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Objectifs

• Passer du modèle au réel : à partir d’un schéma cinématique, concevoir un système 
mécanique :

• Définir les fonctions à remplir
• Identifier les surfaces fonctionnelles et composants permettant de remplir ces 

fonctions

• Appliquer une démarche de conception de liaison basée sur les fonctions attendues
• Choisir et décrire les surfaces de mise en position 
• Choisir et décrire les éléments de maintien en position

• Tenir compte des pertes énergétiques au sein d’une liaison afin d’en améliorer dès la 
conception les performances environnementales en phase d’usage

• Proposer une lubrification et une étanchéité compatibles avec les performances attendues
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Analyse fonctionnelle d’un système : exemple un réducteur à renvoi d’angle

Réducteur renvoi 
d’angle

RécepteurMoteur électrique

FP1

FP1 : Transmettre une puissance mécanique entre un moteur électrique 
et un récepteur mécanique 
….
FC1 : S’adapter à la transmission par courroie du moteur
FC2 : Assurer une étanchéité du réducteur
…. 

FC1

….Milieu 
environnant FC2



Analyse fonctionnelle d’un système : exemple un réducteur à renvoi d’angle

Classification 
des fonctions

Brainstorming…

Classification 
des idées… 
(Topsis,…)



Objectifs

Démarche de conception

Exigences  attendues minimales d’une conception :
• Fonctionnement cinématique
• Fonctionnement en puissance (efforts, vitesses)
• Fabrication
• Montabilité



Analyse fonctionnelle 
d’une liaison
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Fonctions d’une liaison
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La fonction liaison résulte de la réalisation de plusieurs sous-fonctions décrites par 
plusieurs critères et niveaux :
 Liaison complète : Mise en Position (MIP) complète ou partielle et maintien en 

position (MAP). Défauts tolérés ? Dilatation ? Hyper ou isostatisme ?
 Liaison autre que complète : Guidage : trajectoire d’une pièce par rapport à une 

autre. Efforts supportés ? Précision du guidage ? Rattrapage du jeu ?

 Rendement / lubrification : limiter les frottements, l’usure des pièces, augmenter la durée de 
vie et les performances environnementales. Pression de contact ? Vitesse relative ? 
Température ? Matériaux ? Etat des surfaces ?

 Protection et étanchéité : Contrôle les fuites de l’intérieur vers l’extérieur (fluide sous pression, 
particules d’usure…) ou empêche les éléments étrangers de pénétrer à l’intérieur. Qu’est ce qui 
est à contrôler ? Sa pression ? Sa température ?

FONCTION LIAISON

Mise en Position

Maintien en Position

Etanchéité

Guidage

Lubrification

Etanchéité

0 DDL
Au moins 
1 DDL ≠ 0



Cahier des charges de liaisons complètes

8

La fonction liaison résulte de la réalisation de plusieurs sous-fonctions décrites par 
plusieurs critères et niveaux :
 Liaison complète :Mise en Position (MIP) complète ou partielle et maintien en 

position (MAP). Défauts tolérés ? Dilatation ? Hyper ou isostatisme ?



Cahier des charges de liaisons à ddl non nul
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 Liaison autre que complète : Guidage : trajectoire d’une pièce par rapport à une 
autre. Efforts supportés ? Précision du guidage ? Rattrapage du jeu ?

Exemple pour une liaison glissière :



Cahier des charges de liaisons
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Selon quels critères se 
déclinent chacune des 
fonctions techniques ?

FT : Guider en rotation l’arbre 
d’entrée du réducteur



Cahier des charges de liaisons
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FT : Guider en rotation l’arbre 
d’entrée du réducteur



Conception d’un système
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Décomposition des CLASSES D’ÉQUIVALENCE en pièces
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L’étude du graphe des liaisons ou du schéma cinématique minimal fait apparaître les 
liaisons du mécanisme. La réalisation de ces liaisons implique de décomposer les classes 
d’équivalences cinématiques en pièces assemblées entre elles (pour montage, 
maintenance, économie, usinabilité…). Le concepteur réfléchit dans l’ordre :
 Aux exigences de position des pièces : les blocages précis sont obtenus par obstacles 

durant la mise en position. Les blocages restants soit par obstacles soit par adhérence.
 Aux moyens de maintien en contact selon la nature des efforts (statique, dynamique, 

vibrations etc.)
 Aux dimensions des formes : à valider par un calcul de résistance des matériaux

Comment concevoir le sous 
ensemble de l’arbre d’entrée?
Une ou plusieurs pièces?

