erreurs.

Si les propriétés de chaque piece ont été définies correctement, les propriétés de

I’assemblage seront conformes.

T T e L - YT
Bt miconasoudé. ! 3 ; ——r
- Miadme ey o A - =
j > —_— | — E =
[Grioles [ nimamé [roget [t | praomateston | Ereapote | Prre= | Généssten | b | Prowet |Etat | persornabeaton | Errrpanse | Physique |
Matre Emgiacement: H:¥Mes Doauments Darx MEC 804 Retherche,
Mewe iz
s Sous-type de ficer; Corstrucion soudée
| Denmté Prigaon demandée Lm”,, N
6.:690km~) [Fabe - - |
Progretés ales Humer o d axx ovisornement: AR
| 1 Rep. symb. e soudires [ Remplacements QTE | Descrpton: B3t mécano soud
! Cenye de gramté Numéco de reveson:
¥ Mase 0453bErewed B x 0000 ETEe
| | Prot: Asverrtlage rodement
i Are 265478072 (Erre Y 8,000 n Erew rel Corceptews: Darvel Prsorneault
Yolme 37,3203 Ereu 2 26540 Erew e Ingérvers:
Procaetés mcrbelles [Hamtabatmat
([ obaes | P
Maments prncpaux Couit estme: 0.00%
1 | 1 69,152bn"2 12 94,337ban"2 13 HmE7bn~] |
| Date de crdaton: (4] 2030-1004 8-
N Ratadon sur precpa |
| R« odecEm Ry 03aoEre  R: 003degEme Consvuxteny
| Len Vieb: 1
R [ M
e [ = @ )| e ) &

' Projet Inventor : Entre axe | trou
Projet Inventor : Entre axe 2 trous
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4.8 KEtape 9 : Assemblage du mécanisme

Objectifs d’apprentissages :

e Juger des éléments de référence a utiliser pour contraindre les piéces dans un
assemblage tout en respectant I’intention de conception.

e Reconnaitre la pertinence de contraindre les pi¢ces en respectant les principes de
I’isostatisme pour ne pas surcontraindre les assemblages.

o Juger de la position de I’assemblage pour créer les vues de représentations a utiliser
dans les présentations techniques.

o Utiliser les outils d’affichage des degrés de liberté et d’analyse des interférences
pour valider la justesse de ’assemblage.

e Préparer une séquence d’assemblage du mécanisme conforme a la réalité.

Durée de I’activité :

Cette étape requiert environ 2 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 4 heures de travail hors classe pour que I’étudiante
ou I’étudiant puisse maitriser les concepts.
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Dans le processus d’assemblage, il y a lieu de respecter certains principes de base,

tels :

Avant de commencer ’assemblage, il faut s’assurer que le projet est actif et que la
librairie de piéces standards est définie dans le répertoire de travail (.\librairie). De cette
maniére, tous les fichiers seront dans le méme répertoire de travail et I’étudiante ou

I’étudiant pourra plus facilement copier son projet sur sa clef USB ou dans son répertoire

@ Espace de travail
@ Chemins de groupes de travail
@ Bibliothégques

(0 Gabarits = [Par défaut]
(23] Fichiers du centre de contenu = . ibrairie\,

e

personnel.

La premiere piece insérée sera automatiquement placée de telle sorte que ses origines

coincideront avec les origines du fichier d’assemblage et elle sera bloquée dans cette

position.

v F_f- 'I ‘;Vuedel‘mscmble

EiAsscmblage.larn -
B2 Représentations
- [£7 Origine

~ [FvzPlane

[ xz Plane
— [EPXY Plane
[Z]x axs
— [y axs
[z axs

“— - Center Pont

- (23 MAGHINE:

B [ Ongne
[EPPtan v2
[EPPtan xz
[P Ptan xv
[laxex
Claxey
[Caxez

" Point de centre

Lom
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Les contraintes d’assemblage doivent correspondre a I’intention de conception, c’est-
a-dire qu’elles doivent correspondre aux interactions mécaniques fonctionnelles entre les
pieces. 1l faut aussi garder en téte le positionnement isostatique des piéces en €liminant le
nombre de degrés de liberté requis seulement. Par exemple, la clavette sera placée au fond

de la rainure de Darbre par une contrainte plan/plan (-3 degrés de liberté),

v 5 Roulement_BS 290 SKF 6205:1
3 @Aﬂbe:l

- g Roulement_BS 290 SKF 6205:2
v Gy Anneau Basbaue_ANSI B 27.7M
- L Anneau dasbaue_ANSI B 27,7
i & Anneau dlastique_ANST B 27.7-
- (JCavette R4t
5- (Cavette1 AR-3:1

