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AVANT-PROPOS 

En soumettant cet ouvrage aulecteur, nous 
n'avons pas pour but de lui presenter un traite 
savant que seuls les mathematiciens puissent 
ouvrir. 

Nous avons observe que le public est fre- 
quemment interesse par un mouvement meca- 
nique, de meme que par un livre de cinemati- 
que, mais le lecteur ferme ce livre aussitot 
ouvert ; il a apergu des formules paraissant 
compliquees qui accompagnent des figures 
d'aspect trop scientifique.Cette remarque nous 
a conduit a enfermer ici plus de descriptions 
que de considerations mathematiques. 

Nous avons cherche & donner k ce livre un 
sens pratique et de la clarte, aux depens de la 
theorie pure et d'une rigoureuse methode. 
Nous avons t&che de reunir, apres lesquelques 
notions elementaires de theorie qu'il est indis¬ 
pensable de savoir,un certain nombre d'exem- 
ples, les plus repandus ou les plus modernes, 
montrant le parti que Ton peut tirer des prin- 
cipes de la cinematique dans les differentes 
branches de la construction mecanique. Nous 
n'avons pas multiplie ces exemples, voulant 
rester dans un cadre restreint, mais nous 
avons choisi parmi les meilleures applications 
celles quhl est le plus facile de rencontrer. 

i i ;(>m; 



6 AVANT-PROPOS 

Nous avons, en France, des tendances & 
raster les « classiques » de la mecanique et 
nous ne savons que nous etonner des concep¬ 
tions hardies des Americains et de leurs appli¬ 
cations un peu en dehors de la « routine ». 
Nous donnons quelques mecanismes pris sur 
des machines americaines et nous pensons 
ainsi montrer Finteret que comporte Fetude 
de ces productions mecaniques. 

En procedant par « appropriation », c'est-a- 
dire en recherchant parmi des exemples celui 
qui parait le mieux s'appliquer et en le trans- 
formant convenablement selon la question & 
resoudre, on obtient souvent des resultats 
tres appreciables. 

Si, en feuilletant notre livre, le lecteur s'in- 
teresse, si le mecanicien y trouve un systeme 
k sa convenance ou si une application lui fait 
entrevoir une conception heureuse, notre but 
sera atteint. 

finfin, nous presentons sans pr6tentions 
notre ouvrage au lecteur, et nous esperons 
par cela meme qu'il sera bien accueilli. 

Paris, le lor octobre 1903 

H. I jEBLANC. 



PREMIERE PARTIE 

ELEMENTS DE CINEMATIQUE PURE 

§ 1. DEFINITIONS. 

On appslle mouuement I'etat d'un corps qui, 
d'une fa^on continue, cesse d'occuper la meme 
place dans Tespace. 

Le repos est Tetat d'un corps qui occupe, 
d'une fagon continue, la meme place dans Tes¬ 
pace. 

Ces definitions ne sont pas rigoureusement 
exactes au point de vue des lois naturelles ; en 
effet, Tobjet le plus inerte se deplace avec la 
terre, il est done en mouvement. 

En mecanique, on peut examiner le cas d'un 
corps se d^plagant d'une certaine maniere sans 
s'occuper des autres mouvements qui le peuvent 
animer. 

Dans un automobile, on peut etudier le mou¬ 
vement du piston du moteur en laissant le mou¬ 
vement de Tautomobile, le mouvement de la 
terre autour de son axe, le mouvement de la terre 
autour du soleil. 

En consequence, Tetat de mouvement ou de 
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ropos d'un corps ne peut etre etabli que par sa 
position a deux instants consecutifs par rapport 
a des points nommes reperes. 

On qualifie le mouvement et le repos d'absolns 
quand on considere des reperes fixes, de relatifs 
quand ces reperes sont supposes eux-m£mes en 
mouvement. Prenons un pieton se mouvant sur 
le pont d'un bateau en marche; si Ton choisit des 
reperes sur le bateau meme, en faisant abstrac¬ 
tion de son propre deplacement, le mouvement et 
le repos seront absolus, ils seront relatifs si Ton 
tient compte du deplacement du bateau. 

Le temps ne peut etre d6fini, il nous tombe 
sous les sens par la succession des impressions 
que produisent sur nous les phenomenes conse¬ 
cutifs qui composent Texistence. 

L'unite de mesure du temps est habituellement 
la seconde. 

Tout corps en mouvement se deplace suivant 
une ligne qu'on nomme trajectoire. 

Le corps lui-m£me est appele mobile. 
Les parties de la trajectoire parcourues par le 

mobile sont les espaces. 
L'unite servant a mesurer les espaces est, habi¬ 

tuellement, le metre. 
L'origine des espaces est le point de la tra¬ 

jectoire a partir duquel on commence k les me¬ 
surer. 

Idorigine des temps est Tinstant a partir du¬ 
quel on commence a les mesurer ainsi que les 
espaces correspondants. 

Le mouvement d'un point est compl^tement 
determine quand on connait sa trajectoire et la 
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position qiril occupe sur cette trajectoire a un 
instant quelconque. 

L'origine des temps et Forigine des espaces 
peuvent coincider. 

Les origines ne coincident pas quand un cer¬ 
tain espace a deja ete parcouru au moment de 
Forigine des temps. 

Le mouvement est appele direct quand le mo¬ 
bile s'eloigne de Forigine des espaces pendant 
que le temps s'accrolt. 

Le mouvement est appele retrograde quand 
le mobile se rapproche de Forigine des espaces 
pendant que le temps s'accroit. 

L'ensemble d'un mouvement direct suivi d'un 
mouvement retrograde constitue le mouvement 
alternatif. 

§ 2. definition et but de la cinematique. 

Les lois qui regissent les mouvements, en liant 
entre eux les espaces et les temps, peuvent se 
repr^senter geom6triquementou algebriquement, 
c'estle but de la Cinematique. 

Tr&s souvent, les organes composant une ma¬ 
chine ont des mouvements tellement complexes 
que ces representations sont impossibles a r^a- 
liser. 

En pratique on abandonne ces travaux plutot 
abstraits et Fon se contente d'obtenir des resul- 
tals approximalifs suffisants. 

On aetudie certains mouvements dont on a fixe 

l. 
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les lois et trace les courbes, bien d^finies et de 
construction facile. 

Ces mouvements servent de types et Ton op&re 
par comparaison. 

Les mouvements types sont : 
Le mouvement uniforme ; 
Le mouvement uniformement accelere ; 
Le mouvement uniformement retarde. 

Represenlation geometrique. — Elle permet 
de trouver graphiquement, a un instant donne : 
1° la position du mobile sur sa trajectoire, au 
moyen de la ligne des espaces ; 2° sa vitesse, au 
moyen de la ligne des vitesses. 

Representation algebrique. — Elle permet 
d'arriver par le calcul aux memes resultats. 

§ 3. mOUVEMENT UNIFORME. 

Le mouvement est uniforme quand le rapport 
des espaces parcourus aux temps employes a les 
parcourir est constant. 

Ce rapport entre un espace quelconque et le 
temps correspondant donne, pour le mouvement 
uniforme, Texpression de la vitesse. 

Si un corps anim6 d'un mouvement uniforme a 
parcouru 12 metres en 10 secondes, sa vitesse est 

de l| = lm,20. 

La vitesse est done I'espace parcouru pendant 
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runitd de temps. Dans le mouvement uniforme 
les espaces parcourus pendant des temps 6gaux 
sont 6gaux. 

Representation algebrique 

Si nous appelons v la vitesse 
t le temps 
e Tespace parcouru 

les formules traduisant le mouvement uniforme 
sont : 

e = vt 
e 

v 
quand I'origine des espaces et celle des temps 
coincident. 

Si ces origines ne coincident pas, appelons le 
chemin initial parcouru par le mobile avant Tori- 
gine des temps 

Les formules deviennent: 
e = et + vt 

e — et 

v 
eL — e — vt 

Representation geomeirique 

Pour le mouvement uniforme, la ligne des vi- 
tesses et la ligne des espaces sont des droites. 

Exercice : 

Supposons que nous ayons & tracer la ligne des 
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vitesses d'un mouvement uniforme dont v = 2. 
Menons OT qui sera Vaxe des temps puis ele¬ 

vens la perpendiculaire OE qui sera Vaxe des 
espaces. (fig. 1). 

Prenons maintenant : 1° une longueur quel- 
conque tu qui sera funile de temps et portons 
plusieurs fois cette unite sur OT. 

2° une longueur quelconque eu qui sera funite 
d espace et portons plusieurs fois cette unit6 sur 
OE. 

Sur la lignedes espaces, OE, prenons OA egal 
a deux unites, du point A menons AB parallele 
a OT. La droite AB est la ligne des vitesses. 

Supposons maintenant que nous ayons a tracer 
la ligne des espaces d'un mouvement uniforme 
dont v 1. 

lcr cas : les origines des temps et des espaces 
coincident. 

Prenons la formule : e = vt. 
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si v = 1 e = t 
Si t = o on a e = o ; done Torigine 0 est le pre¬ 

mier point de la droite (fig. 1). 
Prenons maintenant t — 9. e — 9, done le point 

F dont les coordonnees sont respeclivemenl 
6gales a 9 unites de temps et 9 unites de vitesse 
est un second point de la droite cherchee qui se 
trouve ainsi d^terminee. 

2e cas : les origines ne coincident pas : 
Supposons qu'un espace initial e0 egal a une 

unite ait deja ete parcouru avant I'origine des 
temps, nous avons : 
e — e0 -f v t ou e = e0 + puisque v = 1, 
e0 etant egal a 1, nous avons : 

6 = 1 -j- t 
I'hypothese t — o donne e = 1, la droite com¬ 
mence done au point C ; 
Thypoth^se t = 9 donne e = 1 + 9 = 10. 

Le point D dont les coordonnees sont respecti- 
vement egales a 9 unites de temps et 10 unites 
d'espace sera done un second point de la droiie 
cherchee qui se trouve ainsi determinee. 

Pour fixer les idees, prenons un mobile faisant 
10 kilometres a Theure, supposons I'unite de 
temps tu egale a Theure, I'unite d'espace eu egale 
& 10 kilometres. 

Nous voulons savoir Tespace parcouru au bout 
de 3 heures 56 minutes. 

14 
56 minutes sont les— de Pheure, portons sur 

i D 
14 

OT k partir de la division 3, les — de Punite de 
1 

temps /«, de ce point £levons une perpendiculaire 
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a OT qui rencontre la droite des espaces OF en 
N. De ce point menons une parallels a OT. 

Cette parallele indique sur OE 3 divisions plus 
14 . . 14 
jg de division ou 3 fois 10 kilometres plus les 

de 10 kilometres. 
C'est-a-dire 30 9, 444 = 39 kilometres 944 

metres. 
Nous voulons savoir maintenant le temps mis 

& parcourir 63 k. 333 metres. 
60 kilometres correspondent a 6 divisions sur 

OE. 
3 kilometres 333 correspondent a 1/3 de divi¬ 

sion, portons done ce tiers apres la division n0 6 
et menons la parallels a OT qui coupe la ligne des 
espaces OF au point H. De ce point, abaissons sur 
OT une perpendiculaire, etlisons le temps obtenu: 
6 divisions qui representent 6 heures et 1 /3 de 
division qui represente 20 minutes. 

Done les 63 k. 333 seront parcourus en 6 h. 20'. 
Nous donnons ces exemples pour faire toucher 

du doigt le parti que Ton peut tirer des represen¬ 
tations g6ometriques et la correlation des lignes 
representatives entre elles. 

§4. MOUVEMENT VARIE. 

Le mouvement cst varie quand le rapport des 
temps aux espaces parcourus n'est pas constant; 
sa ligne des espaces eslune courbe. II est com¬ 
pose d'une suile de mouvemenls uniformes de 
duree infiniment petite. Quand les rapports des 
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temps aux espaces ne different que pen entre eux 
on prend comme mouvement moyen le mouve- 
ment uniforme qui. dans le m^me temps, produit 
le mthne espace. Un cycliste fait 144 kilometres en 
6 heures, il est certain que son mouvement nfest 
pas uniforme. On dit que sa vitesse moyenne 

144 
est ——— = 24 kilometres a Theure. 

() 
Le mouvement varie est dit accelere quan sa 

vitesse augmente pendant que le temps augmente 
aussi. 

Le mouvement varie est dit periodiqne quand 
les espaces parcourus pendant des temps egaux 
sont egaux sans que, dans I'intervalle de ces 
temps, le mouvement soit uniforme. 

Dans le mouvement vari6, la vitesse change a 
chaque instant, c'est le rapport del'espace infini- 
ment petit parcouru par le mobile sur la trajectoire 
au temps infiniment petit mis a le parcourir. 

On ram^ne la recherche de cette vitesse a la 
construction d'une tangente. 

Soit AB la courbe des espaces d'un mouve¬ 
ment vari6 (fig. 2). 

En un point D de cette courbe nous avons 

KD v=lung. = iffl- 

Exprimons KD en unites d'espace et KH 
en unites de temps, ce qu'il est indispensable de 
ne pas oublier, nous avons : 
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KD donnant (5 divisions sur Taxe des espa- 
ces et KH donnant 5 divisions 2/3 ou 5,66 sur 
Taxe des temps. 

Quand la tangenle NH sort du cadre sans 
couper la ligneOT on construit le triangle DFN 

en faisant FD egale a I'unite de temps comme 

FN 
v = tang- a — - — n FD 

il n'y a qu'a mesurer FN a l^chelle des espaces 
pour connaitre la vitesse cherch^e. 

Pour determiner la tangenle on proc^de a Foeil; 
on peut aussi employer le proc^de suivant. Soil 
AB la courbe des espaces connue, il s'agit de 
mener la tangente a cette courbe au point D. 
(fig. 3). 

Prolongeons chacune des ordonn^es d'une 



LES MECANISMES 

quantite e^gale a elle-meme et Ira^ons a b, repro¬ 
duction de la courbe AB. 

Tragons a'b\ seconde reproduction de AB 
passant par les milieux de chacune des ordonnees 
primitives. 

Pour que Toeil ne soit pas influence, cachons 
la ligne OX par une feuille de papier blanc et des 
points d et d' menons des tangenles, a I'oeil, k 
a b et a'b'. Si ces tangentes coupent OX au m£me 
point il ne reste plus qu'a joindre ce point a D 
pour avoir la tangente a AB. Dans le cas con- 
traire on joint le milieu de la distance de leurs 
intersections a ce point D, la droite CD est la 
tangente demand^e. 

Si nous connaissons la courbe des espaces, nous 
pouvons en deduire la courbe des vilesses. (fig. 4). 

Soit OT la ligne des temps, a chaque point de 
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rencontre des ordonnees 1, 2,3, 4, 5, 6, 7, 8, avec 
la courbe des espaces, menons la tangente a cette 
courbe jusqu'a I'ordonnee suivante, puis proje- 
tons le point d'intersection sur cette ordonnee. 

Portons 1 a' — a ; 2 bf = b ; 3 c' — c ; 4 df = d ; 
6 e' = e ; 8 g' = g 

Lespoints O, a\ b\ c\ d\ 5, e', f\ g\ 9 d6ter- 
minent la ligne des vitesses. 

On pent observer que, tant que les ordonnees 
sont croissantes, c'est-^-dire pendant le temps 
05, la vitesse est positive, elle part de zero et 
revient a zero. 

De5 a 9, les ordonnees sont decroissantes et la 
vitesse est negative, partant encore dezero pour 
revenir a zero. 

Le mouvement est direct autant que son sens 
est positif, c'est-ik-dire tant que les ordonnees 
croissent. 
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Le mouvement est retrograde aulant que son 
sens est negatif, c'est-a-dire tant que les ordon- 
nees decroissent. 

Pour avoir la position du mobile sur sa trajec- 
toire a un instant quelconque, faisons cette tra- 
jectoire OE egale a la plus graude ordonnee5,A. 

L'espace 01, pris sur OE sera le chemin par- 
couru au bout du temps 01 pris sur OT; 02, pris 
sur OE sera Tespace correspondant a 02 pris sur 
OT, etc... Le temps 05 correspondra a OE, le 
temps 06 correspondra a OE + E 6, le temps 08 
a OE + E 8. 

En observant la figure 4, on voit que le mouve- 
ment direct est acceler£ quand la bosse de la 
courbe est tournee vers la ligne des temps, le 
mouvement direct est retarde quand le creux de 
la courbe est tourne vers la ligne des temps. 

Dans le mouvement retrograde, le phenomene 
contraire se produit. 

On peut encore deduire de Texamen de cette 
figure que la vitesse est maxima aux points dfin- 
flexion de la courbe des espaces. 

Occupons-nous maintenant du probl&me con¬ 
traire : 

Etant donnee la courbe des viiesses, en deduire 
la courbe des espaces {fig. 5) ; Vorigine des temps 
et Vorigine des espaces coincident. 

Soit OT I'axe des temps, AFT la courbe des 
vitesses. 

Menons les ordonnees 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. 
Calculons la surface de la figure 0 A F T. Sup- 

posons que le chiffre obtenu exprime une lon¬ 
gueur TE que nous portons sur Tordonnee 9 (axe 
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des espaces). Le point E est un point de la courbe 
des espaces. 