Schéma cinématique minimal



Décomposition des LIAISONS en groupes de liaisons parallèles
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Les liaisons entre classes d’équivalence peuvent aussi nécessiter d’être décomposées 
en liaisons parallèles, notamment pour :
• Localiser les zones de contact et les efforts (isostatisme recherché)
• Multiplier les zones de contact, répartir les charges et diminuer les déformations 

locales (hyperstatisme de liaison)
• Obtenir le torseur cinématique adéquat (combinaison de liaisons complémentaires)
• Faciliter le montage, localiser les jeux et les réglages
• Faciliter l’utilisation d’éléments standards (ex : roulements)

Exemple de décomposition d’une liaison glissière. Le cas de gauche permet de localiser les 
contacts, le cas de droite de mieux répartir les charges
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Décomposition des CLASSES D’ÉQUIVALENCE en pièces

Comment concevoir le sous ensemble de l’arbre 
d’entrée? Combien de pièces?



16

Schéma technologique ou d’architecture du système : 
les modèles de liaison associés aux éléments de contacts sont précisés.

Décomposition des CLASSES D’ÉQUIVALENCE en pièces



Choix d’éléments de MIP et MAP et d’éléments de contacts
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Les éléments standards facilitent l’utilisation de solutions éprouvées, 
fiables et peu coûteuses. Les validations nécessaires sont moins 
complexes (choix dans un catalogue, un abaque), les conditions de 
montage connues, les tolérances maitrisées d’où un processus de 
conception accéléré. Attention par contre au copier / coller…

Schéma technologique ou d’architecture du système : 
les composants pour la MAP sont définis



Choix d’éléments de MIP et MAP et d’éléments de contacts
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Les éléments standards facilitent l’utilisation de solutions éprouvées, 
fiables et peu coûteuses. Les validations nécessaires sont moins 
complexes (choix dans un catalogue, un abaque), les conditions de 
montage connues, les tolérances maitrisées d’où un processus de 
conception accéléré. Attention par contre au copier / coller…

Clavette + vis H
+ rondelle

Vis FH

Clavette + vis H
+ rondelle appuyée 
en bout d’arbre

Vis FH

Schéma technologique ou d’architecture du système : 
les composants pour la MAP sont définis



Choix du modèle architectural pour la liaison pivot

19

Comment concevoir la liaison pivot ?



Choix du modèle architectural pour la liaison pivot
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Modèle Isostatique => 
• Durée de vie augmentée
• Prise en compte des défauts angulaires 

acceptables par la transmission
• Dilatation de l’arbre acceptable…



Fonctions guidage et mise en position : précision de la liaison
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Peu précis ?
• Axe dans tube
• Prix : 1

nonnon

Pas d'usure ?
• contact direct
• Prix : 2

nonnon

Vitesse et effort 
faibles ?
• Bagues
• Prix : 5

nonnon

Encombrement 
non limité ?
• Roulement
• Prix : 10

nonnon

Cas particuliers
• Paliers traités
• Prix : 15 à 30

Exemple de démarche guidée par la précision pour le choix d’une liaison pivot

Exemple de démarche guidée par la précision pour le choix d’une liaison glissière

Peu Précis ?
•tube dans tube
•Prix : 1

NonNon

Pas d'usure 
?
•Contact direct
•Prix : 10

NonNon

Vitesse faible 
?
•Bague ou patins
•Prix : 15

NonNon

Peu précis ?
•Galets
•Prix : 30

NonNon

Cas 
particuliers
•Rail de guidage 
etc...

•Prix : 35



Choix constructifs possibles liaison pivot
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Peu précis ?
• Axe dans tube
• Prix : 1

Pas d'usure ?
• contact direct
• Prix : 2

Vitesse et effort 
faibles ?
• Bagues
• Prix : 5

Encombrement 
non limité ?
• Roulement
• Prix : 10

Cas particuliers
• Paliers traités
• Prix : 15 à 30

La précision exigée pilote la conception d’une 
liaison pivot. Les considérations d’effort et de 
durée de vie n’interviennent qu’après.

Toutefois la grande variété de solutions 
techniques et de performance oblige à procéder 
à une analyse plus fine, solutions par solutions, 
avant de déterminer un optimum…



Choix du modèle architectural pour la liaison pivot
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Quel composant prendre pour la rotule?
Quel composant prendre pour la linaire annulaire?



Démarche détaillée de la liaison pivot
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Choix et placement des éléments de contacts : deux roulements à billes 
20x42, qui permettent d’assurer la transmission des efforts radiaux et 
axiaux. 