- ] Ongre
ECFM

pepe——

P Placage:s

P Pacage:6 (0,050in)
P Pacage:2 Ed
3] @Rmeden&n

o (5 Poue 24K94: 1

- L Set orew - Pouce 1/4-20 UNG x

par la suite, elle sera alignée par une contrainte plan/axe (-2 degrés de liberté)

=~ g Raement IS 200 SCF 6208:2 |
5 G Aness dastoe ASIB LA
L D aeasdastae HSIB 2T
? Qmanm_usuuw

- [ oavene 1
{) Cavette | 4R 31
&~ Blorgne

Dy D Dy Ce

b gz
%
£
0
3
k3
-]
S
N

E- O st men Pouce HFOUK S
- £ Setmew Fouer 14-20LNC x
= &b vis b thre hesaganale - Pouce
== & ve b Line henagonake -Poce L |
5 G vis & thte hexagunske Pouee 1] |
= &b Ve b thae hexagonale -Pouce 1|
fs~ L Reguber Rondete b donts o
T & Riguier Rundele & cents hiko!
+ & adguier Rondele b corts hélcol

et finalement elle sera positionnée par une contrainte plan/point (-1 degré de liberté).
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5 7 Pouke 2AK9: 1
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[~ & Set wew -Pouce 1/4-20 UNC x
G- G Set srew - Pouce 1/4-20UNC x
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Cette facon de faire permet de préparer des assemblages qui ne sont pas
hyperstatiques et qui sont faciles 2 modifier. Il peut étre pratique d’afficher les degrés de

libert€ pour aider & la mise en place des contraintes.

Tout au long de I’assemblage, il peut étre nécessaire d’éditer les pieces pour fignoler
le mécanisme. Cette opération sera d’autant plus facile si les pieces ont été modélisées

selon les principes proposés précédemment.

=
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Lorsque I’assemblage est terminé, I’arbre et ses composants devraient étre libres en
rotation. Il y a lieu de mettre une contrainte d’angle entre une des piéces (roue dentée) et la
base pour fixer la position désirée dans les dessins techniques. En plus, cette contrainte

pourra étre utilisée pour animer le mécanisme.

& & anneau dastque_ANSIB 27.7M
4 Gr Anneau dlasbaue ANSIB 2774 I
- () Gavette AR-4:1
- () Clavette1 AR-3:1
- [ Roue dentée:1
v @Ties
i+ ] ongine
= Eﬂ&n&edﬁb&se
0 led:mmxbms
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Pour s’assurer d’avoir une position constante dans les dessins techniques, il faut
définir une position de référence. Cette position sera choisie lors de la création des vues des

dessins et elle sera indépendante de la position courante de 1’assemblage.
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La fonction de détection des interférences permet de valider que les piéces soient bien

assemblées. Les interférences des taraudages et des joints des roulements sont normales.
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L’assemblage en vue éclatée doit étre préparé pour montrer les piéces et préparer la

liste de matériel, mais ce fichier peut aussi étre utilis€ pour préparer une animation simple

de I’assemblage du mécanisme.

Quand Ia vue éclatée est préparée,
il faut utiliser le menu d’animation pour
préparer la séquence de montage. La
séquence des mouvements peut &tre
facilement modifiée et des mouvements
peuvent &tre group€s pour générer une
animation simple. Lorsque I’animation
est conforme, il suffit de ’enregistrer en
format WMV ou AVI et de choisir une
résolution assez élevée pour obtenir une

animation fluide.
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4.9 FEtape10: Préparation des dessins techniques

Objectifs d’apprentissages :

e Juger des vues et projections les plus pertinentes pour représenter tous les éléments
a dimensionner.

e Régler les parametres du logiciel pour dimensionner et annoter les dessins
techniques selon la norme en vigueur (ANSI/ ASME Y 14.5-20009).

e Extraire les cotes fonctionnelles tolérancées a partir du modele dans les vues
correspondantes.

e Gérer la nomenclature du projet pour que les informations de la liste de piéces
soient conformes.

e Gérer les noms et propriétés des fichiers.

Durée de I’activité :

Cette €tape requiert environ 2 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 4 heures de travail hors classe pour que 1’étudiante
ou I’étudiant puisse maitriser les concepts.
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Avant de commencer la préparation des dessins techniques, il y a lieu de s’assurer

que le projet est actif et de choisir le bon fichier prototype.

Pour créer les vues d’assemblage, il faut s’assurer de choisir le niveau de détail
désiré et la position fixe créée dans le fichier d’assemblage. Sinon, tout changement de
position dans le fichier d’assemblage se refleterait dans les dessins.