Faisons maintenant la surface de la fig. OA/* 8. 
Supposons encore que le chiffre obtenu ex- 
prime une longueur Th\ que nous portons sur 
I'axe des espaces a la meme ^chelle que pr6c^- 
demment. Du point /1 menons une parallele a 

Fig. 5. 

OT. Le point d'intersection de cette paral¬ 
lele et de Fordonnee 8, est un deuxieme point 
de la courbe des espaces. 

Continuons par la surface de la figure Okg7. 
Supposons toujours que le chiffre obtenu exprime 
une longueur T g\ que nous portons aFechellesur 
Faxe des espaces. Du point g' menons une paral¬ 
lele a OT. Le point d'intersection de cette parallele 
et de Fordonn^e 7, est un troisieme point de la 
courbe des espaces. 

En procedant ainsi pour chacune des figures 
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limitees par les ordonnees restantes : 6, 5, 4, 3, 2, 
1, on trouve sur Taxe des espaces les points : 

e\ F', d\ c\ b\ naissances des paralleles qui 
fourniront par leur interseclion avec les ordon¬ 
nees respectives correspondantes, les autres 
points de la courbe des espaces. 

Quand I'origine des temps et Forigine des espa¬ 
ces ne coincident pas, on augmente toutes les 
longueurs port^es sur Taxe des espaces d'une quan- 
tite egale a Tespace initial. 

Pour trouver la surface de chaque figure, si 
Ton ne veutpas employer la formule de Th. Simp¬ 
son le proc^de le plus pratique est de reporter 
le trace de la figure a unc echelle plus grande 
sur du papier quadrille au millimetre. 11 est alors 
facile de trouver la surface avec unc approxi¬ 
mation tres sensible, en millimetres carres. 

Nous avons dit que le mouvemenl varie etait 
p6riodique quand les espaces parcourus pen¬ 
dant des temps egaux etaient egaux sans que 
dans I'intervalle de ces temps le mouvement soit 
uniforme. 

On nomme cet intervalle periode et le che- 
min parcouru pendant cette periode chemin 
periodique. 

Soit OT Taxe des temps et OE Taxe des espa¬ 
ces (fig. 6). 

La periode Oa — ab — be = cd, correspond au 
chemin parcouru Oa' = a'b' — b'c' = c'd'. 

On voit que Fespace parcouru au bout de 2, 3, 
4 unites de temps est egal a 2 fois, 3 fois, 4 fois 
Tespace parcouru pendant la premiere unite de 
temps. 



CINEMATIQUE APPLIQUEE 

Done, si le mouvement elait absolument uni- 
forme, laligne des espaces serait la droite OM, 
representant le mouvement moyen. 

Generalement, les mouvements observes dans 
les machines sont des mouvements periodiques 
qu'on reduit pour Tetude a leur mouvement 
moyen. (.Vest le cas de tous les mouvements des 
pistons. Plus le nombre de coups de piston est 

grand pour une unite de temps donnee, plus la 
periode est petite et plus le mouvement se rap- 
proclie du mouvement moyen. Le mouvement du 
piston d'un moteur a petrole est done, a ce point 
de vue, mathematiquement plus uniforme que 
le mouvement du piston d'une machine a vapeur 
a petite vitesse, le premier dans une minute 
battant deux mille periodes, le second n'en bat- 
tant que cent vingt, par excmple. 

^5. MOUVEMENT UNIFORMEMENT VARIE. MOUVEMENT UNI- 
FORMEMENT ACCELERE. 

Le mouvemcmentest uniformement varie quand 

c 

Viz. 6 
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la variation de la vilesse est proportionnelle a la 
variation du temps. 

Le mouvement est uniformement accelere 
(juand les accroissements positifs de la vitesse 
sont proportionnels aux accroissements positifs 
du temps. On voit que le rapport d'un accroisse- 
ment de la vitesse a un accroissement du temps 
est constant. Ce rapport prend le nom d'accele- 
ration. C'est done Taccroissement de la vitesse 
pendant Tunite de temps. 

Apres un temps quelconque, Faccroissementde 
vitesse est le produit de Tacceleration par ce 
temps. 

Pendant des temps egaux., les accroissements 
de la vitesse sont egaux. 

Formules algebriqaes representant le mouve¬ 
ment uniformement accelere. 

SANS VITESSE INIT1ALE AVEC VITESSE INITIALE 

L'origine des 
espaccs et fori- 
gine des temp? 

coincident. 

L'origine dt s 
espaces et l'ori¬ 
gine des temps 

ne coincident pas. 

L'origine des 
espaces ct l'ori¬ 

gine des temps 
coincident. 

L'origine des 
espaces et l'ori¬ 
gine des lemps 

ne coincident pas. 
V — iq t V = V t II +

 V = v. + ri / 

1 2 1 2 
e = ei ^2 ''C 

1 2 6 = V , t -{- ~ V I i 2 i 

c= e_ + v J -j- 

^ / 
2ve 

Expression de la vitesse en fonclion de I'espace (v=f(e). 

2 =» ii 2 y" — 2 v (e-e" 
9 2 

v~ v , 2v p. v —v.''-\-2v 
1 i i (« — «,-) 

Dans ce tableau, on a fait : 
bacceldration ; 

Vi la vitesse initiate ; 
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I la somme des accroissements du 
temps; 

o la vitesse totale apres le temps t; 
e Tespace; 
€( Tespace initial. 

Represenlation geometrique des lois du mouuement 
uniformement accelere. 

Les lois v — vi t 
v — v i + vx t 

sont exprimees par des lignes droites, dont t = o 
donne un point et t — valeur maxima donne un 
autre point. 

Les autres lois sont exprimees par des para- 
boles. 

Soil a construire la ligne de Tacceleration, la 
ligne des vitesses et la ligne des espaces dans un 
mouvement uniformement accelere dont les 
constantes seraient : 

vj = 2,22 et eL — o (fig. ?) 
Supposons que Vi = o, c'est-a-dire qu'il n'y a 

pas de vitesse initiale, le mouvement partant du 
repos. 

11 faut construire : 
1° vl "2,22; 
2° v — Vi t = 2,22 t\ 

3° e — Vi 12 ou 1,1 /2. 

1° Soit OT faxe des temps, OV faxe des vi¬ 
tesses. Portons sur OV une longueur Oa — 2,22 a 
fechelle des vitesses, menons ab parallele a OT, 
cette droite represente la loi Cj = 2,22. 
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2° F«^isons t — o, le point 0 sera un point de la 
droite des vitesses. Maintenant faisons / — 9, la 
formule nous donne : 

v —2,22 X 9 — 19,98. 

Sur OV prenons 19,98, a L'echelle des vitesses, 
par cette division menons une parallele a OT 
qui coupe I'ordonnee 9 en E. Ce point appartient 
encore a la ligne des vitesses. 

Done la droite OE represente la loi v — t. 
3° La courbe des espaces est une parabole 

ayant OV pour axe et le point O pour sommet, 
Nous aurons un point de cette parabole sur I'or¬ 
donnee TE au moyen de la formule : 

1 e ~ — vl P ou 

e = i 19,98 x 81 = 90 
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soil TA que nous portons sur TE, a Techelle des 
espaces. 

II ne nous reste plus qu'a construire la para- 
bole par un moyen geometrique. 

Les lignes OT et TA etant divisees en un meme 
nombre de parties, menons ensuite la droite 0.10. 
Son point d'intersection avec I'ordonnee 1 est un 
point de la parabole. Menons ensuite la droite 
O.20. Son point d'intersection avec I'ordonnee 2 
est un autre point de la parabole. Procedons ainsi 
pour chaque division de TA, et notre courbe sera 
etablie. 

Supposons maintenant que nous voulions tra¬ 
cer les lignes representatives d'un mouvement 
uniformement accelere, possedant une vitesse 
initiale v, = 6 et une acceleration vi — 2 (fig. 8.) 

II faut construire : 

1° ^ = 2; 
2° v zzivi+vit = b-{-(lt\ 

3° e — Vi t i vi P — 61 -f* t*. 

Soit OTl'axe des temps et OYl'axe des vitesses, 
gradues selon leur unite respective. 

1° Sur OY, a la deuxieme division, menons une 
parall&le a OT, la ligne A B sera I'expression de 
la loi i\ = 2. 

2° Prenons la formule v =; -f- rq faisons 
t o, nous avons : v ~ () -{-2x0 6. 

Doncle point c, correspondant sur OY a la di¬ 
vision (>, est un point de la droite des vitesses. 
Faisons maintenant t = 12, nous avons 

1—6+2 Ibis 12 = 30. 
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De la division 30, sur OV, menons une paral- 
lele a OT. Cette parallele coupe rordonneemenee 
par la division 12, sur OT, correspondante an 
temps, au point D. Ge point est un autre point 
de la droite des vitesses. Nous n'avons plus qu'a 
joindre CD et nous aurons cette droite. 

3° Pour construire la parabole des espaces, il 
nous faut d'abord determiner I'axe de cette para¬ 
bole et son sommet. 

Pour celaprolongeons OT vers la gauche d'une 

quantite — ;=3unit£sa I'echelle des temps, la per- 

pendiculaire a OT elevee par ce point 3 sera 
I'axe de la parabole. Portons maintenant sur 
cet axe a partir de ce point 3, sous OT, une 

v ^ 36 
longueur 9 unites a I'echelle des n 21'! 4 
espaces. 

Le point S obtenu sera le sommet de la para¬ 
bole. 

Prenons maintenant la formule 

e = Vit+ ^ t'i t\ 

nous avons en faisant t = 12 : 

e = 6 X 12 + I 2 x 144 = 72 + 144 = 216 

Sur Tordonnee TE elevee a la division 12, sur 
OT, et correspondante au temps, portons TF = 
216 a Techelle des espaces. Le point F sera un 
point de la parabole, il ne reste plus qu'a la cons¬ 
truire geometriquement par la meme mtHhode 
que precedemment (fig. 7.) 
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En pratique, les erreurs proviennent souvent 
de ce que Ton a oubli6 de porter les longueurs 
sur Taxe des vitesses on sur Taxe des espaces a 
leur echelle respective. On evite ces erreurs en 
taisant I'echelle des espaces beaucoup plus re- 
duite, de fa^on que la longueur des unites d'es- 
pace soit le dixieme de la longueur des unites 
de vitesse, ce qui permet aussi de ne pas sortir 
le dessin du cadre. 

§ 6. MOUVEIYIENT UNI FORM EMENT VARIE. — MOUVEMENT 
UN1FORMEMENT RETARDE. 

Le mouvementest uniformement retarde quand 
les accroissements negatifs de la vitesse sont pro- 
portionnels aux accroissements positifs du temps. 

Comme un accroissement n^gatif est une dimi¬ 
nution de la vitesse, ce mouvement ne peut se 
presenter que sur un mobile ayant une vitesse 
initiale. 

L'acceleration devient la diminution de vitesse 
par unite de temps. 

Les pertes de vitesses sont £gales pendant des 
temps egaux. 

Lois du mouvement uniformement retarde. 

V d6signant le temps au bout duquel le mouve¬ 
ment cessera forc6ment puisque la vitesse, dimi- 
nuant sans cesse, deviendra egale k zero et e'ex- 
primant Tespace qui reste a parcourir pendant le 
temps le tableau ci-contre resume les tois alg6- 
briques. 
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L'origine des temps et I'origine 
des espaces coincident. 

L'origine des temps et l'origine 
des espaces ne coincident pas. 

V = V. — t x 1 V = V . — vt t 1 
1 e<= v.t — -rv. t2 

i 2 1 
1 

e = e. i- v.t — =r vt t'2 
i i 2 1 

Expression de la vitesse fonction de Tespace ^v=f{e ^ ; 

v2 — ^2 — 2^ e 1 | ^2 = v 2 — (e—g ) 

Expression du temps correspondant au repos : 
vi 

1 = "T "i 
Expression de Tespace correspondant au repos: 

v 2 V .2 

e'=2T 

11 +
 

J3!"
 

Representation geometrique du mouvement 
uniformement retarde. 

Laloi v = Ui — vj est representee parunedroite 
dont on determine deux points en donnant res- 
pectivement k tla valeur zero et sa valeur maxima. 

Les autres lois sont representees pardes para- 
boles. 

Exemple: Construisons les lignes represen¬ 
tatives des lois d'un mouvement uniformement 
retarde dans lequel = 20 et vi = 2. 

Soit OT I'axe des temps et OE I'axe gradue a 
rechelle des vitesses (fig. 9). 

Si Ton fait : t— Vi : on a t — 20. Le point 
marquant la vingti&me unite sur OE sera un 
point de la ligne des vitesses. 
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Si Ton fait v = o, on a 

Vi — d'ou 

t — 
20 

= 10 

31 

Fig-. 9. 

Done le point marquant la dixieme division sur 
la ligne des temps sera un second point de la 
droite des vitesses qui se trouve ainsi determinee. 

La courbe des espaces estla parabole qui a pour 
axe la perpendiculaire AT elev^e sur OT au point 

d'abcisse t ~ = 10 et pour sommet le point 

v 
A limitant la longueur e — = 100, prise a 

T^chelle des espaces. Comme la parabole passe 
par Torigine O, elle est done completement d^ter- 
min£e et nous n'avons plus qu'a la construire 
comme nous Lavons fait prec6demment (fig. 7). 
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§ 7. CHUTE DES CORPS. 
Un corps abandonne a s'anime d'un 

mouvement de haut en bas qui est le type, abs¬ 
traction faite de la resistance de Tair, du mouve¬ 
ment uniformement accelere. 

Dans ce cas, Pacceleration prend le nom de 
gravite. Pour nos climats, elle est £gale a 9,81. Si 
nous designons : 

par g la gravite 
par h Tespace parcouru 
par t le temps 
par v la vitesse 

les lois de la chute des corps sont repr6sent6es 
par les formules suivantes : 

v -- gl 

u2 = Igh 
Pour les corps qui ont une vitesse initiate que 

nous d6signerons par les lois sont representees 
par les formules : 

v = vi + 9* 

h = l)ilAr \ gV~ 
vi=v 2 + Igh 

Supposons un plomb lache du haut d'un Edi¬ 
fice; s'il met 3 secondes pour toucher le soI,quelle 
est la hauteur de I'ddifice? 

Prenons la formule : h = 1 gP nous avons : 
& 

h X 9,81 X 32 = 4,905 X 9 = 44™ 145 
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Supposons maintenant que ce plomb tombe 
d'une hauteur de 300 metres, 1° quelle est la Vi¬ 
tesse acquise? 2° en combien de temps s'est effec- 
tuee la chute ? 

1° prenons la formule : y2 ~ Igh nous avons : 

v — V 2gh ou 

v — \J 2 X 9.8 X 300 = 76m environ 

2' prenons la formule : h= ^ gt2 nous avons : 

§ 8. MOUVEMENT UNIFORMEMENT ACCELERE SUIVI 
D'UNIFORIWEIVIENT RETARDE 

Quand on lance de bas en haut un corps lourd, 
comme ilne cesse pas de subir TefTet de la pesan- 
teur, il regoit une acceleration g, negative; il s'en 
suit que son mouvement est uniformement re¬ 
tards. 

Les formules en sont les suivantes : 

— ou 
9 

1 600 
V 9.81 

= 7",8 environ. 

v = vi — gt 

h — vtl — 1 gl2 

f2 = vi2 — 2 gh 
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Remarques : 1° Dans le cas cTaccelerations 
egales, Tespace parcouru dans le mouvement 
uniform6ment retarde pour arriver au repos est 
egal a Tespace parcouru pendant le meme temps 
dans le mouvement uniformement accelere par- 
tant du repos ; 

2° La vitesse initiale du mouvement uniforme¬ 
ment retards est 6gale a la vitesse finale du mou¬ 
vement uniformement accelere; 

3° Dans les deux cas, fespace parcouru est 6gal 
& la moiti6 de celui parcouru d'un mouvement 
uniforme avec une vitesse egale k la vitesse ini¬ 
tiale du mouvement uniformement retarde ou a la 
vitesse finale du mouvement uniformement acc6- 
ler6 partant du repos. 

Ges donn6es 6lementaires sont utiles pour f^ta- 
blissement pratique des cames, employees tres 
souvent dans des m^canismes de tous genres. 

Le cas le plus frequent se presente ainsi: 
Etant donne fespace parcouru 0 E et le temps 

mis a le parcourir 0 T (figure 10), construire la 
courbe des espaces pour un mouvement unifor¬ 
mement accelere partant du repos immediatement 
suivi d'un mouvement uniformement retarde ar- 
rivant au repos. 

Menons T G perpendiculaire a 0 T et E G pa- 
ralleie k la meme ligne. 

Puis menons A B et G F qui divisent le rectan¬ 
gle 0 E G T en 4 parties egales. 

Le point D, intersection de A B et de G F estle 
point d'inflexion de la courbe oil funiformement 
accelere se change en uniformement retarde. 

Construisons la parabole du mouvement uni- 
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formement accelere ayant 0 A pour axe, 0 pour 
sommetet passant par le point D. 