Quid des exigences de 
précision (jeu radial et jeu 
axial) ?



Démarche détaillée de la liaison pivot
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Clavette + vis H
+ rondelle

Clavette + vis H
+ rondelle appuyée en 
bout d’arbre

Roulements à billes

Distance entre centre de rotulage
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la portée des roulements



Démarche détaillée de la liaison pivot
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Choix et placement des éléments de contacts : deux roulements à billes 
20x42, qui permettent d’assurer la transmission des efforts radiaux et 
axiaux. 

Une fois les roulements choisis et placés, dessin de l’arbre et épure générale du corps 
autour des roulements.

Quid des exigences de 
précision (jeu radial et jeu 
axial) ? 
 longueur de guidage à 
déterminer, ici roulements 
espacés de 60 mm.



Démarche détaillée de la liaison pivot
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Ajout d’une entretoise et 
d’épaulements sur le corps? Est-ce 
suffisant?
 Logiciel PYVOT

 Roulements choisis et positionnés
 Epures de l’arbre et du corps faites
 Quid des arrêts axiaux ?



Démarche détaillée de la liaison pivot
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Implantation des roulements. Modèle retenu => 2 linéaires annulaire. 
Conditions de montage :
• Monter serrées et bloquer les bagues qui tournent / direction charge (voir 

cours roulements)
• Montage isostatique



Démarche détaillée de la liaison pivot
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Implantation des roulements. Modèle retenu => 2 linéaires annulaire. 
Conditions de montage :
• Monter serrées et bloquer les bagues qui tournent / direction charge (voir 

cours roulements). Ici cela s’appliquera aux bagues intérieures.
• Montage isostatique



Démarche détaillée de la liaison pivot
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Conditions de montage :
• Monter serrées et bloquer les bagues qui tournent / direction charge (voir 

cours roulements). Ici cela s’appliquera aux bagues intérieures.
• Supprimer les ddl en translation du guidage
• Montage isostatique



Démarche détaillée de la liaison pivot
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Implantation des roulements. Modèle retenu => 1 linéaire annulaire + 1 rotule
Conditions de montage :
• Monter serré et bloqué les bagues qui tournent / direction charge (voir cours 

roulements). Ici cela s’appliquera aux bagues intérieures.
• Supprimer les ddl en translation du guidage
• Montage isostatique



Croquis du système
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Démarche détaillée
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Ajout du pignon conique : liaison encastrement par clavette + vis + rondelle

Installation des jeux fonctionnels : jeu de la rainure de clavette côté pignon, serrage de 
la clavette côté arbre, réserve de taraudage, de perçage…



Démarche détaillée
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Ajout de la poulie : liaisons encastrement par vis + clavette + rondelle.

Installation des jeux fonctionnels : jeu de la rainure de clavette côté pignon, serrage de 
la clavette côté arbre, réserve de taraudage, de perçage, jeu entre la rondelle et l’arbre.



Check list
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Le travail préparatoire d’analyse du système étant fait (schéma cinématique, 
découpage en pièces, choix des éléments de contact) avec plus ou moins 
d’approfondissement, il est nécessaire de vérifier que tous les critères du cahier des 
charges soient validés.



Version corrigée

36

Nouvelle solution avec pivot

Le travail préparatoire d’analyse du système étant fait (schéma cinématique, 
découpage en pièces, choix des éléments de contact)avec plus ou moins 
d’approfondissement, il est nécessaire de vérifier que tous les critères du cahier des 
charges soient validés.



Commentaires sur le bâti
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Etude d’une boucle linéaire
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Le graphe fait apparaître 
le chemin 21 > 14 > 18 
d’où les cotes d21, d14, 
d18 et la chaîne de cotes

La cote d14 est une cote constructeur 
dont la tolérance est connue. Les 
cotes d18 et d21 sont des cotes de 
fabrication. Le jeu Jd est imposé par 
l’expérience du concepteur (ex : 5 
mm entre pièces mobiles, 2 mm 
entre pièces fixes)



Etude d’une boucle géométrique
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L’exigence de parallélisme entre le pignon et 
le corps se traduit par la boucle de contact 
suivante :

2
1

4

1
2

1
4

1
8

CC
CC + 

P

CC

CC

P

CL

Parallélisme 
entre 

pignon 18 et 
face de 

corps 21

//
ꓕ

coaxialité

coaxialité

ꓕ

La boucle fait apparaître :
• Une perpendicularité sur le corps
• Une coaxialité sur les roulements
• Une coaxialité sur l’arbre
• Une perpendicularité sur le pignon