+ Dewy’ Calque
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Pour préparer la vue avec ballons et liste de matériel, il est préférable d’utiliser une
vue éclatée qui permet de bien identifier les pieéces. La préparation de cette présentation est

relativement facile, c’est au niveau de la liste de pieces que les choses se gitent.

USTE DE PIECES
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Pour modifier le contenu de la liste de piéces, il faut passer par la nomenclature. Il
faut éviter de faire les modifications directement dans la liste de pieces, car ces-
changements ne seraient pas associatifs. Un changement fait dans la liste de piéce apparait

en bleu et il n’est valable que pour la liste de piece courante.
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Les changements doivent se faire dans la nomenclature. Les changements qui sont
faits dans cet environnement seront enregistrés dans les fichiers correspondants et ils seront

entierement associatifs.
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C’est généralement a ce moment que les étudiantes et les étudiants constatent qu’ils
ont fait des erreurs dans les noms des fichiers ou qu’ils ne sont pas nommés correctement.
Pour modifier les noms des fichiers et conserver les références, il faut utiliser le « Design
Assistant ». Cet environnement permet de gérer les noms des fichiers tout en corrigeant les

liens dans les fichiers parents et de modifier les propriétés de base.
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Pour les dessins de détails de piéces, il y a lieu d’utiliser les fonctions « Extraire les

cotes » et « extraire les annotations de soudage ». Les cotes récupérées des esquisses sont

les cotes fonctionnelles qui doivent se retrouver sur les dessins. 1l suffira de les organiser

entre les vues.
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Par la suite, il faudra ajouter les tolérances de formes, positions, états de surfaces et

autres notes pour coter fonctionnellement les pieces selon les croquis réalisés depuis le

début du projet.
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4.10 Etape 11 : Préparation du document final.

Le document final est généralement présenté sous forme d’un cartable a anneaux
avec des séparateurs selon 1’ordre demandé dans le devis. En principe, les étudiantes ou les
étudiants devraient préparer ce document au fur et 8 mesure du développement du projet. Il
est important que les croquis soient clairs et que les pages de référence des catalogues
soient bien identifiées et que les informations pertinentes apparaissent en surbrillance avec

des commentaires au besoin.

Les fichiers seront regroupés dans un répertoire de travail sous le répertoire du

professeur dans lequel celui-ci gére les droits d’acces et de modifications.

Ce document leur servira de référence lors de 1’évaluation sous forme interrogatoire

au minimum deux semaines apres la remise du travail.

4.11 Etape 12 : Correction et évaluation

Apreés réception des travaux, la ou le professeur doit choisir quatre cotes
fonctionnelles sur les dessins et les identifier clairement. Au moins deux semaines plus
tard, les étudiantes et les étudiants sont rencontrés individuellement : elles ou ils disposent
de quinze minutes pour retrouver la source des quatre cotes identifiées et les justifier

verbalement au professeur.

Par la suite, le travail sera évalué selon le baréme fourni avec le devis. Un exemple

des dessins techniques attendus est présenté a I’annexe 3



125

Références bibliographiques

Aubé, R. (2000). Des pistes pour favoriser la réussite scolaire des garcons. In Actes AQPC
juin  2000. (p.1-8). Laval. Document téléaccessible a I’adresse:
<http://www.cdc.qc.ca/pdf/rachel_aube_reussite_scolaire_Actes_AQPC.pdf>.
Consulté le 24 mars 2011.

Barbeau, D., Montini, A. et Roy, C. (1997). Comment favoriser la motivation scolaire.
Pédagogie collégiale, 11(1), 9-13.

Beaud, J. (2006). L’échantillonnage. In B. Gauthier (dir.), Recherche sociale : De la
problématique a la collecte de données (p. 211-242), Montréal : Presses de
I’Université du Québec

Blais A. et Durand, C (2006). Le sondage. In B. Gauthier (dir.), Recherche sociale : De la
problématique a la collecte de données (p. 387-429), Montréal : Presses de
I’Université du Québec.

Boudreault, P. (2004). La recherche quantitative. In T. Karsenti et L. Savoie-Zajc, La
recherche en éducation : étapes et approches (p. 151-180), Sherbrooke : Editions
du CRP, Faculté d’éducation, Université de Sherbrooke.

Bourdet, P. (1987), Contribution a la mesure tridimensionnelle : Modéle d’identification
géométrique des surfaces, Métrologie fonctionnelle des piéces mécaniques,
Correction géométrique des machines a mesurer tridimensionnelles., Nancy :
Université de Nancy.