Puis construisons la parabole du mouvement 
uniformement retarde ayant G B pour axe, C pour 
sommet et passant par le point D. 

La ligne 0 D C est la courbe des espaces 
cherchee. 

L'espace parcouru pendant les deux mouve- 
ments est bien le m£me. 

La vitesse finale de I'acc^ler^ est bien la meme 
que la vitesse initiale du retarde. 

§ 9. EXEMPLE DE REPRESENTATION GRAPHIQUE DES 
MOUVEMENTS 

Les compagnies de chemins de fer font usage 
d'une 6pure appelee graphique des trains re- 
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presentant par des lignes droites les mouvements 
moyens de mouvements varies. 

Ce graphique donne les heures de depart, les 
heures d'arrivee, la duree des arrets, les garages, 
les croiscments, etc... 

A partir de 0, sur la ligne des temps, on porte 
une longueur qui represenle I'heure laquelle lon¬ 
gueur on subdivise en minutes. (Fig. 11). 

A partir de 0, sur la ligne des espaces, on porte 
0 a representant la distance de la premiere sta¬ 
tion, 0 6 la distance de la deuxieme,0 c la dis¬ 
tance de la troisieme, etc. 

Des points «, 6, c, d, e, f, on m6ne des paralleles 
a la ligne des temps. 

Par chacune des divisions des temps, on eleve 
une perpendiculaire. 

Supposons qu'a minuit, origine des temps, le 
train 1 parte de 0 avec une vitesse connue. 

La distance O a divisee par la vitesse donne le 
temps a t au bout duquel le train arrive a la sta¬ 
tion a. Le mouvement moyen est represente par 
la droite 0 

On porte ensuite /, ^ egal a barret a la sta¬ 
tion. 

Le m6me calcul que precedemment donne 
t2 egal au temps pour arriver a la station 6, on 
porte encore le temps de I'arrM et on continue 
jusqu'a Tarriv^e. 

La m&me operation aura lieu pour le train 2 
partant de 0 a minuit cinquante. 

Supposons maintenant qu'un rapide Sparte de f 
a minuit quarante-deux. II passe sans s'y arreter 
k la station e, s'arrete a la station d, laisse arriver 
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le train 1 et repart sans arr^t pour arriver en 0 a 
une heure vingt-deux. 

Le graphique indique Tendroit entre a et b oh il 
faudra une double voie pour le croisement du ra- 
pide et du train 2. 

Ce petit exemple est donne simplement pour 

Fig-, n. 

montrer le parti queFon peuttirerde la represen¬ 
tation graphique d'un mouvement que Fon vent 
etudier. 

S 10 — MOUVEIVIENT D'UN POINT DANS L'ESPACE 

Soit A B la trajectoire, M la position du mobile 
a un instant quelconque, v la vitesse du mobile a 
cetinstant; B le sens du mouvement (Fig. 12) 

A Finstant consider6, la vitesse est representee 

3 
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en grandeur et en direction par la tangente 

On dit que v=z M v. 
Afm d'etudier le mouvement d'un point dans 

I'espace, on rapporte ce mouvement a un systeme 
d'axes ou de plans coordonnes, ce qui permet, 
connaissant les projections des positions succes- 
sives du point, de determiner ces positions suc- 
cessives et par suite le mouvement du point. 

On appelle projection du mouvement d}un 

point sur un axe ou sur un plan le mouvement 
d'un point fictif qui a chaque instant est la pro¬ 
jection du pointconsidere, sur Taxe ou le plan. 

La projection de la vitesse est la projection de 
la droite qui representecette vitesse en grandeur 
et direction. 

La vitesse d'un mouvement projete, sur une 
droite ou sur un plan, a un instant donne, est la 
projection de la vitesse du mouvement a cet ins¬ 
tant. 

Soit (fig. 13) AB la trajectoire ; M la position 
du mobile a un instant quelconque; M v la vitesse, 
en grandeur et en direction. 

Soit ab la projection de AB; mv' la projection 

M I'. 

B 

Fig'. 12. 
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deMu eta? la vitesse du mouvement projete. 
on a : x = mv'. 

C'est-a-dire que mv' represente la vitesse x a 
la m6me ^chelle que M v represente la vitesse v. 

Si Ton connatt Tinclinaison de la droite 
et des projetantes Mm sur le plan, on pent 

connaitre la valeur de x. En efTet : menons Mil 
parallele a mv'; nous avons : 

„ _ sin (180 —(H + M)) X   V : — 
sin H 

Si la projection est orthogonale, Tangle H est 
droit et nous avons : 

x—v sin (90— M) 
x — v cos M. 

Dans le casoix le mouvement est projete sur un 
axe, les m£mes formules sont applicables. 

L'exemple le plus frappant est celui d'un mo- 
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bile parcourant d'un mouvement uniforme une 
circonference donnee, nous allons etudier la pro¬ 
jection de ce mouvement sur un diametre de la 
circonference, 

Soient i fig. 14) 0 la circonference trajectoire et 
AB le diametre sur lequel nous devons projeter 
le mouvement du point. 

Supposons que lesorigines coincident; a Pins- 
tant initial, le mobile se trouve au point M, com- 
mun a Paxe et a la trajectoire. 

Courbe desespaces.—Apres un temps t le point 

M a parcouru MG de la circonference, par 

exemple) dont la projection MD est Pespace cor- 
resj)ondant. 

Pour construire la courbe desespaces, divisons 
la circonference en 16 parties egales, puis sur la 
ligne xij,\)Ovlon$ 16 fois une longueur arbitraire 
a parlir de M', point des origines. 
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Faisons Fordonnee 1, sur xy egale a MD, I'or- 
donnee 2 egale a Tordonnee 3 egale a M 3' 
etc... 

Les points M, 1", 2", 3", etc,, appartiendront a 
lacourbecherchee, qui est une sinuso'ide. 

Un simple examen de la figure nous montre 
que le mouvement projete se decompose comme 
suit: 

/ Espace direct M 4" egal au 
ler 1/4 de tour j rayon M 0, parcouru d'un mou- 

( vement aceler6. 

( Espace direct 4" 8'' egal au ra- 
2llle 1/4 de tour / yon 0,8. parcouru d'un mouve- 

( ment retarde. 

i Espace retrograde 8" 12" egal 
3me 1/4 de tour 5 au rayon 0,8 parcouru d'un 

( mouvement accelere. 

i Espace retrograde 12" 16 egal 
4me 1/4 de tour ) au rayon OM parcouru d'un 

( mouvement retarde. 

On voit que le mouvement rectiligne alternatif 
resultant de la projection sur un diametre d'un 
mouvement uniforme circulaire continu se rap- 
proche beaucoup du type uniformement accelere 
suivi de uniformement retarde. 

Courbe des vitesses. — Soit V la vitesse cons- 
tante du mobile sur la circonf^rence, v la vitesse 
variable du mouvement projete, h la droite proje- 
tantcet R le rayon de la circonf^rence. 
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En un instant quelconque, Texpression de la 
vitcsse du mouvementprojete est : 

V/z. 
V K 

Pour eonstruire la courbe, il suffirait done de 
porter comme ordonn^es, sur la fig. 14 et a la 
m§me echelle que les espaces, les valeurs succes- 

V/z 
sives de —, faciles a calculer. 

On simplifie Toperation en remarquant que — 
K 

etant une constante,on peut prendrecommeordon- 
nees les valeurs de h, a condition de les porter a 
une echelle dont I'unite soit egale a I'unit^ de 

R 
fechelledes espaces multipliee par — . 

L'expression de facceleration se traduit par 

la formule 

On peut prendre comme ordonnees les valeurs 
de /f, a condition deles porter a une echelle dont 
I'unite soit egale a I'unite de YEchelle des espaces 

multipliee par —. 

^ 11. MOUVEIVIENTS SIMPLES D'UN SOLIDE INVARIABLE. 

On appelle sysleme on 'solide invariable, toute 
figure, tout corps qui ne sed^forme pas malgre le 
mouvement qui anime son ensemble. 

Lorsque, dans un syst^me invariable, le mou- 
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vement de trois points est determine, le mou- 
vement d'un autre point quelconque du systeme 
est egalement determine. 

Les trois points dont les mouvementssontdeter- 
min6s sont les reperes. 

Le triangle ayant ces trois points pour sommets 
se nomme triangle des reperes. Quel que soit le 
mouvement d'un systeme, on peut toujours le 
decomposer en trois types simples qui sont : 

1° La translation; 2° la rotation ; 3° rheliqoidal. 
Le mouvement est une translation quand les 

cotes du triangle des reperes occupent constam- 
ment une position parallele a celle de Tinstant 
initial (fig. 15.) 

Fig. 15. 

Le mouvement est une rotation lorsque deux 
reperes sont immobiles (fig. 16). La droite qui 
joint ces deux reperes est Yaxe de la rotation. 
Chaque point du systeme tourne autourde Taxe. 

Soient ABC les trois reperes, les points A et B 
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sont immobiles,laligne XY passant parces points 
est Taxe des rotation. Le point C tourne autour 
de cet axe sur une trajectoire qui est une circon- 
ference. 

Onappelle meridien tout plan passant par Taxe. 
Le mouvement helicoidal n'est pas un mouve- 

ment simple a proprement parlor : il resulte d'une 
rotation uniforme et d'une translation parallele a 
I'axe de rotation. 

Le mouvement est dit heligoidal parceque tous 
les points du sys¬ 
tem e parcourent 
des helices con- 
centriques. 

—^ Translation.— 
Toute droite du 
systeme reste pa¬ 
rallele a elle-me- 
me. 

Les chemins 
parcourus par 
chaque point du 

systeme sont paralleles et egaux. Les vitesses de 
oes points sont done egales et paralleles en direc¬ 
tion. 

Les trajectoires des divers points sont egales et 
paralleles. 

En somme, dans une translation, quand le 
mouvement d'un point est d(3termin6, le mouve¬ 
ment de ndmporte quel autre point est determine. 

Rotation. — Tous les points du systeme dtferi- 
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vent des circonferences dont le plan est perpen- 
diculaire a Taxe et dont le centre est sur Taxe. 

Tons les points tournent simultanement de la 
meme quantity angulaire. 

Les chemins parcourus par les divers points 
sont proportionnels aux distances de ces points a 
Taxe de rotation, c'est-a-dire aux rayons. 

Les vitesses des divers points sont dirigees per- 
pendiculairement aux plans meridiens qui passent 
par ces points et sont proportionnelles aux rayons. 

Vitesse angulaire. — On appelle vitesse angu¬ 
laire d'un systeme la vitesse de Tun des points de 
ce systeme qui se trouvent situ£s a Tunite de dis¬ 
tance de I'axe de rotation. 

De la on deduit que : 
1° La vitesse d'un point situ6 a Lextremite d'un 

rayon R partant de I'axe de rotation est egale au 
produit de la vitesse angulaire par ce rayon R; 

2° La vitesse angulaire d'un systeme est egale a 
la vitesse d'un point quelconque divis^e par la 
distance de ce point a I'axe de rotation. 

Dans un mouvement uniforme^ la vitesse angu¬ 
laire est constante, elle est done fonction du 
nombre de tours executes pendant un certain 
temps. 

En pratique, on exprime la vitesse angulaire en 
fonction du nombre de tours par minute. 

Vitesse angulaire = ~ ^ a on • 
(>0 30 

Exemple. — Une poulie tourne d'un mouve¬ 
ment uniforme, son rayon est lin20, elle fait 45 
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tours par minute, quelle est sa vitesse angulaire 
et sa vitesse a la circonference ? 

xr. A . t, n 3.14 X 45 
Vitesse angulaire = — ou ^  = 4,/l. 

Vitesse a la circonference : 

R x 4,71 = 1,2 X 4,71 --5-65. 

Dans un ensemble de systemes, les vitesses an- 
gulaires sont proportionnelles au nombre de tours 
que ces systemes effectuent dans le meme temps. 

s r2. COIVIPOSITION ET DECOMPOSITION DES MOUVE- 
MENTS. 

Onappelle mouvements simultanes d'un point: 
son mouvement relatif (se rapportant a des re- 
peres mobiles) et le mouvement des reperes qui 
entraine aussi le point. 

Les mouvements simultan6s se nomment com- 
posants et se transforment en un seul qui est le 
mouvement absolu, ou resultant. 

Les mouvements simultanes d'un mobile ne se 
modifient pas entre eux et le resultat est identi- 
que a celui produit par la succession de chacun 
de ces mouvements. 

Prenons pour exemple un outil de tour a cha- 
rioter. Pendant une translation du chariot sur le 
banc, on pent obtenir une translation en sens 
perpendiculaire a la premiere, du porte-outil. Le 
deplacement fmi apr&s les deux mouvements cut 
ele le m6me si la translation du chariot se fut 



LES MECANISMES 47 

elTectu6e dabord et ensuite celle du porte-outil, 
la trajectoire seule eut change. 

La resultante des vitesses de deux mouvements 
simultanes d'un meme point est a chaque ins¬ 
tant, en grandeur et en direction, la diagonale 
du parallelogramme construit sur les droites qui 
representent les 
deux vitesses 
composantes 
(fig. 17). 

Soitle pointP, 
anime a Tinstant 
considere, sur 
une trajec Loire 
P X, d'une vi- 
tesse represen- 
t£e par la lon¬ 
gueur PA, et sur 
la trajectoire 
PY^'unevitesse 
repr6sent£e par 
la longueur PB; 
de A menons 
une pa rail el e 
a PB et de B une 
parall&le a PA. Ges deux droiles se coupent au 
point G, la diagonale PC representera, en gran¬ 
deur et en direction, la resultante des vitesses des 
deux mouvements simultanes. 

Tons les problemes se rapportant a la compo¬ 
sition de deux vitesses seront done resolus gra- 
phiquement, en construisant d'apres les donnees 
6 une edielle connue, le parallelogramme des 



-48 CINEMATIQUE APPLIQUEE 

vitesses, et en mesurant le resultat a Techelle 
employee. 

La relation algebrique est donnee par la for- 
mule. 

Dans le cas oil les vitesses sont representees 
par deux droites perpendiculaires, la resultante 
est rhypothenuse du triangle rectangle ayant ces 
deux droites pour cotes. 

§ 13. COMPOSITION ET DECOMPOSITION DE VITESSES 
NON SITUEES SUR LE MEME PLAN. 

La resultante de trois vitesses simultanees est, 
en grandeur et en direction, la diagonale du pa- 

rallelipipede construit sur les trois composantes 
(Kg. 18). 

Soient P le mobile, PA, PIL PC les droites ex- 
primant les vitesses. 

V2 l= V' + v' 2 -f- 2 vvf cos a 

P 
Fig. 18. 
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Les vitesses PA et PC ont pour resultante ]a 
diagonale PD. 

La droite PE, diagonale du parallelogramme 
construitsur la resultante des deux premieres vi¬ 
tesses et la troisieme vitesse, sera done la resul¬ 
tante cherchee. 

La figure montre bien que cette resultante PE 
est la diagonale du parallelipip£de construit sur 
PA, PB et PC, les composantes. 

Dans le cas oil les composantes sont en nombre 

Fig. 19. 

quelconque, la resultante est le dernier cote d'un 
polygone form6 par des droites respectivement 
£gales et paralleles a chacune des vitesses com¬ 
posantes (fig. 19). 

Soit P le mobile anime de mouvements simul- 
tan^s exprimes en vitesse et en direction par les 
droites : PA. PB, PC, PD, PE. 
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Faisons AB' parallele et ^gale a PB, B' C 
parallele et egale a PC, C D' parallele et egale 
a PD et D' E' parallele et egale a PE. 

La droite P E', est la resultante demand^een 
grandeur et en direction, on voit que c'est la 
diagonale du dernier parallelogramme. 

Le polygone P A B' C D' E' est appele poly- 
gone des vitesses. 

Quandles composantes ne sont pas situ^es dans 
un meme plan, on les met en projections et les 
deux projections du polygone des vitesses servent 
a determiner la resultante. 

§ 14. MOUVEMENT RELATIF. 

La vitesse relative d'un point par rapport a un 
autre est, en grandeur et en direction, la resul¬ 
tante de la vitesse absolue du premier et de la 
vitesse absolue du second consideree en sens op¬ 
pose. 

ir  0- 
ri£>-. 20. 

Ce mouvementrelatif n'est qu'apparent; suppo- 
sons (fig. 20) un observateur A place dans un ex¬ 
press anime d'une vitesse v. II fixe un point im- 
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mobile, un poleau par exemple,P. Lepoint P sera 
aniine,poiir le voyageur, d'une vitesse relative v' 
egale et dc sens oppose a la vitesse du train. 

Ainsi s'explique le mouvement apparent des 
astres par rapport a Tobservateur anime du mou¬ 
vement reel. 