Graphe de contact de la poulie de renvoi
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21

4

12

13

14

16

18

19

17

20

11

10

9

8

7

1
6

5
3

2

AP + CC

AP : appui plan
P : ponctuelle
CC : centrage court (Linéaire 
annulaire)
CL : centrage long (pivot 
glissant)
LR : linéaire rectiligne
H : hélicoïdale
CÔ : cône (pivot)

CC CC + P

CC

CC

CC + P

P

P

LR

LR

CL

H
H

H

H

P

AP

AP

P

P

AP

CL

CC

AP + CC

CÔ

CÔ

AP

LR

LR

LR

CL

P
P CC

CL



Graphe de contact de la poulie de renvoi
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21

4

12

13

14

16

18

19

17

20

11

8

1
6

5
3

2

AP + CC

CC CC + P

CC

CC

CC + P

P

P

LR

LR

CL

H
H

H

H

P

AP

AP

P

P

AP

CL

CC

AP + CC

CÔ

CÔ

AP

LR

LR

LR

CL

P
P CC

CL

Condition linéaire

Condition géométrique

Non contact entre la poulie 
10 et le corps 21

Parallélisme entre 
pignon 18 et face 

de corps 21

Jeu axial du 
roulement rotule

Non contact entre le 
pignon 18 et le corps 21



Conception des pièces usinées : éléments à prendre en compte
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Conception des pièces usinées : trame de conception
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Schéma de 
principe

Modélisation 
filaire 

(positions 
relatives)

Calculs 
préalables

Analyse 
du 

montage

Conflits 
d’ajustements

Fonctions 
connexes 

(étanchéité)

Limitation des 
surfaces 
usinées



Conception des pièces moulées : éléments à prendre en compte
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Conception des pièces moulées :
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Schéma de 
principe

Esquisse 
préparatoire

Surfaces 
fonctionnelles

Habillage des 
surfaces 

fonctionnelles

Choix d’une 
forme 

générale, 
volumes de 

jonction

Analyse du 
moulage et 

formes 
complément

aires



Fil rouge
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Zone à 
concevoir



Fil rouge
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Fil rouge
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Il est important de reprendre la démarche 
énoncée dans le cours avant de 
commencer le dessin!
(Analyse du cahier des charges, schéma 
cinématique minimal, architectural, 
croquis, … ),



Nouvel exemple : arbre de pompe
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• On souhaite concevoir une pompe dont le schéma 
cinématique minimal est proposé :

2

3

1

Schéma cinématique 
architectural ?



Nouvel exemple : arbre de pompe

2

3

1

2

3

1

BE

La pivot entre l’arbre excentrique de pompe 2 et le bâti est réalisée par 
deux liaisons rotule + linéaire annulaire afin de localiser les contacts. Le 
contact ponctuel avec le piston 3 est réalisé par deux liaisons en série 
rotule + linéaire rectiligne, la pièce intermédiaire étant la bague 
extérieure d’un roulement rotule. Ceci afin de mieux répartir les efforts.



Trame générale pour l’arbre de pompe
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A B C

H

Ø
D1

m
in

i=
 1

0,
5 

m
m

Ø
D2

m
in

i=
 1

2,
8 

m
m

20 mm

20 mm

12
 m

m

Roulements choisis (distance, diamètre)
Galet choisi
Diamètre d’arbre connu (dimensionné)
Bagues intérieures serrées

Infos supposées connues :



Serrage radial des roulements
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Force piston/arbre, 
direction fixe par 
rapport au bâti

Rotation de 
l’arbre par 

rapport au bâti

Donc serrage 
sur les bagues 

intérieures



Choix des arrêt axiaux
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Epaulement



Choix des arrêts axiaux
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Anneau élastique



Choix des arrêts axiaux
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Vérification de la fonction transmission des efforts
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Fonction étanchéité
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Le 
chapeau 
n’est pas 

obligatoire..

L’arrêt axial 
peut 

éventuellement 
être enlevé



Alternative possible
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Entretoise

Éléments filetés



Placement des éléments (le tolérancement est incomplet)
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Mise en place du galet
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Conception du carter : surfaces fonctionnelles
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Carter en 2 parties 
 facilite le montage  



Conception du carter : surfaces fonctionnelles
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Appui-plan

Surface de 
centrage



Conception du carter : trame générale de la matière pour relier les surfaces
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Intégration des contraintes de fabrication par fonderie
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Vue d’ensemble du carter
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Vue d’ensemble de la pompe
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