Créte, J. (2006). L’éthique en recherche sociale. In B. Gauthier (dir.), Recherche sociale :
De la problématique a la collecte de données (p. 243-265), Montréal : Presses de
I’Université du Québec.

Chevalier, A. (2004). Le guide du dessinateur industriel. (p. 96-101), Paris : Hachette
technique.

De Vecchi, G. (1987), Utilisation des représentations enfantines en biologie et formation
des maitres. Theése de troisieme cycle, Université de Paris VII, Aster, No 3.

DeVries, E (2001). Les logiciels d'apprentissage : panoplie ou éventail ?. Revue frangaise
de pédagogie. Volume 137, 2001. p. 105-116



126

Dionne R., Mascle C. Baron L. (2004). Modélisation et simulation du tolérancement a
I'aide de la réalité virtuelle. 5¢ Conférence Francophone de MOdélisation et
SIMulation MOSIM’04 — du ler au 3 septembre 2004 — Nantes (France)

Fortin, M.-F., Coté, J. et Filion, F. (2006). La lecture critique d’articles empiriques. In
Fondements et étapes du processus de recherche (p. 418-438). Montréal :
Cheneliére Education.

Hernandez, P. (2005), Gestion du tolérancement, un mal nécessaire. Cad.magazine, Avri-
mai 2005, No. 125.

Laperriere, A. (2006). L’observation directe. In B. Gauthier (dir.), Recherche sociale : De
la problématique & la collecte de données (p. 243-265), Montréal : Presses de
I"Université du Québec.

Lapierre, L. (2007).Notes de cours, Rapport aux savoirs et contenus a enseigner (DID-
868), dans le cadre du programme PERFORMA de I’Université de Sherbrooke.

Lapierre, L.(2008). Un cadre de référence pour le questionnement didactique au collégial.
Pédagogie collégiale, vol. 21 no 2.

Lécuyer, R. (1988). L’analyse de contenu : notions et étapes. In J-P. Deslauriers (dir.), Les
méthodes de la recherche qualitative (p. 49-65), Montréal : Presses de 1’Université
du Québec.

Leplat, J. (1976), Analyse du travail et genése des conduites. International Review of
Applied Psychology. Vol. 25, No 1.

Paillé, P. (2004), Douze devis méthodologiques pour une recherche de maitrise en
enseignement., Performa, Université de Sherbrooke.

Savoie-Zjac, L. (2004). La méthodologie In T. Karsenti et L. Savoie-Zajc, La recherche en
éducation : étapes et approches (p. 109-121), Sherbrooke : Editions du CRP,
Faculté d’éducation, Université de Sherbrooke.

Savoie-Zjac, L. (2004). La recherche qualitative/interprétative en éducation. In T. Karsenti
et L. Savoie-Zajc, La recherche en éducation : étapes et approches (p. 123-
150),Sherbrooke : Editions du CRP, Faculté d’éducation, Université de Sherbrooke.

Viau, R. (2005).. L’apprentissage et I’enseignement dans les écoles de génie, Ecole de
technologie supérieure, Montréal.



127



128

Annexe 1

Une théorie cognitive de
l'apprentissage

CONSTRUCTIVISME
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Annexe 2

Cette annexe est proposée 2 titre de référence seulement. A I’origine, nous
envisagions d’expérimenter les outils didactiques dans une situation d’enseignement.
Cependant, en cours de réalisation, il nous est apparu irréaliste de le faire compte tenu de
I’ampleur du travail de développement des applications proprement dites. Nous avons jugé
intéressant de joindre cette annexe pour inspirer une ou un futur chercheur qui voudrait
expérimenter les outils développés dans le cadre du présent essai. Le protocole a été congu
en vue d’une expérimentation au collége de Valleyfield, mais il serait facilement adaptable

a tout autre €tablissement collégial.
1 Protocole d’expérimentation proposé

1.1 Méthode d’échantillonnage

La méthode d’échantillonnage non probabiliste parmi un ou deux groupes
d’étudiantes et étudiants en TGM au college de Valleyfield sera la méthode choisie par
défaut. Elle est retenue par choix raisonné puisqu’une base de sondage n’est pas souhaitable
et que I’objectif général de la recherche n’est pas de mesurer des variables, mais de vérifier
si un outil de simulation peut favoriser I’apprentissage. « Dans certains cas, par exemple, en
I’absence d’une base de sondage ou lorsque les objectifs sont moins de mesurer que de
découvrir une logique, les méthodes non probabilistes sont souvent les seules utilisables, ou

en tout cas, les plus adaptées. » (Beaud, 2006, p. 229)