Si noire voyageur A, ayant une vitesse r, ob¬ 
serve un cycliste B (fig. 21) anime d'une vi- 

Fig. 21. 

tesse iv La vitesse relative du cycliste sera la dia- 
gonale du parallelogramme construit sur la vi¬ 
tesse v\ egale et de sens oppose a et sur i 

Supposons un homme immobile sous la pluie 
tombant verticalement, son parapluie aura une 
direction egalement verticale, mais s'il marche, il 
devra incliner son parapluie en avant suivant une 
oblique qui.sera la diagonale du parallelogramme 
construit sur la vitesse de la pluie et la sienne 
propre portee en sens contraire. 

En observant les etoiles on peut remarquer un 
phenomene de meme nature. Chaque etoile en- 
voie des rayons lumineux dont la vitesse est envi- 
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ron 298.500 kilometres a la seconde, si la terre 
etait immobile dans Tespace.la lunette de Pobser- 
vateur braquee sur une etoile aurait la direction 
des rayons lumineux; mais l astronome est em- 
porte dans le mouvement de la terre autour du 
soleilavec une vitesse deSOkilom. environ par se- 
conde, sur une trajectoireelliptique quisefermeen 
une ann6e. La direction de la lunette est done la 
resultantede la vitesse de lalumiereet d'une vitesse 
egale et contraire a celle que la terre possede sur 
son orbite. La direction vraie de I'etoile fait done 
un angle leger avec sa direction apparente, dans 
le sens du mouvement de la terre. G'est pourquoi 
les etoiles semblent decrire dans Tespace d'une 
annee une petite courbe fermee. Ce mouvement 
apparent des etoiles constitue le phenomene connu 
sous le nom d'aberration de la lumiere. 

§ 15. TANGENTES AUX COURBES. METHODE DE ROBERVAL. 

Un des plus importants problemes de la geome¬ 
tric est celui des tangentes aux courbes. 

La cinematique afourni a Roberval (1602-1637) 
une methode pour mener les tangentes aux cour¬ 
bes, basee sur la composition des vitesses. Cette 
methode est applicable chaque fois que la courbe 
peut etreconsideree comme engendree par le mou¬ 
vement d'un point et que ce mouvement est resul¬ 
tant de deux autres ayant entre eux des relations 
connues et determinees. La vitesse du point en- 
gendrant la courbe est a chaque instant dirigee 
suivant la tangente k cette courbe. Si on decom- 
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pose, a un instant donne, le mouvement du point 
en deux mouvements simultan^s, dont Tun est 
relatif par rapport a un systeme anime d'un mou¬ 
vement d'entrainement, la vitesse absolue du 
point, en cet instant, sera la resultante de la vi¬ 
tesse relative et de la vitesse d'entrainement et 
aura la direction que suit effectivement le mo¬ 
bile dans Tespace, cette resultante sera la tan- 
gente cherchee. II n'y a done qu'a trouver les 
vitesses des deux mouvements simultanes et a 
construire la tangente a la courbe par la regie 
du parallelogramme des vitesses. 

Premier exemple: — Tangente a Vellipse. Soient 
F et F' les foyers, P un point de la courbe. 
(fig. 22). 

L'element P de Fellipse peut etre considere 
comme engendr6 par le point P anime des deux 
mouvements simultanes suivants: 

1° Rotation autour du foyer F, dans le sens de 
la fleche f, avec une vitesse dirigee suivant la 
droite PX, perpendiculaire au rayon PF. 

2° Translation sur PF. 
Supposons maintenant que cette translation 

soit uniforme et que sa vitesse soit PA. Dans le 
parallelogramme des vitesses, le sommet oppose 
a P sera done sur la ligne AX' parallele a PX. 

Considerons maintenant Fel^ment P de I'ellipse 
comme engendre par le point P anime de deux 
autres mouvements simultanes : 

1° Rotation autour du foyer F\ dans le sens de 
la fl6che f, avec une vitesse dirigee suivant la 
droite PY perpendiculaire au rayon PF'. 
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2° Translation sur PF' prolong6e. 
Faisons cette translation uniforme, sa vitesse 

PB est forc6ment £gale & PA puisque, la somme 
des rayons vecteurs 6tant constante, si le rayon 
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PF diminuc crime quantite PA dans I'unite de 
temps, le rayon PF' doit, dans le meme temps, 
augmenter d'une meme quantite. II s'ensuit que 
le sommel oppose a P dans le second parallelo- 
gramme sc^ trouve sur la droite BY parallele 
a PY. 

Le second point de la tangente se trouvant sur 
AX' et BY' ne peut etre qu'a leur intersection C, 
et PC est la tangente demandee. 

On voit que cette tangente est egalement incli- 
nee sur les deux rayons vecteurs, puisque Ton a : 
PA = PB. 

Les rotations des rayons vecteurs peuvent etre 
considerees comme uniformes etde vitesse egales, 
puisque Pon a: AC = BC. 

Deuxietne exemple — Mener la tangente a la 
spirale d'Archimede. 

Soienl: X Y la directrice, 0 le pole, p le param&- 
tre, P le point de la courbe, PO egal au rayon 
mOmc de ce point, (fig. 23) 

La courbe peut etre consideree comme engen- 
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dree par le point P anime de deux mouvements 
uniformes simultanes : 

1° Rotation autour du pole O. 
2° Translation sur le rayon r. 
Done en faisant PB, vitesse de la rotation, 

egale au rayon, et PA, vitesse de la translation, 
egale au param^tre, la diagonale PC du paral- 
lelogramme de ces deux vitesses sera la resul- 
tante des deux mouvements simultanes et la 
tangente cherehee. 

S 16. MOUVEIY1ENT ELEIWENTAIRE D'UNE FIGURE PLANE DANS 
SON PLAN. THEOREME DE CHASLES. 

Quand une figure plane indeformable se meut 
sur son plan il y a, a chaque instant, dans le 
plan de cette figure, un point dont la vitesse est 
nulle et autour duquel la figure tourne pendant 
un temps elementaire. Ce point est le centre ins- 
tantane de rotation. 

Soit une regie indeformable AB, (fig. 24), se 
se deplacant d'une quantite infiniment petite dans 
le plan de la figure pour occuper la position A'Bf 
Joignons AA' et BB', et sur le milieu de cha- 
cune de ces droites, 61evons une perpendicu- 
laire. 

" Generalement, ces deux perpendiculaires se 
couperonten un point 0. Les distances OA et OA' 
seront egales, de meme pour OB et OB'. Les 
triangles OAB et OA'B' sont egaux. 

En faisanttourner OAB autour de 0,iIoccupera, 
apres un temps elementaire de rotation, la posB 
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lion OA'B'. Le mouvement instantane de la 
droite AB est done une rotation autour du 
point 0, determine comme il vient d'etre dit. 

Si un point C est lie d'une fagon invariable aux 
points A et B et forme avec eux le triangle inde- 
ibrmable ABC, apres ledeplacement elementaire, 

Fie-. 21. 

il sera venu en C de fagonquele triangle A'B'C/ 
soit egal an triangle ABC. II est facile de voir que 
OC egale OC et que par consequent le deplace- 
ment de C en C est une rotation autour du point 0. 
II en sera de m6me pour chacun des points du 
plan invariablement lies aux reperes A et B. On 
peut done dire que : 

Thfweme I. — Le mouvement instantane le 
plus general d'une figure plane sur son plan 
est une rotation autour dun point de ce plan. 
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Ge point est le centre instantane de rotation. 
Ouand le deplacement AAr est egal et paral- 

lele au deplacement BB', le centre instantane de 
rotation est rejete a I'infini et la rotation elemen- 
taire devient une translation. 

Theoreme II. — Si une figure plane se deplace 
d'une fagon quelconque dans son plan, on peut 
toujours Tamener de la position initiale a la posi¬ 
tion finale par une rotation autour d'un point 
de ce plan. 

Consequences. 1° Les normales 61evees a un 
m^me instant aux trajectoiresdesdifferents points 
passent toutes par le centre instantane de rota¬ 
tion. 

2° Les arcs decrils pendant le temps elemen- 
taire par les differents points dela figure sont pro- 
portionnels a la distance de ces points au centre 
instantane de rotation. 

Le th^or&mede Chasles permetde determiner, 
connaissant la vitesse en grandeur et en direc¬ 
tion d'un point d'une figure, les vitesses de tous 
les points decette figure. Si Ton connalt la tra- 
jectoire de deux points de la figure, on peut 
trouver le centre instantane etla normale a latra- 
jectoire a un instant quelconque. 

Exemple /. Supposons un triangle ABG inde- 
formable et se mouvant dans son plan de telle 
sorte que le sommet Ase deplace surla ligne DE 
et le sommet B sur la ligne DF. Le troisi&me 
sommet C decrit une courbe a laquclle il faut 
mener une tangente, au point C. (fig. 25). 

Du point A, menons la normale a DE. 
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Du point 13, menons la normale a DF. 
Elles se coupent au point 0 qui est le centre 

instantan6 de rotation. Joignons le point 0 au 
point C, la perpendiculaire a OC sera la tangente 
demand^e. 

Fig*. 25. 

Les vitesses des points A,B,C sont propor- 
tionnelles aux longueurs OA, OB, OG. 

Exemple II. Le theor&me de Chasles est sur- 
tout utilise pour ^tablirla relation entre la vitesse 
du piston et la vitesse de la manivelle dans les 
machines a vapeur. L'organe indeformable re- 
lie le piston k la manivelle : c'est la bielle. 

Supposons une machine verticale ayant pour 
manivelle AB, et pour bielle BG. (fig. 26). La 
manivelle a un mouvement de rotation uniforme 
autour du centre A. Le piston et la crosse ont un 
mouvement rectiligne alternatif varie qui fait 
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parcourir an point C Tespace DD' d'un mouve- 
ment direct et I'espace D'D d'un mouvemcnt 
retrograde. La course DD' est egale a deux fois 

la longueur de lamanivellc soit au diametre EE' 
de la circonf6rcnce decrite par le bouton B de la 
manivelle. 

Brenons le systeme dans la position ABC et 
supposons rju'il se deplace d'une quantite infini- 
ment petile. Le point B decrivant une circonfe- 
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rence, le centre inslantane se trouvera sur le 

rayon AB on sur son prolongement, le rayon 

etant toujours normal a Tare elementaire. Le 

point C etant anime d'un mouvement rectiligne, 

le centre instantan^ se trouvera done sur la per- 

pencliculaire £levee au point G sur la direction do 

ce mouvement. Le point 0, intersection des deux 

normales, sera le centre instantane. Les vitesses 

des points B et C seront entre elles dans le rap¬ 

port des droites OB et OG. La vitesse du piston 

a un instant donne est done egale au produit do 

OG 
la vitesse de la manivelle par le rapport 

Mais quand le manneton occupera les posi¬ 

tions 1 et 2 le centre instantand 0 sera rejet6 a 

OG 
linfini et le rapport —r sera plus difficile a de- 

OB 

terminer a mesure que le manneton se rappro- 

chera de ces positions 1 et 2. 

Du centre A elevons une perpendiculaire a la 

direction du mouvement du piston, puis pro- 

longeons la bielle jusqu'A la perpendiculairo 

qu'elle rencontre en F. Les triangles ABFetBCO 

sont semblables et Ton a : 

OG AF 

OB AB 

Si v' est la vitesse angulaire de la manivelle et v 

la vitesse du piston, on a : 

v = v' AF 

La vitesse du piston sera nulle quand AF sera 

6gale k z6ro, e'est-a-dire quand la bielle occu 

pera la position DE ou D'E\ La vitesse du piston 

4 
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sera maxima quand B passera en 1 et 2, c'est- 
a-dire quand AF sera maximum. 

Les variations de la vitesse seront indiquees par 
une courbe construiteen prenant comme abscis¬ 
ses les arcs parcourus par le manneton et comme 
ordonneesles vitesses du point C, c'est-a-dire les 
differentes valeurs de : v ou AF. 

§ 17. MOUVEMENT CONTINU D'UNE FIGURE PLANE DANS 
SON PLAN. MOUVEMENT EPICYCLOIDAL PLAN 

Tout mouvement d'une Figure plane sur son 
plan peut etre reproduit par le roulement d'une 
courbe de la figure sur une courbe fixe situ^e 
dans son meme plan. 

Soit une figure ayant avec son plan les points 
communs 0, A, B, C, D etc, formant un contour 
polygonal F. (fig. 27). 

Supposons les points O, A, B, C, D, centres ins- 
tantanes de rotations successives correspondan- 
tes aux angles 1, 2, 3, 4, 5 ayant pour sommets 
ces points 0,A, B,C, D. 

Apres la premiere rotation, le sommet A est 
venu en A'; apres la seconde, le sommet B est 
venu en B'; apres la troisieme, le sommet C est 
venu en C; apres la quatrieme le sommet D est 
venu en D7 et apres la cinquieme le point E est 
venu en E'. 

Nous aurons done construit un deuxieme con¬ 
tour polygonal Fr, fixe dans le plan et sur lequel 
sera venu s'appliquer en roulant le premier con¬ 
tour F. 
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Si les rotations 1, 2, 3, 4, 5 deviennent elemen- 
taires, ainsique les distances OA,AB,BC,CD,DE, 
des sommets entre eux, les deux contours poly- 
gonaux deviennent deux courbes telles que la 

instantanes du mouvement reel et la seconde F, 
roulante, le lieu des points de la figure qui vien- 
nent co'incider avec ces centres instantanes. 

Le mouvement reel est done reproduit par le 
roulement de la seconde courbe F sur la pre¬ 
miere F'. 

La trajectoire d'un point quelconque de la figure 
est une epicyclo'ide. 

Le mouvement continu d'une figure plane 
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dans son plan est un mouvement epicijeloidal 
plan : cfest un roalement sans glissement. 

Si la courbe F roulait dans la courbe F', cha- 
cun de ses points decrirait une bypocycloide, 
le mouvement serait hypocyclo'idal. 

La courbe mobile se nomme roulette. 
La courbe fixe se nomme base ou enveloppe. 

I 18. MOUVEMENT D'UN SOLIDE PARALLELEMENT A UN 
PLAN FIXE 

On a vu (§ 11) qu'un systeme solide est com- 
pletement determine, au point de vue cinemaiique, 
quand on connait trois de ses points non situes 
en ligne droitc. Par suite on peut substituer le 
triangle des reperes a tout systeme solide. 

Si ce triangle occupe une position quelconque 
par rapport au plan, son mouvement est deter¬ 
mine par le mouvement de sa projection sur ce 
plan et la distance d'un de ses sommets a eelui- 
cL Or, le mouvement elementaire de cette pro¬ 
jection est une rotation autour d'un centre ins- 
tantane que le theor&me de Chasles nous permet 
de determiner. 

Done, ce que nous venous de voir pour le mou¬ 
vement d'une figure plane dans son plan, peut 
s'appliquer au mouvement d'un solide dont une 
section plane, renfermant le triangle des reperes, 
est constammentparallele a un plan fixe. 

Le mouvement elementaire du solide est une 
rotation instantan^e autour d'un axe perpendicu- 
laire an plan. On appelle eel axe, axe instantane 
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La courbe lieu des centres de rotation du mouve- 
vement epicyclo'idal plan devient la base d'un 
cylindre droit ayant les axes instantanes comme 
generatrices. 

On pent se creer Timage du mouvement en se 
figurant un cylindre pris dans le solide, roulant 
sur un second cylindre pris dans I'espace, ces 
deux cylindres ayant a chaque instant line ge¬ 
nera trice commune, et Ton voit que : 

Lorsqu'un systeme invariable se deplace parab 
lelement a un plan, on peut toujours ramener 
d'une de ses positions a une autre successive par 
une rotation simple ; par une translation simple si 
les deplacements des reperes sont 6gaux et paral- 
leles. 

Generalement, tout mouvement continu d'un 
solide parallelement a un plan fixe est un mouve¬ 
ment cylindrique, qui peut etre reproduit par le 
roulement d'une surface cylindrique determinee 
sur une autre surface cylindrique determinee. 

Application. — Supposons un polygone. 
A 1,2,3, 4, 5, etc. se mouvant dans son plan de 
mantere que ses cotes A, 1; 1,2, etc., viennent 
successivement se confondre avec une droite XY, 
contenue dans ce plan. fig. 28). 

Les sommets : A, b 2, 3,4, 5, etc., serviront 
ehaeun a leur tour de centre de rotation ins- 
tantane. 

Supposons que ce polygone ait un nombreinfini 
de cotes, il deviendra une circonferenee et la 
rotation s'operera autour de chacundes points de 
contact de cette circonferenceet de la droite. 
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Chaque point an lieu dedecrire une epicyclo'ide 
decnra a cyclo'ide ABC. 

Quand le point mobile se trouvera en P, on 
trouvera le centre du cercle 0' en traQant du 
point P avec OA comme rayon, un arc qui coupe 
le lieu des centres O en 0'; de ce point en de- 
crivant une circonference ayant OA comme 
rayon, nous aurons la position du cercle mobile 
quand le point de contact A sera venu en P. A 
ce moment, le point D sera le centre instan- 

tane de rotation, DP sera la normale et TP 
la tangente a la cyclo'ide. L'angle TPD etant 
droit la tangente passera par le point F,extremite 
du diamelre passant par le centre instantane de 
rotation. 