Le but n’est pas d’obtenir des résultats transférables a une grande population, mais
d’analyser les résultats d’'une méthode a partir d’un petit groupe témoin. « Et si ce qui
importe, ce n’est pas la précision des résultats, mais la découverte d’une logique, d’un
mécanisme, si la recherche se veut exploratoire, si ce qui intéresse le chercheur, ce ne sont
pas les variations méme a I’intérieur de la population, mais plutdt quelques particularités de
celle-ci, pourquoi alors rechercher une représentativité qui n’aura qu’un intérét limité. »

(Beaud, 2006, p. 225).
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1.2 Population

La population théorique pourrait étre constituée de toutes les personnes qui étudient
le tolérancement puisque cette technologie est enseignée partout dans le monde au niveau
correspondant a celui de la deuxieme année en techniques de génie mécanique, ou encore
dans le cadre des formations sur mesure en entreprises. Cependant dans le cadre de cette
recherche la population sera limitée aux étudiantes et étudiants inscrits au cours de Dessin
de construction mécanique a la session d’automne. On peut déterminer & ’avance que la
population sera composée de garcons dgés de 18 a 21 ans de race blanche originaires de la
Montérégie. Il n’y aura probablement aucune fille, aucun adulte (retour aux €tudes) et
aucun membre d’une communauté ethnique; cette population est surement tres différente de

ce que ’on retrouverait dans un collége d’un grand centre urbain.

~

Toutefois, cette population est tout a fait typique des cohortes précédentes
d’étudiantes et d’étudiants qui avaient les problémes d’apprentissage que cette recherche
veut améliorer. « Pour que la généralisation soit possible, il faut que I’échantillon soit
représentatif de cette population, c’est-a-dire que les caractéristiques mémes de la
population soient présentes dans I’échantillon ou puissent y étre retrouvées moyennant
certaines modifications. » (Beaud, 2006, p. 219). Il s’agit donc d’une des limites de cette
recherche puisqu’il sera trés difficile de s’assurer que I’échantillon sera réellement
représentatif de la population collégiale, en général; il y aura peut-€tre un groupe fort et un
groupe faible ou encore un groupe a 1’aise avec les outils de simulation et un groupe plus

rébarbatif,
1.3 Echantillon

L’échantillon non probabiliste sera constitué des deux groupes d’'étudiantes et
étudiants inscrits dans le cours 2 la session d’automne en techniques de génie mécanique au
college de Valleyfield. C’est dans le cadre de ce cours que les calculs associ€s au

tolérancement fonctionnel sont abordés.
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« Traiter de I’échantillon, c’est s’arréter au choix des personnes invitées a faire
partie de I’étude. Dans une recherche qualitative/interprétative, ce choix est intentionnel,
c’est-a-dire que le chercheur identifie un ensemble de critéres, provenant d’un cadre
théorique afin d’avoir accés, pour le temps de I’étude, a des personnes qui partagent
certaines caractéristiques. » (Savoie-Zajc, 2004, p. 130). Le choix intentionnel sera donc

ainsi fait.
1.4 Préoccupations éthiques

L’idéal serait de prendre un groupe expérimental composé de volontaires, et un
groupe témoin compos€ des autres étudiantes ou €tudiants. La population étant de deux
petits groupes, pas nécessairement homogenes, les deux groupes participeront 2a

I’expérience.

N

Tous les €leves participeront a I’activité pédagogique avec le nouvel outil de
simulation du tolérancement, ils auront cependant le choix de répondre ou non au
questionnaire qui accompagne 1’activit€ et ils devront préalablement, et librement, exprimer
leur accord et €tre volontaires pour étre observés, participer aux entrevues et accepter que
les résultats soient utilisé€s et publiés. Puisqu’il y aura peut-étre enregistrement des données,
nous devrons obtenir I’accord par écrit des participantes et des participants, méme si
I’anonymat des participantes et des participants sera conservé lors de la diffusion des
résultats. Bien entendu, ils ou elles pourront se retirer de la recherche en tout temps, tout en
continuant de participer au cours, et ce, sans aucun préjudice. « La garantie d’anonymat va
de soi en recherche sociale; c’est maintenant un postulat largement admis qu’en sciences
sociales, comme en médecine ou en droit, les gens s’exprimeront plus franchement et
seront moins inhibés dans leur comportement s’ils croient que ce qu’ils vont dire ou faire

sera traité en toute confidentialité. » (Créte, 2006, p. 260).

I pourrait arriver que des étudiantes ou des étudiants profitent de cette
expérimentation pour dénigrer les méthodes d’enseignement d’autres professeurs; si tel est

le cas, ces informations ne seront pas retenues. Comme le mentionne Harrison : 1’étude
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qualitative représente certaines particularités au plan éthique puisque le chercheur participe
activement 2 la vie des gens durant le processus et qu’il est subjectif. « Méme si les sujets
humains donnent leur consentement, il faut étre particulierement vigilant, car le chercheur
peut-&tre mit en présence de situations qui ne se rapportent pas directement a la recherche »

(Harrison, 2004, p. 54).
1.5 Techniques de collecte de données

Les techniques de collecte des données seront : 1’observation directe, les résultats

des questionnaires et les entrevues semi-dirigées.

Tout d’abord, I’observation directe permettra de voir comment les étudiantes et les
étudiants se représentent les concepts, lorsqu’ils réalisent des travaux en équipe.
Utiliseront-ils les outils de simulation graphique pour valider leurs hypothéses? Seront-ils
plus a I’aise pour discuter et argumenter avec leurs collégues? Cette observation aura lieu
durant les périodes de laboratoires suivant les périodes thé€oriques durant lesquelles les

outils de simulation graphique auront été exploités.

Les questionnaires prendront la forme d’exercices écrits, accompagnés de dessins,
de graphiques, de questions & choix multiples ou & développement, d’exercices de calculs
de tolérances, etc. En fait, cette approche s’inscrit dans 1’optique de valider le niveau de
compréhension des principes du tolérancement fonctionnel. « Les productions €crites et
graphiques fournissent des matériaux extrémement riches et précieux pour la recherche en
éducation. Elles permettent a I’enseignant d’allier activités de classe et compréhension de
I’évolution et les entrevues permettront de mesurer 1’intérét et le niveau de compréhension.
Du processus d’apprentissage, de la résolution de probleme ou de la représentation d’éleves
a propos d’une certaine problématique ou de I’acquisition de certaines valeurs. » (Savoie-
Zajc, 2004, p. 138). De plus, « Les questionnaires devront étre construits rigoureusement et
préalablement testés pour assurer les responsables de I’essai de la clarté des questions »

(Gauthier, 2006).
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1.6 Instruments de collecte de données

En parallele des méthodes de cueillette des données présentées précédemment,
I’utilisation d’un journal de bord nous permettra d’inscrire les réflexions et les
interrogations du chercheur ainsi que toutes les informations pertinentes en cours de
réalisations des outils didactiques; il servira de document de références pour compléter une
des étapes de la recherche soit : Réflexion sur I’activité méme de production du matériel.
« L’usage du journal de bord dans la recherche est un document de référence. Il permet de
retracer les raisons qui ont justifié I’ajout, par exemple, de nouvelles questions au schéma
d’entrevue; il documente I’évolution de la recherche et des relations avec les participants; il
renferme des indices sur le degré d’ouverture et de confiance que les personnes ont
graduellement manifestée a I’égard de la présence du chercheur dans leur milieu et les

rapports établis pendant la recherche. » (Savoie-Zajc, 2004, p. 148).

L’observation directe se fera durant les périodes de laboratoires suivant des périodes
d’exposés théoriques (autour de la sixieme semaine de la session) en utilisant les outils
pédagogiques de simulation graphiques que nous avons spécialement développés. Lors de
ces séances d’observations, les étudiantes et les étudiants auront a réaliser en équipe des
exercices d’applications pour vérifier leur compréhension de la matiere; le chercheur se
transformera alors en observateur pour noter des €éléments clés dénotant un niveau de
maitrise des concepts. Au début de la séance, suite aux explications d’usage, les étudiantes
et les étudiants seront avertis a P’avance qu’ils seront observés et que le chercheur
n’interviendra pas durant cette période. « Une premiere approche que nous désignerons
comme objective, assigne a I’observation directe le seul but de décrire, de fagon exhaustive,
les composantes objectives d’une situation sociale donnée.... La démarche a des buts

strictement descriptifs. » (Laperriere, 2006, p. 273).

Lors de I’observation directe, les principaux €léments observés seront : le niveau de
participation aux discussions de I’équipe de chacune et chacun dénotant une certaine

maitrise de la matiere, la représentation graphique ou théorique utilisée par les participantes
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et les participants, le niveau de complexité des exercices réalisés. Pour ne pas indisposer les
étudiantes et les étudiants, nous ne croyons pas qu’il soit nécessaire d’enregistrer d’une
quelconque maniére ces séances de laboratoires. Les techniques d’enregistrement audio ou
vidéo étant si rarement utilisées dans le cadre des cours en TGM, nous aurions une grande

crainte a les indisposer gravement en leur imposant ce moyen d’observation intimidant.