Pour transporter horizonlalement des fardeaux, 
on les place sur des rouleaux de mthne diametre ; 
on a alors Texemple d'un solide se deplacant 
parallelement a un plan fixe. Chaque point des 
rouleaux decril une cycloide et le centre instan¬ 
tane de rotation se trouveau point de contact du 
rouleau avec le sol. (fig. 29). 

T 1 T 

Fig-. 28. 
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On pfMit, deplus, observer ceci : a chaque ins¬ 
tant, la vitesse du fardeau est proportionnelle an 
diam^tre du rouleau. Celle de son axe est pro¬ 
portionnelle a son rayon ; le fardeau a done 
une vitesse double de celle de I'axe du rouleau. 
On trouve une application de ce systeme dans 
les bandes a galets sur lesquelles roulent les mar- 
bres des machines &imprimer. Les marbres vont 
deux fois plus vite que les bandes. Dans les 

   

plaques tournanles, la couronne de galets vadeux 
fois moins vite que la plaque qui roule dessus. 

Le meme phenomene se produit dans les tou- 
relles d'armement des forts, dont le corps repose 
aussi sur une couronne de galets coniques. 

Les epicyclo'ides les plus connues, a cause de 
leur sens pratique, sont cellos engendr^es par le 
roulement d'une circonference sur une autre cir- 
conference. Les hypocycloi'des les plus employees 
sont cellosqu'engendre un point d'une circonfe¬ 
rence roulant a I'int^rieur d'une circonference de 
rayon double.Elles se trouvent etre un diametre de 
la circonference lixe et fournissent un moyen de 
transformer un mouvement circulaire continu en 
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rectiligne alternatif. C'est sur celle propriete 
que Lahire a base son engrenage interieui'. Les 
hypocyclo'ides engendrees sous un autre rapport 
sont des ellipses. 

Remarque: En revenant sur ce que nous avons 
dit dans la premiere partie deceparagraphe etdans 
les deux precedents, par des raisonnements analo¬ 
gues, nous pouvons demontrer que les memes 
principes subsistent lorsque la figure plane et son 
plan sont remplaces par une surface spherique et 
la surface de la sphere a laquelle eile appartient, 
les droites etant remplacees par' des arcs de 
grand cercle d'oii Ton pcutdire: 

Le mouvement elementaire d'une figure sphe¬ 
rique sur sa sphere est une rotation instantanee 
autour d'un centre qui se trouve a Tintersection 
des arcs de grand cercle men^s normalement aux 
trajectoires que decriventdeuxpoints de la figure. 

Le mouvement continu d'une figure spherique 
sur la sphere pent etre reproduitpar le roulement 
d'une courbe determinee fixee a la figure sur une 
courbe determinee et fixee sur la surface sphe¬ 
rique. 

fS 19. PIVOTEMENT 

Le pivotement est le mouvement d'un solide 
dontunseul point reste fixe; ce point est le cen¬ 
tre de pivotement. 

Tons les points du systeme se deplacent sur une 
surface spherique ayant pour cenlre le centre de 
pivotement el pour rayon leur distance a ce centre. 
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Tout pivotement est une rotation instantanee 
autour dTin axe qui passe par un centre de pivo¬ 
tement. 

Tout pivotement continu pent etre reproduit 
par le roulement d'un cone sur un autre cone 
fixe ayant meme sommet au centre de pivo- 

sur le cone F',tous les deux ayant leur sommet 
en 0, chaque point du cone F, decrira une epi- 
cycloide spherique, c est pourquoi on a donne a 
ce mouvement le nom de roulement conique ou 
epicijclo'klal spherique. 

I 20. IVIOUVEIVIENT ELEMENTAIRE LE PLUS GENERAL D'UN 
CORPS SOLIDE. 

Le mouvement (dementaire le plus general (Tun 
corps solide dans Fespace se compose d'uno 
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rotation an tour d'un axe instantan6 et d'une 
translation parallele a cet axe. 

Comme exemple, citons la vis qui avance dans 
son ecrou. sa direction n'est pas une ligne droite^ 
elle change a tout instant et son axe dans I'es- 
pace est une courbe plus ou moins r^guliere. 

Le mouvement elementaire d'un solide dans 
I'espace etantdonc un mouvement heli^oidal au- 
tour d'un axe instantane, ce mouvement permet 
toujours au solide de passer de sa position ini- 
tiale a sa position finale. 

Le mouvement continu d'un solide dans I'es¬ 
pace est une succession de mouvement h&iQO'i- 
daux danslesquels I'axe instantane de la rotation 
et la vitesse de la translation varient a chaque 
instant. 

# 

8 21. COMPOSITION ET DECOMPOSITION DES ROTATIONS. 

Deux rotations de meme sens ont pour resul 
tante une rotation egale a leur somme ; I'axe 
de la resultante est situe dans le plan des axes 
des composantes et parallelement a eux et divis& 
leur distance en segments additifs inversement 
proportionnels aux composantes. 

Deux rotations de sens opposes ont pour resul¬ 
tante une rotation egale a leur difference; I'axe 
de la resultante est silu6 dans le plan des axes 
des composantes et parallelement a eux et divise 
leur distance en segments soustractifs inverse¬ 
ment proportionnels aux composantes. 

Deux rotations ^gales et de sens opposes for- 
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ment un couple. On appelle bras de leiier du 
couple la distance des axes des deux rotations et 
moment du couple leproduit du bras delevier par 
la vitesseangulaire commune aux deux rotations. 

Un couple de rotation revient a une transla¬ 
tion perpendiculaire au plan des axes et ayant 
une vitesse egale au moment du couple. 

§ *22. PROPRIETES DES COURBES ENVELOPPES. 

Revenons aux courbes de roulement reprodui- 
sant le mouvement des corps. 

Une courbe mobile quelconque ne pe it passer 

d'une position a une autre qu'en occupant suc- 
cessivement un nombre infini de positions inter- 
m&liaires, tr^s rapproch6es les unes des autres 
et qui se coupent. (fig. 31j. 
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Oa appelle enveloppe d'ane coarbe mobile, 
le lieu des intersections successives de cetle 
coarbe ({ui prend le nom &enveloppee mobile. 
Ouand les positions sont infiniment voisines, les 
points d'intersection se touchent et forment Ven¬ 
veloppe. 

LVnveloppe est tangente a chaque enveloppee 
en mi point oil les deux courbes ont m£me tan¬ 
gente et nnhne normale. 

Theoreme fondamental : La normale commune 
a Lenveloppe eta benveloppee passe constamment 
par le centre instantane de rotation. 

Done, pour que deux courbes (dents d'engre- 
nages par exemple) transmettent le mouvement 
eomme s'il etait transmis par le roulement des 
deux cercles primitifs, il faut que la normale 
commune au point de contact de ces deux courbes 
passe a chaque instant par le point de contact 
des deux cercles primitifs. 

Sur ce theoreme est basee la maniere de 
tracer les dents d'engrenages a epicycloides, il 
avail done une importance tres grande avant la 
generalisation, en pratique, du trace par deve- 
loppantes de cercles. 

Les courbes enveloppes trouvent aussi leur 
application dans le trace des cames deplagant un 
galet. Comme nous le verrons au chapitre VI de 
la seconde partie. 

On remplace la plupart du temps la courbe 
enveloppe par des arcs de cercles approchanls, 
permettant une execution plus commode. 

FIN DE LA PREMIERE PARTIE. 



DEUXIEME PARTIE 

ELEMENTS DE CINEIVIATIQUE APPLIQUEE. 

CHAPITRE I 

§ 1. DEFINITIONS. 

Ilest tres difficile cle definird'unc fagon absolue 
qu'on entend par machine. Reuleaux a ras- 

semble jusqu'a dix-sept definitions, d'auteurs 
difTerents, et pas une selon lui n'est rigoureu- 
sement satisfaisante. 

Si Lon considere comme machines : un pho- 
nographe, une raboteuse, une charrue, une 
mitrailleuse, un pont-roulant, une montre, une 
pompe, etc... il est facile de se rendre compte 
([u'englober tous ces engins disparates dans une 
meme definition est tres difficile. 

Mais generalement, quand on regarde une ma¬ 
chine, avant de se demander quel est ret'fort ne- 
eessaire pourproduire lemouvement, on eherche 
a decouvrir d'abord comment ce mouvement se 
transmet, se transforme et se distribue. On 
etudie done cette machine au point de vue du 
mouvement, independamment des forces qui le 
creent. Alors, en cinemaliqae la machine est /'en¬ 
semble d'organes aver lequel on peal changer la 
vilesse el la direction d"un mouvement donne. En 
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mecanique la machine est Tensemble d'organes 
avec lequel on pent changer I'intensite d'une 
force et sa direction. II est tres important de 
bien remarquer ces deux fagons d'etudier les 
machines et de les bien distinguer. 

II n'est pas rare de voir un mecanisme, remar- 
quable au point de vue cinematique, etre absolu- 
ment defectueux sous le rapport mecanique, c'est- 
a-dire au point de vue de Tutitisation des forces. 

Dans une machine, il faut done mener de front 
Tetude cinematique et Tetude mecanique, aban- 
donner tel dispositif ou telautre suivant Teffort a 
vaincre ; il est necessaire que la « cinematique 
appliquee » soit completee par la a mecanique 
appliquee ». 

On appelle recepteur Torgane recevant direc- 
tement Taction de la puissance motrice. 

On appelle outil le dernier organe de la ma¬ 
chine, celui qui est en contact avec la matiere 
a transformer. 

On appelle machines outils les machines spe- 
eialement destinees au travail des metaux, du 
bois ou matieres similaires. 

Les machines sont automatiqaes quand un 
certain nombre de mouvements ou « operations » 
s'executent sans Taide du <( conducteur », par 
Temploi de dispositifs etudies pour cela: les 
machines a decolleter a magasins sont automa- 
tiques. 

On appelle transmissions et mecanismes Ten- 
sembledes organcs interposes entre le moteur et 
I'outil et communiquant a ce dernier le mou- 
voment necessaire et convenable. 
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Lcs transmissions comprennent plutot les 
arbres, poulies, courroies el gros engrenages 
partant du nioteur et distribuant le mouvemenl 
d une fa^on generale. 

Les mevanismes designent les ensembles d'or- 
ganes composant la machine elle-meme; ce sont 
des assemblages de leviers, cames, engrena¬ 
ges, etc., appropri6s aux operations a effectuer 
par les oulils qifils font mouvoir. 

On appelle renvoi une petite transmission 
s'interposant enlre la transmission generale et la 
machine et ayant pour butde transformer la vitesse 
de la transmission generale, en I'augmentant ou 
la diminuant suivant les cas, avant delacommu- 
niquer a la machine. Le renvoi sert aussi aisoler 
la machine de la transmission generale, afin de 
pouvoir debrayer sans arreter les machines voi- 
sines. 

S 2. CLASSIFICATION DES MECANISMES. 

Vers 1800, Ilachette. Lanz et Bettancourt, pro- 
fesseurs a TEcole polytechnique, etablirent sur 
une idee due a Monge la premiere classifica¬ 
tion, basee sur la forme des trajectoires parcou- 
rucs par un point des organes. 

Deux classes de Irajectoires etaient considerees : 
1° Trajectoires rectilignes ; 
2° Trajectoires circulaires. 

De la, deux classes de mouvements : 
1° Mouvements rectilignes ; 
2° Mouvements circulaires. 
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Chacune de ces deux classes se decomposait en 

deux genres selonquele mouvement etait continu 

ou qu'il changeait de sens periodiquement; done, 

en somme,quatre mouvements simples : 

1° Rectiligne continu ; 

2° Rectiligne alternatif; 

3° Circulaire continu: 

4° Circulaire alternatif. 

Ces quatre mouvements en se combinant deux 

a deux donnaient lieu k dix esp&ces renfermant 

chacune un certain nombre de machines. 

Yoici le tableau des dix esp&ces : 

TRANSFORMATION DU MOUVEMENT 

Rectiligne: en : Circulaire: en : 

continu '< 

( Rectiligne continu, 
J Rectiligne alternatic. 
i Circulaire continu. 
[ Circulaire alternatif. 

continu... Circulaire continu. 
Circulaire alternatif. 

alternatif... - 
i | 

Rectiligne alternatif, 
Circulaire continu. 

' Circulaire alternatif. 
alternatif.. Circulaire alternatif. 

En ajoutant les mouvements curvilignes (sui- 

vant unecourbe quelconque) on portait & vingt et 

un le nombre des mScanismes fondamentaux. 

On a abandonn^ cette classification ressemblant 

a une nomenclature, pour plusieurs raisons 

parmi lesquelles : 

1° La distinction entre le mouvement rectiligne 

et le mouvement circulaire repose surune logique 
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un pen faible, puisque c'est avec les m^mes sys- 
temes que Tun ot Tautre sont produits. 

2° La distinolion a etablir entre le mouvement 
continu etle mouvement alternatif est aussi denuee 
de logique : le mouvement d'un elevateur qui 
monte et redescend est un mouvement continu, 
tandis que, dans une machine verticale, le mouve¬ 
ment du piston qui monte et descend est un mou¬ 
vement alternaiif. 

33 Parmi les 21 m^canismes fondamentaux, il 
en est qui ne fournissent pas d'applications. 

En 1841, Robert Willis, de Cambridge, fit con- 
naitre une seconde classification generalement 
adoptee aujourd'hui et ainsi comprise : 

Les mecanismes sont d'abord divises en deux 
grandes classes : 

iMouvements qui, theoriquement, 
peuvent continuer indefiniment 

- dans le meme sens : engrenages, 
poulies, etc. 

SMouvements dont Tetendue est li- 
mitee, c'est-a-dire tels que le sens 
de la vitesse, dans une piece au 
moins, change periodiquement : 
Pistons, plateaux de raboteuses, etc. 

Chacune do ccs classes se divise en deux genres: 
Pr genre : le rapport des vitesses est constant. 
2'' genre : le rapport des vitesses est variable. 
Enfin, dans chaque genre, on distingue trois 

groupes : 



78 CINEMATIQUE APPLIQUEE 

ler groupe : organes en contact immediat (en- 
grenages). 

2e groupe : organes lies par un intermediaire 
rigide (bielles). 

3e groupe : organes lies par un inlermediaire 
souple (courroiesj. 

/ /er genre I ler groupe : contact immediat. 
I1'® classe ( Rapport des ) 2e groupe : lien rigide. 

Mouvements \ \ itcsbes constant f 3e gro.jpo : lien souple. 
pou^ant theoriquc- ) I 

ment continuer \ I 
indefiniment dans j 2* genre t lPr groupe : contact immddiat. 

lemcmcsens. f Rapport des j 2e groupe: lien rigide, 
\ vitesses variable. ( 3e grt upe : lien souple. 

S0 CLASSE / I 
Mouvements dont I r I'dtendueest limitdoA T>en7 I lPr groupe : conlact immediat. 
tel. quo le sens J ^ W- 

de lavitesse dans ( 3" S1'0"!-" : ,i,,n 

une piece change f " v. 
periodiquemcnt. \ 1 

Le tableau ci-dessus resume cette classifica 
tion. 

Dans une £tude m^thodique et complete, il 
faudrait proceder en suivant la marche de ce 
tableau, mais dans notre traite elementaire, nous 
sacrifierons I'ordre naturel a la clarte, le lecteur 
trouvera facilement a quelle classe, genre et 
groupe, appartient le mecanisme dont il sera 
question. 

En dehors des neuf groupes de mecanismes 
du tableau, il existe une quantite d'appareils 
accessoires speciaux classes a part. 

Telssont : Les guides du mouvement. 
Les embraysges. 
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Les freins. 
Les regulateurs. 
Les indicateurs, etc. 

L'etude de ces appareils se rapporte plutot a la 
lechnologie qu'a la cinematique. 

Nous parlerons n^anmoins des embrayages et 
cles freins. 



CHAPITRE II 

TRANSMISSION D'UN MOUVEMENT 

PAR FRICTION. 

Le mouvement a iransmettre est generalement 
un mouvement circulaire continu. 

On pent iransmettre le mouvement circulaire 
continu (Tun solide a un autre solide, de forme 
appropriee, en les pressant Tun contre Tautre; le 
solide possedant le mouvement le communique a 
I*autre, c'est Tentrainement par friction, base sur 
V adherence. 

i ler. ARBRES PARALLELES 

Appareil ddtppel ou d'entrainement. Soient 
(fig. 3? deux cylindres A et B, ayant une gene- 
ratrice commune. Le cylindre inferieur B est 
anime d'un mouvement circulaire continu dans 
le sens de la fleche. II tourne dans une douille 
solidaire du bati. Le cylindre sup^rieur A tourne 
dans un coussinet, libre verticalement dans sa 
cage et il est presse contre le cylindre B par 
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un ressorl reglable an moyen d'une vis a volant 
prise dans le chapeau 
du bi\ti. 

Le rouleau B com¬ 
munique son mouve- 
ment au rouleau A et 
leur vitesse circonle- 
rentielle est la meme. 

Leurs vitesses an- 
gulaires, par conse¬ 
quent leurs nombres 
de tours, sont inver- 
sement proportion- 
nels a leurs diame¬ 
tres. 