Les questionnaires prendront la forme de courts examens. Nous en prévoyons deux
et ils seront administrés aux deux groupes deux semaines aprés chaque séance d’exercices
pratiques observées (autour de la dixieéme semaine de la session). Ils contiendront des
questions 2 développement ainsi que des exercices de calculs et d’interprétation de
tolérancements. Les questions seront décortiquées pour morceler les notions théoriques et
faciliter ’analyse des données. Ainsi, les résultats pourront facilement étre trait€s

quantitativement.

Les entrevues semi-dirigées auront lieu entre la treizieéme et la quinziéme semaine,
soit & la fin de la session alors que les projets finaux seront pratiquement terminés et avant
I’examen final du cours. « Les thémes qui seront abordés dans les grilles d’entrevues seront

élaborés a partir du cadre théorique. » (Savoie-Zajc, 2004, p. 133)

« Les entrevues seront composées de questions ouvertes pour laisser plus de liberté
a ’informateur et de questions fermées parce qu’elles sont plus facilement quantifiables. »

(Durand, Blais, 2006, p. 414)
1.7 Méthode d’analyse des données

Les données de base seront majoritairement qualitatives, mais le chercheur
développera des outils d’analyse simples pour coder ces données dans une perspective de
regroupement des résultats. « La mesure est définie comme I’ensemble des opérations
empiriques, effectuées a ’aide d’un ou de plusieurs instruments de mise en forme de
I'information, qui permettent de classer un objet dans une catégorie pour une

caractéristique donnée » (Durand, Blais, 2006, p.188).
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Le nombre de résultats obtenus ne sera probablement pas suffisant pour obtenir des
indices statistiques fiables, les données seront donc analysées par deux autres professeurs
du département de TGM et le chercheur lui-méme pour en extraire des tendances et des
constatations tangibles. « L’appréciation de la validité et de la fidélit€ d’un indicateur est en
partie qualitative et subjective. Il subsiste une part d’arbitraire que 1’on ne peut éliminer. »

(Durand, Blais, 2006, p. 204).

Pour analyser le contenu recueilli, le chercheur utilisera la méthode proposée par

Lécuyer en 1988 soit :

Lecture préliminaire et établissement d’une liste des énoncés pour acquérir une vue
d’ensemble du matériel recueilli et pressentir le type d’unit€s de savoir pour la
classification ultérieure. « C’est une premiere familiarisation avec le matériel, une sorte de
“pré analyse” pour en dégager une idée du “sens général”, certaines “idées-forces”
permettant d’orienter I’ensemble de ’analyse subséquente pour atteindre les objectifs

visés. » (Lécuyer, 1988, p.55)

Choix et définition des unités de classification pour en définir des unités de sens
relatives au niveau d’assimilation ou de compréhension de la matiere. Ces unités de sens
pourront étre la référence 2 des notions importantes comme : le jeu minimal entre deux
picces, la somme des jeux minimums d’un assemblage, la somme des intervalles de
tolérances, la répartition des intervalles de tolérances, la qualité des tolérances, etc. « Ce
type d’unit€ est plus particulierement recherché quand 1’objectif est de procéder a des
analyses quantitatives de contenu, car ces nombres conférent finalement un sens aux unités

ainsi compilées. » (Lécuyer, 1988, p.55)

Catégorisation et classification des données pour regrouper les énoncés dont le sens
se ressemble pour en arriver a mettre en évidence le niveau de maitrise de la matiere. Cette
catégorisation se fera selon le modele mixte en ce sens qu’il y aura des catégories fixées au

départ et d’autres qui pourront s’ajouter en cours d’analyse. « De maniére simple, chaque
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catégorie est une sorte de dénominateur commun auquel peut €tre ramené tout

naturellement un ensemble d’énoncés sans en forcer le sens. » (Lécuyer, 1988, p.57)

Quantification et traitement statistique des données en termes de fréquences, de
mode, de pourcentage et autres mesures statistiques utilisables en fonction du nombre de
données recueillies. Description scientifique des données précédentes basées sur les
analyses qualitatives et quantitatives des résultats. Interprétation des résultats en rapport
avec le cadre théorique de départ. « L’analyse de contenu est une méthode visant a

découvrir la signification du message étudié... » (Lécuyer, 1988, p.50)