Appelons D le diametre du grand cylindre. 
d le diametre du petit cylindre. 
N le nombrede tours du grand cylin¬ 

dre par minute. 
n le nombre de tours du petit cy- 

dre par minute. 
Aous avons : 

D n 
d N 0U 

DN = dn ou 
DN 

n~ ~d 
C est-a dire que : tlant donne les deux diame- 

tres et le nombre de lours du cylindre entratneur, 
pour avoir le nombre de tours du cylindre conduit 
it faut diviser le diametre du premier par le 
diametre du second et multiplier le resultat par 
le nombre de tours du premier. 

ou n = N 
(7,) 
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G'est generalement sous cette forme que se 
presente le probleme, et ce que nous venons 
d'enoncer s'applique a toutes les frictions. 

On se sert de I'appareil de la fig. 32 pour appe- 
ler, dans les machines a fagonner le papier ou le 
carton, la nappe enroul^e en bobine en avant de 
la machine et I'amener aux appareils operateurs. 
On donne le meme diametre aux deux cylindres. 

Dans certaines machines a faire les boites « car- 
tonnages » en continu,un appareil est place avant 
les operations, c'est fappareil d'entrainement, et 
un autre apres les operations, c'est fappareil 
d'appel; celui-ci tire la bande continue de sous les 
emporte-pieces, les surfaces a contours decoupes 
tombentet les dechets, se tenant encore, passent 
dans I'appareil d'appel et sont rejet^s par ce fait. 

La vitesse du cylindre entraine n'est pas rigou- 
reusement proportionnelle a celle du cylindre en- 
traineur, il y a toujours de petits glissements va¬ 
riables avec la pression et le poli des cylindres. 
Pour avoir une vitesse exacte, on entraine le 
cylindre commande par une paire (fengrenages 
cal£s sur les exlr^mit^s des axes et ayant memes 
diametrcs que les cylindres qui les portent. Les 
cylindres, dans ce cas, ne sont plus a proprement 
parler des cylindres de friction mais des pres- 
seurs. 

Lisses. — Un exemple tres frequent des cylin¬ 
dres de friction est fourni par les « lisses, » « ca- 
landres » et « laminoirs » employes en papeterie 
pour ecraser le grain du papier et donner a celui- 
ci un aspect fin et brillant. 

Le papier passe entre de gros cylindres (fig. 33) 
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on fonte Jure, alternant avec d'autres en papier 
eomprime, le cylindre inf^rieur seul est com¬ 
mando. Celui du haut reg-oit une pression de 
plusieurs milliers de kilogrammes sur chacun de 
sos deux tourillons an moyen d un dispositif sem- 
blable a celui de la fig. 32 mais de dimensions 

ressortestremplacepar un tampon epais en caout¬ 
chouc servant d'intermediaire souple entre la vis 
donnant la pression et le tourillon. 

En passant entre les cylindrcs, le papier est 
1 amine, frotte, saline par les glissemcnts de ceux- 
ci les uns sur les autres; en sortant du dernier 
il est attir6 par un « appareil d'entrainement» 
qui le conduit & la coupeuse. 

L'appareil A est un rouleau presseur a contre- 
poids, destine a aider ^ rembarqucment du pa- 
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pier entre les deux cylindres superieurs; il en 
existe a chaque entree de papier entre deux 
presses. 

L'appareil B est une raclette en couteau, ou 
« docteur qui appuie sa lame sur les cylindres 
et decode les parcelles attenantes; il en existe un 
sur chaque cylindre. 

Certaines calandres ont jusqu'a quatorze roie 
leaux dont plusieurs sont chaufTes. 

Ces machines a friction servent aussi a Tap- 
prel des etolTes,a leur satinage,a leur moirage, etc. 

Revenons a la lig. 32, on peut observer que le 
rouleau B imprime au rouleau A une vitesse dont 
la direction est de sens oppose a la sienne pro- 
pre, mais que tous les deux entrainent le papier 
dans la meme direction. 

Friction inlerieare. Pour que les mouvements 
des deux rouleaux soient de meme sens, il fau- 
drait que Tun des cylindres se trouvat a I'inte- 

tifs, comme dans le cas precedent. Nous croyons 
I res rares les applications de ce systemc. 

rieur de Tautre, celui- 
ci creux par consequent 
et de diametre plus 
grand (fig. 34). II faut 
que le cylindre creux 
soil guid6 par 1'exte- 
rieur. Les vitesses an- 
gulaires sont inverse- 
ment proportionnelles 
aux diametres respec- 
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Engrenage a coin de Minotlo. — Un systeme de 
friction tres repandu estcelui des roues a coins 
de Minotto. 

L'une des roues porte une gorge a sa jante et 
I'autre est un plateau a section en coin qui s'en- 
gage dans la gorge de la premiere. 

Pour obliger la section en coin du plateau a 
penetrer avec serrage dans la gorge de la poulie 
correspondante, Taxe du plateau doit pouvoir se 
rapprocher de Tautre et ce dernier doit etre 
maintenu presse contre la roue a gorge; on em- 
ploie a cet effet des ressorts tirant sur les axes 
eomme Tindique schematiquement la figure 35. 

Si les faces laterales du coin et de la gorge 
etaient en contact sur toute leur largeur, les points 
de contact se trouvant a des distances differentes 
des axes ne tourneraient pas a des vitesses cor- 
respondantes sur le plateau et sur la roue. Un 
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seul point du plateau entrainerait un seul point 
de la roue et, sur tous les autres, il y aurait un 
glissement prejudiciable. Pour eviter cet incon¬ 
venient, on fait les faces du coin et de la gorge 
bombees de faQon qudl n'y ait qu'un seul point 
en contact sur chacune des deux faces; pour aug- 
menter Tadherence, on multiplie les gorges 
comme Findique le second dessin de la figure 35. 

Les diametres primitifs servant de base aux 
calculs des vitesses (comme pour les cylindres 
de la Fig. 32) sont ceux dont les circonferences 
passent par les contacts. 

Generalement, c'est le plateau a coin qui a le 
plus petit diametre et qui commande la roue a 
gorge. 

Cette derniere se fait en fonte et le plateau soit 
en fonte, en bois dur, ga'iac, etc... soit en cuir 
vert, papier ou coton comprime et agglomere par 
une matiere resineuse. 

Ces mecanismes font partie du premier groupe 
du premier genre de la premiere classe. 

Applications. — Le plateau etant generalement 
le plus petit et le commandeur, ces dispositifs sont 
done le plus souvent des reducteurs de uitesse. 

C'est ainsi que les emploie la maison Decau- 
ville aind, pour reduire la vitesse de ses petits 
moteurs electriques. fig. 30 . 

Ge reducteur de vitesse se compose d'un socle 
en fonte d'une seule piece avec deux paliers. 
Dans ces paliers courne Farbre du reducteur, sur 
lequel se trouve reservec d'un cote une longueur 
disponible avec cannelure pour le clavetnge de la 
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poulie ou de Tengrenage de commande. L'autre 
extremite de Tarbre porte une roue a gorge du 
genre de celle de la fig. 35, clavetee sur une portee 
conique. 

L'arbre du moteur porte le petit plateau s'enga- 
geant dans la roue du reclucteur. 

Le moteur est articule sur deux tourillons fixes 
au bati. La pression du plateau sur la roue est ob- 
tenue par un ressort reglable fixe d'une part 

an bati, d'autre part au moleur. On voit facile- 
ment les avantages retires de Tapplication de ce 
dispositif: fonctionnement silencieux,liaison sans 
brutality entre le moteur et la machine ac- 
tionn(5e. 

La pression necossaire pour assurer un bon 
rendement n'est pas sensiblement superieure a la 
tension k donner a la « courroie sur poulies » tra- 
vaillant dans lies conditions analogues. 

(le dispositif s'emploie pour des moteurs de 
1/10 de cheval tournant a 1900 tours avec vitesse 
reduite ci 380 tours, ct pour des moteurs jusqu'^ 
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1G chevaux tournant a 1.000 tours avec vitesse re- 
duite a 210 tours. 

Le meme syst^me s'emploie en mettant le pla¬ 
teau a Tinterieur de la roue (fig. 37). La reduction 

a celui de la fig. 36. 
La direction du mouvement du reducteur est 

aussi inversee. 
Enfin, en combinant les deux systemes ci-des- 

sus, roue interne et roue externe on peut obtenir 
les deux reductions differentes en engageant au 
moyen du levier L (fig. 38) le plateau dans Tune 
ou fautre roue. 

C'est ainsi que pour le moteur de ^ de cheval 

lournant a 1900 tours on obtient 380 tours ou 275 
tours. Pour le moteur de 16 chevaux tournant a 
1.000 tours, on obtient 210 tours ou 150 tours. 

Les deux vitesses sont de sens opposes. 

de vitesse 
est un peu 
plus gran- 
de : on des¬ 
cend a 275 
tours pour 
le premier 
exemple et 
a 150 tours 
pour le se¬ 
cond. 

a La pres- 
sion s'exer- 
ce dans le 
sens oppose 
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On peul remarquer que ces appareils pcuvent 
i'onctionner 
dans toutes 
1 e s p o s i - 
lions. 

L' a ppi i- 
cation d e 
cos rod uc- 
loui's s'e- 
lond a la 
command e 
dirocle ou 
non de ma- 
chinos - on- 
tiis, machi- Fig. 38. 
nosa impri- 
mer, scies aUernativos, treuils,etc... Dans tons les 
exemples precedents, le rapport de la vitesse est 
constant. 

Disqnes de Sellers. — Dans certaines machines 
aulomatiques a grand debit, les decolleteuses par 
exemple, on so sert de plateaux de friction pour 
communiquer le mouvement circulaire continu 
dhin arbre A a un autre arbre parallele B (fig. 39.) 

Mais le second arbre commande le regime de 
diverses operations qui s'effectuent a des vitesses 
differonles, il luifaut done une vitesse tres variable, 
communiquee cependant par le premier, tournant 
a une vitesse uniforme. 

Soil 1 arbre A sur lequel est calee la poulie de 
commande ; un plateau lenticulaire en fonte est 
solidaire de cet arbre. 

Sur farbre B, qui doit etre a vitesse variable, et 
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dans le meme plan que le premier est eale un 
plateau semblable. 

Presses centre les plateaux des arbres A et B 
par des ressorts reglablesau moyen d'ecrous^ont 
deux autres plateaux lentieulaires C, D, montes 
fous sur un axe. Get axe est fixe dans la tete a 
fourche d'un levier, qui peut deplacer plus ou 

moins les 2 plateaux G et D sur les plateaux A et 
B dans la direction de Tun ou de Tautre. 

On fait done varier la distance des contacts aux 
centres et par suite les nombres de tours des pla¬ 
teaux fousd'abord^uisdu plateau Bcommandepar 
ceux-ci, sans que la vitesse duplateau A ait varie. 
Les differentes positions des plateaux mobiles 
correspondent aux differentes vitesses des diffe¬ 
rentes operations G'est une came qui actionne le 
levier, Tam^ne dans chacune de ses positions 
successives et by maintient pendant la duree de 
I'operation correspondante. Le sens de rotation 
des deux arbres est le meme. 
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Plateaux a doubles galels. — Un dispositif 
ayant le menie but est celui de la figure 40. On 

I'emploie dans des machines du meme genre 
quand les deux arbres, au lieu d'etre paralleles, 
sont dans le prolongement Tun de Pautre. 

La poulie 1 regoit la commande et transmet le 
mouvement au galet 2. L'arbre commande 3 
porte un galet 4 de meme diam&tre que le galet 
2. Deux plateaux 5 et 6, montes fous dans des 
supports 7 et 8, sont presses contre les galets par 
le ressort 9. La pression est r^glable au moyen 
de Pecrou 10 ; elle pcut etre cnlevee compl<He- 
ment par la came a poignee 11, on arrete ainsi le 
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mouvement. Les deux supports 7 et 8 sont arti- 
cules sur un m^me axe 12 solidaire du chariot 
13, mobile parallelement aux axes des arbres dans 
la glissiere venue avec le bati. Un levier a fourche 
14 fait mouvoir dans Tun ou Fautre sens le cha¬ 
riot guide des porte-plateaux 5 et 6 qui, a leur 
tour, entrainent le galet 4. et par consequent 
Farbre 3. 

Quand le centre des plateaux est a egale dis¬ 
tance de leurs points de contacts avec les galets 2 
et 4, le galet 4 tourne a la vitesse du galet 2. 
Mais si, au moyen du levier 14, on fait glisser le 
chariot 13 entrainant les plateaux de fa^on que 
leur centre se rapproche du galet 2, la vitesse de 

Farbre 3 s'accroit dans le rapport. — La vi- 
R 

tesse de Farbre 3 diminuera dans le meme rap¬ 
port quand les plateaux s'avanceront vers le ga¬ 
let 4. 

Le dispositif de Sellers et celui de la fig. 40 peu- 
vent s'employer comme changement de vitesse 
dans les retours rapides des machines ou une frac¬ 
tion seulement des espaces parcourus par Foutil 
est utilisee. Nous n'avons jamais vu de machine 
frangaise portant une application de ces mecanis- 
mes ; les Americains, au contraire. les emploient 
frequemment. 
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^ 2. ARBRES PERPENDICULAIRES. 

On pent employer une friction quand les arbres 
sont perpendiculaires entre eux. 

Fi^. 11. 

traine par un organe recevant le mouvement, soil 
la poulie 2. En bout de eel arbre, on cale un 
plateau en fonte 3. L'arbre vertical 4 porte un 
galet clavete 5 qui s'applique fortement sur le 
plateau. Le galet est entraine par le plateau et il 
entraine, a son tour, l arbre vertical. 

Pour augmenter radherence, on fait le galet en 
cuir vert ou en papier resineux, comprime a la 
presse hydraulique, et monte comrne Tindique 
la figure. 

Ee disposilif a un inconvenient : quand le galet 
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est en contact avec le plateau sur toute sa largeur, 
le point de contact le plus rapproche du centre 
du plateau tourne a une vitesse moins grande que 
le point le plus eloigne du centre. Or, ces deux 
points appartiennent au meme solide invariable; 
ilyadonc composition d'une vitesse moyenne: 
celle du point situe au milieu de la g6n6ratrice du 
galet, et tous les autres points subissent des 
glissements prejudiciables au bon fonctionne- 
ment. 

Mouvement progressif. —Neanmoins, ce dispo- 
sitif trouve des applications serieuses en ce sens 
qu'il permet un demarrage progressif tr6s recom- 
mandable pour arriver a de grandes vitesses ou a 
mouvoir de grosses masses sans brutalite ni chocs 
au depart. En effet, supposons 1'arbre 4 cannele 
sur toute sa partie correspondante au diametre du 
plateau: au moyen du levier a fourche 7 et du col¬ 
lier 6, on peut amener le galet, en le deplagant sur 
Tarbre vertical,tres pres du centre O du plateau. Si 
on embraye a ce moment la poulie 2, la vitesse de 
I'arbre 4 sera tres petite. D'autre part, Texces de 
Tinertie de la masse a mouvoir sur Teffort trans- 
mis se traduit par un glissement du galet sur le 
plateau, il n'y a done pas de chocs et, graduelle- 
ment, I'arbre vertical se met en marche. On accen- 
tue sa vitesse en eloignant, au moyen du levier 7, 
le galet du centre du plateau. 

A n'importe quel moment, la vitesse de Tarbre 4 
est egale a la vitesse de I'arbre 1 multipliee par le 

R 
rapport — . 
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Co niouvement progressif se place souvent sur 
les machines employees en blanchisserie. 

Presses d friction. — Une large application de 
ce dispositif esl egalement faite dans les presses 
a friction servant a fabriquer les l(Hes de rivets, 
les petites pieces de forge, ou encore les tuiles 
mecaniques, etc. 

Ces presses ont toujours (figure 42), un arbre 

Fig. 42. 

horizontal 1, recevant le mouvement despouliesb 
el sur lequel sont calces les deux plateaux de fric¬ 
tion 2 et 3. 

Le galel 4 esl (Tun ires grand diametre : c'est 
une poulie-volanl k jante epaisse garnie d'un 
euir, et calee sur une vis verticale a plusieurs 
fdels; cello vis porle ^ sa parlie infericure, apres 
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son passage dans un ecrou fixe, un plateau 6 por- 
tant Foutil, et guide sur les colonnes supportant 
tout le mecanisme. 

La distance entre les plateaux est un peu supe- 
rieure au diametre du volant, I'arbre 1 est libre 
dans ses coussinets de facon qu'avec un collier et 
le levier a fourche 7, manoeuvre par la bielle 8, 
on puisse presser Tun ou Tautre des plateaux sur 
le volant. 

Nous remarquons que, I'arbre 1 tournant tou- 
jours dans le mSme sens, selon que le contact se 
fait sur le plateau 2 ou le plateau 3, la rotation 
s'effectue a droite ou a gauche. 

Au moment ou la figure repr6sente Tappareil, 
la bielle 8 va remonter, le levier 7 va decoller le 
plateau 3 de sur le volant 4 et appliquer sur ce 
dernier le plateau 2. Celui-ci entrainera le volant 4 
qui, en tournant et gr&ce a la vis prise dans son 
ecrou. effectuera un mouvement de descente. Ce 
mouvement sera lent d'abord, le contact se trou- 
vant pres du centre du plateau, puis s'accentuera 
de plus en plus amesure que le contact descendra 
vers la circonference. La vitesse sera a son maxi¬ 
mum en bas de la descente, c'est-a-dire au moment 
du travail. Ce travail effectue, la bielle 8 s'abais- 
sera. le levier 7 deeollera le plateau 2 du volant et 
y appliquera le plateau 3. 

Celui-ci entrainera le volant 4 dans un second 
mouvement de sens eontraire au premier, c'est- 
a-dire avec une vitesse decroissante jusqu'a la po¬ 
sition indiquee par ic croquK L'operation re- 
commeneera autantde Ibis qu'il y aui'a de pieces 

mbriquer, tuiles ou rivets. 
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Le plateau 2 abandonnera le volant 4 un peu 
avant I'instant du choc et I'efTort absorbera done 
simplement Tinertie de la masse descendante. 

Cones de friction. — Pour remedier a Tincon- 
venient que nous signalions 
au commencement de ce pa- 
ragraphe, savoir: que dans 
un galet cylindrique, tons les 
points de la generatrice ne 
sont pas entraines a la meme 
vitesse. on fait le galet et le 

fcM 

1 

/ 

/! 

plateau suivant deux cones 
ayant meme sommetetune ge¬ 
neratrice commune (fig. 43). 

En effet, les triangles sem- 
blables ayant 0 pour sommet 
commun permettent d'ecrire, 

D d D D' 
1? ~ d' 0U T — "d7 

Le rapport entre les dia- 
metres correspondants au 
meme point de contact sur 
les deux cones est constant, 
done tous les points de la generatrice du pla¬ 
teau entrainent le galet sans glissement. 

Applications. — L'application la plus large 
donnee aux cones de friction se trouve dans les 
machines dites « essoreuses ». Ges machines sont 
employees en blanchisserie pour rejeter beau du 
linge lave, dans la fabrication des sucres, des 
bcurres, etc... pour s^parcr les liquides de diff£- 
rentes densites. 

Fi< KJ. 
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Elles se composent d'un panier, monte sur un 
arbre vertical et tournant a une tr&s grande 
vitesse (jusqu'a 2000 metres par minute a la cir- 
conWrence) a Tinterieur d'une cuve. On actionne 
cet arbre vertical par une friction conique (fig: 44). 

Un grand cone portant une poulie est cale sur 
un arbre horizontal mont£ dans deux palierstenus 
au-dessus de la cuve par une arcade. L'arbre du 
panier, vertical, porte le galet en papier resineux 
comprime. 

La pression du plateau sur le galet est donnee 

par un ressort r6glable au moyen d'un systeme 
d'^crou et de vis k volant, qui permet d'augmenter 
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cette pression peu a ppu, au demarrage, et d'ar- 
river graduellement a la grande vitesse necessaire. 
On pent aussi enlever celte pression totalement 
et supprimer ainsi le mouvement de I'arbre ver¬ 
tical. 

La figure 45 represente un autre mode de pres¬ 
sion, plus simple, mais moins progressif, obtenu 
avec un ressort a lames, a tension reglable par la 
vis a carre a double ecrou. On enleve la pression 
au moyen d'une came excentree montee sur une 
manivelle et fixee sur son axe pris dans deux 
oreilles venues avec farcade. 

Les cones de frictions peuvent aussi se trouver 
en dessous, le modede pression seul change. 

Dans cesexemples d'essoreuses, la friction sert 
de multiplicateur de vitesse. 

Reducteur de vitesse. — On pent commander le 
plateau par le galet de friction et obtenir ainsi 
dans de bonnes conditions un reducteur de vitesse. 
La figure 46 montre un moteur electrique du 
commerce de 1/2 cheval tournant a 1800 tours et 
communiquant, au moyen de cones de friction, 
une vitesse de 240 tours a farbre vertical. 

Get arbre vertical 8 repose dans un bali 9 sur 
une double a billes 12. II porte cale a sa partie 
inferieure un plateau conique 7, suspendu par 
consequent. 

Le moteur 1, portant le galet de friction 6, est 
lixe sur un socle a bascule 2, oscillant autour de 
faxe 3 et guide dans une glissiere 4' du socle 4. 

Un support 5 empeche le galet de se trouver 
en porte-a-faux. 
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La pression rt^glable du galet sur le plateau 
est donnee par le ressort 10 et la vis a volant 11. 
On pent embrayer progressivement ou enlever 
totalement la pression. 

Fig. 46. 

Ce systeme est surtout recommandable pour 
les petits efforts, et dans les cas ou une mar 
che silencieuse est necessaire. Son encombre- 
ment est relativement restreint. 

Nous avons fait usage de ce montage en tur~ 
bne /dans un appareil de precision ou il a donn6 
de bons resultats. 

6 



CHAPITRE III 

^ ler EMBRAVAGES. 

On appelle embraijage un dispositif reliant un 
organe en mouvement a un autre organe de 
fagon que ce dernier puisse etre isole a volonte, 
c'est-a-dire etre entraine on laisse immobile sui- 
vant les besoins. 

Les avantages inherents aux entrainements par 
friction ont fait rechercher un mode de connexion 
base sur le meme principe, pouvant agir progres- 
sivement et sans choc. 

La figure 47 nous montre le dispositif general 
auquel revien- 
nent tous les 
embrayages a 
friction. 

L ' a r b r e 1 
etant I'arbre 
moteur, on fixe 
a son extremi- 
te une couron- 
ne 3 en forme 
de cuvette. 
L'arbre a con- 

duire est solidaire de plusieurs sabots en bois 
ou fonte garnie de cuir 4, formant un disquc 
situe a Tinterieur de la cuvette, et dhin dia- 
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m<Hre l^gerement inferieur. Un mecanisme quel- 
conque, represente par les fleches 5, solidaire des 
sabots et de I'arbre 4, peut appliquer fortement 
ces sabots contre la surface peripherique interne 
de la cuvette. 

L'arbre 2 est alors entraine a la vitesse de Tar- 
bre 1, I'adherence des sabots emp^chant tout glis- 
sement. 

Le meme mecanisme peut decoder les sabots de 
la couronne, l'arbre 1 garde son mouvement, 
mais ne le transmet plus a l'arbre 2 qui s'arrete. 

Les sabots sont souvent remplaces par une 
bande metallique garnie de cuir. Dans tous les 
cas, rentrainement se fait progressivement, sans 
heurtjusqu'au bloquage suffisant pour la rotation 
du second organe a la vitesse du premier. 

Embrayage Piat. — L'embrayage Piat (fig. 48) 

est une application du principe ci-dessus. On 
peut le considerer comme le type du genre, qui 
comprend denombreux systemes. Ce mecanisme 
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se compose d'un manchon, solidaire de I'arbre a 
conduire, en fonie sp^ciale a segments flexibles 
relies an moyeu et garnis de cuir; un jeu de 
leviers, ponsses par des vis a filets carres, 
ecarte ou rapproche ces segments en augmen- 
tant ou diminuant leur rayon de courbure. Leur 
surface exterieure pressee fortement contre la 
paroi d'une cuvette calee sur I'arbre moteur, 
determine entre les deux pieces une adherence 
qui assure rentrainement. 

Si Tembrayage est employe pour reunir deux 
arbres. la cuvette et le manchon a segments sont 
cales respeciivement a leurs extremites (comme 
dans la fig. 48). Dans le cas d'une poulie ou d'un 
engrenage a rendre solidaire ou independant d'un 
arbre donne, cette poulie ou cet engrenage porte 
la cuvette et se monte fou sur I'arbre en ques¬ 
tion . Le manchon a segments flexibles est alors 
solidaire de cet arbre. 

Cet embrayage est reversible, c'est-a-dire que 
le mouvement pent venir soit du manchon a 
segments soit de la cuvette, pourvu que la rota¬ 
tion se produise dans le sens favorable auserrage 
des segments flexibles. 

Le mouvement de manoeuvre peut etre obtenu 
avec un levier a fourche conduisant un manchon 
a gorge relie aux manivelles de poussee par deux 
bielles. 

Embrayage de Dion et Bouton. — La maison de 
Dion et Bouton a applique dans son changement 
de vilesses un embrayage a friction (base aussi sur 
le principe de la fig. 47) d'une fa^on tr6s heureuse 
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Nous donnons la description de cet appareil 
au chapitre IV, paragraphe 4, fig. 79. 

Embrayages a cones de friction. — Les surfaces 
en contact devant fournir Tadherence affectent, 

Un simple d6placement sur I'arbre fait coincer 
le manchon dans la cuvette et le bloquage s'ob- 
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tient d'une faQon tres rapide et tres ^nergique. 
L'usage de ces cones de friction se repand de 

plus en plus, ioutes les machines am^ricaines en 
contiennent des applications : harnais des tours a 
fileter automatiques, machines pour les transfor¬ 
mations diverses des papiers et cartons, ma¬ 
chines a chaussures. voitures automobiles, etc. 

Generalement, un ressort maintient les cones 
colics pendant la marche. 

La figure 49 represente un arbre portant une 
poulie tournant folle entre un epaulement et une 
bague fix£e. L'int^rieur de la jante de cette pou¬ 
lie est conique. Sa toile porte une nervure circu- 
laire pour empecher les projections d'huile sur 
les cuirs. 

Un manchon a surface peripherique conique, 
garnie de cuir et s'adaptant exactement dans le 
cone de la poulie, glisse sur I'arbre qu'il pent 
entrainer par une clavette. 

Unlevier a fourchepermet d'appliquer ce man¬ 
chon dans la poulie ou de le decoller de celle- 
ci. Dans le premier cas, Tarbre tourne a la Vi¬ 
tesse de la poulie, dans le second cas, cette der- 
niere tourne folle sans entrainer I'arbre. 

Un ressort peut maintenir le manchon dans 
Tune des deux positions. La figure represente le 
ressort maintenant le cone toujours bloque, c'est- 
&-dire 1'appareil toujours embray^, mais le con- 
traire peut avoir lieu. 

Pour economiser la place et renfermer le res¬ 
sort dans une boite, ce qui vaut toujours mieux, 
on adopte la disposition de la figure 50. On rap- 
porte, sous la jante, un cone de sens oppose. Le 
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manchon glisse toujours sur une clavette, Gt il est 
maintenu coll6 par trois ressorts reposant sur une 

rondelle cnLrain6e dans le mouvement du man¬ 
chon par Iroisgoujons, oomme 1c montre la figure. 
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En adoptant le meme dispositif, mais en con- 
servant les cones dans le sens de la figure 49, 
Tappareil serait maintenu debraye. 

En rendant solidaire d'une detente iemanchon a 
ressort, on a un embrayage automatique arretant 

et remettant en marche une machine dans des 
conditions donnees. 

Nous di>nnerons plus loin, chapitre VII, para- 
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graphe 4, fig. 191), un schema dhnstallation de 
cet apparcil, qui rend de grands services dans 
les machines speciales. 

Avec des cones de friction bien etablis, on pent 
entrainer de tres fortes resistances. 

Embrayagepour changement de vitesse. (fig. 51). 
— En liant deux manchons 1, 2, par une bielle 3, 
fixee aux colliers 4, 5, de ces manchons et en com¬ 
mandant cette bielle par un levier 6 articule sur 
un point fixe 7 solidaire du bati, on a un change¬ 
ment de vitesse. L'arbre 8 pent £tre entraine soit 
a la vitesse de Torgane (poulie ou engrenage) 9, 
soit a la vitesse de I'organe 10. Ces organes peu- 
vent tourner Tun dans un sens, Tautre dans I'autre 
et l'arbre pourra commander une vis de rabo- 
teuse, ce sera un retour rapide. Le levier 6 
sera actionn6 a la main ou automatiquement 
suivant le travail & executer. 

Embrayage d bloquage sur manchon. — La 
figure 52 repr6sente un appareil identique comme 
applications k celui pr^cedemment decrit. La 
friction sur la jante est remplac^e par un serrage 
des colliers B sur un manchon L cale sur Tarbre. 
On deplace le collier F au moyen de l'arbre int6- 
rieur; par Tintermediaire des biellettes E et du 
levier a ecrou D, on rapproche ou on £loigne les 
tetes de vis C, donnant ainsi un bloquage des 
colliers B, progressif et energique. Ce bloquage 
int6resse, selon qu'on deplace le collier F dans un 
sens ou dans I'autre, la grande ou la petite pou¬ 
lie, et conncxe l'arbre avec celle-ci ou celle-lh. 

7 
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Remarques : II existe une foule (Tembrayages 
divers; presque tous se rapprochent d'un des 
types que nous venons de voir. 

Dans tous les cas, il faut 6viter soigneusement 

les projections d'huile ou de graisse sur les cuirs, 
ce qui am&nerait des glissements, et il faut 
changer ces cuirs aussitot que, par accident, ils 
sont devenus gras. 

Les nervures coniques representees sur les 
toiles des poulies dans les fig. 49 et 50 sont desti 
n6es a empOcher Thuile d'arriver aux cuirs. 

L'organe tournant fou est leplus souventmont6 
sur une douille en bronze qu'il faut remplacer 
d6s qu'elle a pris un certain jeu, ce jeu nuisant 
a la bonne application du cuir contre le cone 

La pente k donner a la g£n6ratrice du cdne est 
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d'environ quinze millimetres pour cent millime¬ 
tres. 

L'emploi des embrayages a friction evite les 
deplacements continuels des courroies et leur 
deformation par les fourchettes, c'est un avantage 
a ajouter a celui de leur rapidite de fonction, en 
dehors de la progression de Teffort au depart. 

§ 2. — FREINS. 

On appelle frein un dispositif destine a mo- 
derer une vitesse ou a produire Farret progressif 
d'un organe en mouvement. 

On se sert generalement d'une friction produi- 
sant un frottement que Ton pent augmenter pro- 
gressivement jusqu'a Pimmobilite de I'organe 
freine. 

Les freins s'installent generalement sur une 
piece animee d'un mouvement circulaire con- 
tinu, une roue, un tambour, une couronne, une 
poulie, etc., le plus possible en un endroit oil la 
vitesse est tres grande. 

Frein a sabols. — Le plus connu, est le frein 
a sabots (fig. 53), bas6 sur le principe inverse 
de celui de la fig. 47. Supposons une roue 
3 anim6e d'un mouvement circulaire continu, 
et des sabots 4 solidaires d'un organe absolu- 
ment fixe 2. Si par un mecanisme 5, on appli¬ 
que fortement les sabots 4contre la couronne 3, 
celle-ci lend & entrainer I'organe 2. Celui-ci 6tant 
absolument fixe, ils'ensuilun frottement qui mo- 
d&rc la vitesse de la roue 3 jusqu'a I'immobilite. 
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Generalement, les sabots sont a I'ext^rieur 
On a un exem- 
ple de ce frein 
sur toutes les 
voitures et sur 
les wagons en 
service sur les 
chemins de 
fer. 

Lesm6canis- 
mes sont plus 
on moins com- 
pliques et au- 

tomatiques, mais le principe reste le meme. 

Frein a bande. — Le frein le plus usit6 apres le 
frein a sabot est le frein a bande, fig. 54. 11 se 

Fij? • 53. 

Desc-ente dec/ta* 

Irern & main desstrre) 

Fiy. 51 
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compose trun tambour, avec ou sans joues, cale 
sur Farbre plac6 sous Faction du frein. Une cour- 
roie de la largeur du tambour entoure celui-ci. 
Cette courroie est garnie de cales de bois desti- 
nees a frolter sur le tambour. Elle est attach^e 
d'un bout a un point fixe etde Fautre a un levier 
articule comme I'indique la figure. Le poids du 
levier tient la courroie toujours detendue, c'est-jk- 
dire le frein desserre. 

Supposons cet appareil installe sur une grue et 
commandant la descente. Pour arreter cette des- 
cente, il faudra soulever le levier, la courroie 
appliquera ses cales sur le tambour, et on mode- 
rera la descente jusqu'a Farr6t. G'est le frein a 
bande et a main, il a Finconvenient d'etre depen¬ 
dant du sens de marche. 

Frein automoteur. — Dans le cas precedent, le 
frein k Fetat libre 6tant desserre, une inattention, 
un abandon du levier, laisse descendre la charge 
a une vitesse croissante et dangereuse. On fait 
un frein, pour parer aux accidents que pourraient 
occasionner Finattention, qui cette fois est tou¬ 
jours serre (fig. 55). 

On le monte sur une roue a rochet dont les cli- 
quets sonttoujours en prise. Pour la montee ce 
frein n'agit pas, les cliquets n'entrainant pas le 
tambour. 

Pour la descente on soul&ve le contre-poids au 
moyen du levier de commande. 

On 6vite ainsi les accidents occasionnes par 
Fabandon du levier dans le frein precedent. 
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Manivelle Dubois. — Dans les cries ordinaires, 
la cr^maillere supportant le fardeau est com- 
mand^e par un train d'engrenages entraine par 
une manivelle. 