Pour ce qui est de la triangulation, c’est-a-dire la validation des résultats par la
combinaison de différentes méthodes visant a vérifier I'exactitude et la stabilit€ des
observations des données, nous procéderons a I’analyse des observations, des
questionnaires et des entrevues individuelles, en plus de la collaboration de deux autres

professeurs.
1.8 Exemples de données qui seront recueillies

Parmi les données recueillies, le chercheur désire savoir si I’utilisation d’un outil de
simulation graphique permet de mieux maitriser la matiere et facilite la compréhension de
la répartition des tolérances entre les différentes dimensions des pi¢ces de I’assemblage
influencant des conditions fonctionnelles de départ. Il voudrait aussi que le principe du
tolérancement soit mieux maitrisé, autant au niveau du calcul qu’au niveau de

’interprétation.
1.9 Moyens pris pour éviter les biais ou pour assurer la scientificité

Au niveau de la crédibilité, pour éviter les biais possibles lors des échanges, que ce
soit des problemes de perceptions, d’interprétations, de jugement du non verbal, etc., le
chercheur a prévu la triangulation des sources de données et la participation de deux

professeurs du département de TGM pour analyser et coder les données.
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Pour la fiabilité, les biais possibles sont au niveau des préconceptions. Pour éviter ce
biais, le chercheur validera les grilles d’analyse avec des spécialistes d’origines variées,
entre autres des professeurs du collége qui ont déja réalis€ des recherches semblables et
bien slir avec la direction d’essai pour s’assurer d’une adéquation avec le cadre de

référence.
1.10 Limites

La limite principale de cette recherche se situe au niveau de la représentativité de
I’échantillon et au fait que le chercheur est aussi un des professeurs des étudiantes et
étudiants constituant la population. De plus, la transférabilité des résultats pourrait en
souffrir puisque les deux groupes seront constitués d’éléments relativement homogenes
(garcons de race blanche de 18 a 21 ans, originaires de la Montérégie), la présentation des

résultats devra étre accompagnée de cette limite.

Parmi les autres limites de cette recherche, il y a le fait que les étudiantes et les
étudiants de TGM n’ont pas I’habitude d’étre observés et rencontrés en entrevue. Ce n’est
vraiment pas une pratique courante dans notre champ d’études; ils pourraient é&tre
indisposés et ne pas réagir normalement. Il faudra les mettre a 1’aise et prendre soin de ne

pas les distraire lors des observations et des entrevues dirigées.

Pour ce qui est de la validité des périodes d’observations directes en laboratoires qui
ne seront pas enregistrées, le chercheur prévoit demander I’assistance de deux professeurs
du département pour assister, observer et compléter les grilles d’analyse. Nous souhaitons
ainsi assurer une crédibilité a ces données. « L’écueil le plus souvent mentionné, dans la
littérature en question, est sans aucun doute celui de P’ethnocentrisme et de la subjectivité
du chercheur, qui risque de pervertir son choix des situations a observer, sa perception des

situations et, en conséquence, ses analyses. » (Laperriere, 2006, p.288)

Les questions ouvertes des questionnaires pourront aussi étre problématiques :

souvent, les étudiants n’aiment pas développer une idée en écriture, ils auront tendance a
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simplifier leurs réponses pour éviter de composer un court texte. Il ne faudrait pas en
conclure qu’ils n’ont pas compris ou qu’ils ne maitrisent pas le sujet. Il y aurait donc lieu de

privilégier des questions demandant des réponses courtes.

Avec de petits groupes d’étudiantes et d’étudiants, la familiarit€ s’installe
facilement; lors des entrevues, il y a de forts risques pour que les étudiants réagissent
positivement a I’expérimentation pour faire plaisir au professeur-chercheur sans vraiment y

croire.

Bien que I’échange se fera sans doute dans un climat harmonieux, il se pourrait que
la personne interviewée veuille rendre service ou faire plaisir, en surévaluant positivement
I’expérimentation. Ainsi, une mise au point avant I’entrevue sera faite afin d’obtenir une
plus grande objectivité de la part de I’interviewée puisqu’il faudra, par la suite, analyser le

plus objectivement les données de I’entrevue.

Ce mode de collecte des données comporte toutefois des limites. Ainsi, la
qualité de 1’échange dépend de la qualité de la relation qui s’établit entre les
deux personnes. Un certain degré de sympathie et de confiance doit exister
pour que I’entrevue se déroule dans un climat harmonieux. Les informations
recueillies doivent donc étre vues comme une approximation de la
perspective que l’interviewé a bien voulu communiquer, constituant le
troisiéme filtre de communication. (Savoie-Zajc, 2004, p. 134)
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Annexe 3

Les dessins des pages suivantes représentent le type de dessins techniques attendus

a la fin du projet « Assemblage roulement ».
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