Lorsqu'il s^git de descendre la charge, il faut 
soulever le cliquet de retenue et avoir bien soin 
de ne pas l&cher cette manivelle. Souvent, cepen- 
dant, elle echappe & Touvrier, se met a tourner 
avec rapidity, et il s'ensuit de terribles accidents. 

M. Dubois, ing^nieur a la Compagnie des che- 
mins de fer de POuest, a cr&6 une manivelle-frein 
de s6curit6 qu'il est utile de faire connaitre. Get 
appareil est etabli par la Society alsacienne de 
constructions mecaniques. 

Sur Parbre de la manivelle (fig. 56) est fix6e 
une douille, filetee a une de ses exlremit^s et 
portant a Pautre une surface de frottement. La 
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roue k rochet se monte sur cette douille, libre- 
ment. 

La tete de la manivelle formant ecrou peut ser- 

rer la roue a rochet contre la joue de la douille; 
des rondelles de cuir sont interpos^es. Une ron- 
delle d'acier montee a Textr^mit^ de Tarbre tient 
le tout en place en laissant les quelques dixiemes 
de jeu necessaires. Pour monter le fardeau, tout 
se passe comme dans un treuil ordinaire, la roue 
a rochet 6tant bloquee sur la douille par la mani¬ 
velle d&s le d6but. 

Pour descendre, il faut tourner 16gerement la 
manivelle en arri^re pour d^bloquer la roue a 
rochet en conservant un frottement suffisant 
contre la joue de la douille, solidaire de la charge. 

En proc6dant par petits coups, on est done 
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maitre de la descente, qu'on peut retarder ou 
arreiter a son gr^. 

Frein differentiel. — En disposant le frein k 
bande comme le montre la 
figure 57, on obtient unfrein 
automatique. 

Dans la position de la fi¬ 
gure, le frein est desserr6, 
mais un leger mouvement 
dans lesens de la fleche ap¬ 
plique la bande contre le 
tambour. 

En effet, Tespace parcou- 
ru par I'axe 1 est moins 
grand que Tespace parcouru 
par Taxe 2 dans leur rota¬ 
tion autour de I'axe fixe 3, 
la bande s'est done resser- 
ree autour du tambour. 
Mais celui-ci entraine la 
bande et accentue le mou¬ 
vement du levier dans le 
sens de la fleche. Le frein 
se serre done automatique- 
ment de plus en plus jus- 
qu'a barret. Ce systeme est 
tres usite. 

Comme le frein a bande, il est dependant du 
sens de marche. 

Freins d corde.— En enroulantune corde autour 
d'un tambour, en accrochant une de ses extr^mi- 
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tes a un point fixe et en Lirant sur Tautre, on a un 
frein tr&s energique. C'est eelui applique a tons 
les treuils rudimeniaires des puisatiers. 

Frein Lemoine. — La figure 58 repr^sente un 

frein a corde du genre de ceux installes sur les 
omnibus. La flfcche indique la direction de la voi- 
ture. Le ressort 1 tient le frein desserre. Les trin- 
gles 2 et 3 sont des tiges rigides. 

La corde c, garnie de sabots en bois, s'enroule 
d'un tour et demi environ sur le tambour soli- 
daire de la roue du v^hicule, et dans le sens de la 
fl^che qui est celui de la marche. 

La tringle 2 fixe une extremity de la corde a 
une ferrure attachec au caisson de la voiture. La 
tringle 3 rejoint un levier articul£ sur un point 
fixe 4. Un systeme de cordons va jusqu au co- 
cher. Pour arrcHer la voiture, celui-ci, par un 
mouvement du corps,tire sur le cordon tresl^ge- 

Fig. 58. 

7. 
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rement dans le sens de la marche. Le levier 
tourne autour du point 4, tire sur la tringle 3, la 
corde s'applique sur le tambour, d'autant plus 
fortement que ce tambour cherche a entrainer 
cette corde, attachee a la ferrure. Quand le co- 
cher abandonne le cordon, le ressort rappelle le 
levier et la tringle 3 qui desserre le frein en d£- 
tendant la corde. 

Ce frein automoteur tres commode al'mcorfve- 
nient de ne pouvoir etre utilise que dans la mar¬ 
che en avant. 

Frein a collier articule. —Dans certains meca- 
nismes, on a souvent besoin de mod^rerla vitesse 
d'un organe par un freinage continuel sans que 
le frein serve a produire I'arret. 

Ce cas se presente dans les appareils qui tra- 
vaillent sur des papiers en bobines, machines a im- 
primer, a decouper, a gauffrer, a rebobiner, etc. 

Un frein, du genre de celui repr^sente par la 

figure 59, est toujours monte sur 1'axe de la bo- 
bine de fagon qu'on puisse tendre le papier entre 

Fig. 59. 
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celle-ci et I'appel (fig. 33) et presenter une nappe 

bien r6guli6re aux appareils op^rateurs. 

Ce frein se compose d'une poulie a gorge cal6e 

sur Tarbre & freiner et de deux demis-colliers arti- 

cul£s sur un axe fixe. Les demis-colliers sont 

garnis d'un cuir. 

Le serrage sur la poulie est obtenu par une vis 

comprimant un ressort et reglant la pression. 

Ce frein a Favantage de ne pas tirer sur Farbre 

et de pouvoir servir dans les deux sens de mar- 

che. C'est un moderatew\ k effort continu, plutot 

qu'un frein proprement dit. 

Frein d friction sur forgane de commande. — 

Dans les machines dont nous venons de parler et 

plus sp£cialement pour les bobineuses, on em- 

ploie aussi le disposilif de la figure GO. Deux pla¬ 

teaux k surfaces de frottement circulaires sont 

months fibres sur des clavettes fixtfes sur Farbre. 
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Entre ces deux plateaux se trouve, folle sur le 
meme arbre, la poulie recevant la commande. 
Elle est garnie de deux disques de cuir, en face 
des plateaux. 

L/entrainement se fait 
par ces cuirs. La pression 
se regie par le volant, 
bloque ensuite par un 
contre-ecrou, pendantI'ar- 
rct de la machine. Ce 
frein, comme le collier ar- 
ticule est un moderateur 
a effort continu plutot 
qu'un appareil d'arret, il 
a les memes avantages. 

Frein d galet. — Un au 
tre frein ayant les memes 
avantages, mais plutot em¬ 
ploye pour produire I'ar- 
ret, est le frein a galet, 
fig. 61. 

Sur Tarbre a freiner est 
calee une cuvette en acier 
coule. La couronne, bien 
centree, de cetle cuvette 
tourne entre deux galets 
dont les axes sont months 

sur un levier articul6 sur un point fixe a. Dans la 
position de marche,un ressort maintient le levier 
contre un butoir et la couronne passe libre- 
ment entre les galets. Pour freiner on tire le 
levier dans le sens delafl^che, les galets viennent 

Fin- 61. 
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s'appliquer sur les circonferences interieure et 
ext^rieure de la cuvette, il s'ensuit un frottement 
sur les galets etleurs axes, dependant de Teffort 
exerce sur la poignee, qui modere la vitesse ou 
arr§te le mouvement a volont6. En abandonnant 
la poignee, le levier revient sur son butoir et le 
frein n'agit plus. 

Frein de securite automatique. — La figure 62 
repr^sente un frein de s6curite construit par 
MM. Rondet, Schor et Cie, le plus simple et 
comme le type du genre. II est base sur le prin- 
cipe de la figure 53. La figure 63 donne le schema 
du dispositif sur un treuil applique a deux vi- 
tesses. 

Ce frein se compose essentiellement de deux 
sabots en bois ou metal 1 et 2, ayant la forme de 
deux demi-croissants et dont les surfaces ext^- 
rieurespeuvent se mettreen contact avec la peri- 
pherie interieure d'une cuvette 3; le pourtour 
exterieur decette cuvette porte un ruban de frein 9 
(fig. 63). Ce tambour 3 tourne librement sur 
farbre 4 dont il s'agit d'empecher ou de moderer 
le retour en arriere. 

Sur cet arbre 4 se trouve cale, de maniere a 
tourner avec lui, un manchon 5 portant deux 
dents ou cames 6 et 7, situees dans fepaisseur du 
tambour 3 et dans les vides laiss^s paries sabots 
1 et 2 entre eux. 

II est maintenant facile de comprendre que, 
lorsque farbre 4 tourne dans le sens de la 
fl6che 10 (figures 62 et 63), les dents 6 et 7 entrai- 
nent dans leur mouvement de rotation les sabots 
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1 et 2 sans les ecarter Tun de Tautre, et par suite 
sans leurdonner aucune action sur le tambourS. 
En effet, ce dernier etant maintenu par le ruban 
de frein 0 ne peut tourner. 

Admettons maintenant que, pour une cause 
quelconque, le mouvement moteur qui actionne 
I'arbre 4 dans le sens de la fleche 10 vienne a 

s'arreter et que, aussitot apres, cetarbre se mette 
a tourner en sens inverse, c'est-a'dire dans le 
sens de la fleche 11. 

Dans ce cas, les cames 0 t 7 viendront imm6- 
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diatement, parlears parties courbes, agir sur les 
sabots 1 et 2 pour les ecarter et les faire appli- 
quer fortement contre le tambour 3. Gelui-ci etant 
place sous rinflnence du frein restera bloque et, 
du fait du serrage des deux sabots 1 et 2, pre- 
viendra tout re tour en arriere de Farbre 4. 

Pour faire descendre lentement une charge, il 
suffit de moderer Faction du ruban de frein 9, qui 
empeche d'une fa^on permanente le tambour 3 
de tourner, comme il a ete explique plus haut. 

En soulevant legerement le contrepoids 12 du 
levier 13, les sabots 1 et 2 restant toujours blo- 
ques et sous Tinlluence du ruban 9, la charge 
arrive a la hauteur voulue et a la vitesse desiree. 

Remarque. ■— Sur les surfaces frottantes des 
freins devant provoquer Tarret, il faut eviter 
I'huile. 

Dans les moderateurs au contraire, des cuirs 
un peu gras sont ndcessaires. 



CHAPITRE IV 

ENGRENAGES 

§ 1. GENERAUTES* 

Principe des engrenages. — Nous avons ditque 
tons les entrainements par friction etaient sujets 
a des glissements quand Teffort a transmettre 
depasse le frottement du a I'adherence. Depuis 
tres longtemps, on a eu Tidee d'armer les surfa¬ 
ces en contact de saillies appelees dents de fagon 
qu'une dentde la roue quiconcmande pousse une 
dent de la roue commandee. 

Ces roues prennent alors le nom d'engrenages 
on appelle pignon la plus petite des deux roues. 

L'engrenage est reciproque ou reversible quand 
Tune ou I'autre des deux roues peut indifferem- 
ment etre la menante ou la menee. Les circon- 
f6rences des cylindres de friction portent le nom 
de circonferences primitives. Les diamelres de ces 
circonferences sont les diametres primitijs. 

Comme chaque circonference doit 6tre garnie 
de dents, il faut laisser un creux entre deux dents 
consecutives ou viendra se placer la dent de 
Tautre roue. 

L'arc qui represente la largeur d'une dent plus 
la largeur d'un creux sur la circonference primi¬ 
tive se nomme le pas de l'engrenage. 

II est indispensable, pour une transmission nor- 
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male, que le pas soil le meme sur les deux cir- 
conferences primitives. 

Quand deux roues qui se commandent out 
leurs dents en meme matiere, elles ont des dents 
de m6me largeur, des creux de meme largeur, 
par consequent meme pas. Supposons mainte- 
nant les dents d'une roue en fonte et les dents de 
Tautre roue en bois, les creux entre deux dents 
de fonte seront plus grands que les creux entre 
deux dents de bois, maiscomme les dents de bois 
seront plus larges que les dents de fonte pour 
egaliser les resistances, le pas restera le mSme 
pour les deux roues. 

Pour que les dents d'une roue retombent tou- 
jours dans les creux de Pautre, il faut que les cir- 
conferences contiennent un nombre entier de pas. 
On voit done que le pas depend du developpement 
de la circonference, et r^ciproquement. 

Le nombre de pas, ou le nombre de dents est 
done, pour chaque roue, proportionnel a son 
diametre primitif. Le profd d'une dent sera une 
section faite dans la dent par un plan perpendicu- 
laire a Paxe. 

Le profil d'une dent doit etre tel qu'il soit tou- 
jours tangent au profd de la dent en contact. 
En effet, si ces profds etaient secants, Pun deux 
tendant & p£n6trer dans Pautre, la premiere dent 
useraitla seconde, s'userait elle-m6me et les pro¬ 
fds seraient ramen^s par ce fait & la condition de 
tangence dont nous venons de parler. 

Les dents portent le meme profd des deux c6t£s 
de fagon & pouvoir lourncr dans un sens ou dans 
Pautre. 
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Comme dans les frictions : Les vilesses an- 
gulaires et les nombres de tours des deux roues 
sont inversement proportionnels a leurs diametres 
primitifs par consequent a leurs nombres de dents. 
Les diametres sont directement proportionnels 
aux nombre de dents, les vitesses aux circonf6- 
rences sont egales pour toutesles roues engrenant 
ensemble. 

Exemple I. — Une roue de 60 dents engrene 
avec une roue de 20 dents. La premiere fait 20 
tours pendant que la seconde en fait 60. La pre¬ 
miere fait done trois fois moins de tours que la 
seconde et sa vitesse angulaire est trois fois plus 
petite. Le diametre de la plus grande sera trois 
fois celui de la petite. 

Une dent prise sur une roue parcourt, dans le 
m6me temps, le m6me espace qu'une autre dent 
prise sur I'autre roue. 

Exemple 11. — Une roue de 96 dents fait 120 
tours, combien faut-ildonner de dents k une roue 
devant faire 80 tours ? 

En raisonnant, nous pouvons dire : 
S'il me fallail 120 tours a la nouvelle roue, je lui donnerais 96 dents; 
s'il me fallait un tour, je lui donnerais 120 fois plus de dents ou : 96 X 120 ; 

96 X 120 puisqu'ilmefaut 80 tours,je lui donnerais 80 fois moins de dents ou: —— 

e'est-a-dire: 288 dents. 
En effet: les nombres de dents de ces deux roues 

sont bien inversement proportionnels aux nombres 
de tours, comme il a 6te dit plus haul. 

C'est de cette fagon que le probleme se pre- 
sente g6neralement. 
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En (Tautres termes, on voit qu'il faut multiplier 
le nombre de dents de la roue connue par son 
nombre de tours et diviser le resultat par le 
nombre de tours de la roue inconnue pour avoir 
le nombre de dents de cette derni^re. 

Exemple III. — Une roue de 90 dents fait 
66 tours, on la fait conduire une roue de 18 dents, 
combien cette derniere fera-t-elle de tours? 

En raisonnant, nous pouvons dire : 

Une roue de 90 dents tournerait k 66 tours 
une roue de 1 dent toarnerait a 66 X 90 tours 

66 X 90 et une route de 18 dents tourncra a ——— = 330 tours. 18 

Les nombres de tours sont encore inversement 
proportionnels aux nombres de dents. En d'autres 
termes, on voit qu'il faut multiplier le nombre de 
tours de la roue connue par son nombre de dents 
et diviser le resultat par le nombre de dents de la 
roue inconnue pour avoir le nombre de tours de 
cette derniere. 

Ces calculs peuvent servirde types pour toutes 
les roues dentees. 

§2.— AXES PARALLELES. -ENGRENAGES CYLINDRI- 
QUES. — DU PROFIL DES DENTS. 

Denomination des differentes parties des 
engrenages cglindriques. 

Prenons commc exemple des engrenages du 
commerce : 

Une roue a quatre bras k nervures avec moyeu 
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symetrique et im pignon 6vid6 avec moyeu dissy- 
metrique de la maison Piat (fig. 64). 

La fleche indique le sens da mouvement. 

A : distance des centres. 
a : couronne. 
b : faces de la couronne. 
c : exterieur de la couronne. 
d : bras. 
e : nervure. 
f : moyeu. 
y : faces du moyeu. 
// : diametre de Talesage. 
i : rainure. 
j : dent. 
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k : creux entre les dents. 
I : pas. 
/// : diametreprimitif ou au contact. 
ti : diamctre exterieur. 
o : diamctre du moyeu. 
p : longueur du moyeu. 
<7 ; longueur des dents. 
r ; epaisseur des dents. 
a : hauteur des dents. 
f : face de la dent. 
u : flanc de la dent. 
V : saillie du moyeu sur la couronne. 
IT; saillie de la couronne sur le moyeu. 

.V : epaisseur de la couronne. 
y : face du moyeu a fleur de la couronne. 
Z : epaisseur de la toile. 
arcs 1.2. arcs d'approche. 
arcs 2. 3. arcs de retraite. 
arcs totaux 1.3. arcs de conduite. 

Traces des proflls des dents. — Nous avons dit 
precedemment: pour que deux engrenages se 
eonduisent dans de bonnes conditions, c'est-a- 
dire pour que leurs circonferences primitives 
roulent exactement Tune sur Tautre, il faut que 
les profils des dents en contact soient tangents a 
chaque instant. II faut aussi, a chaque ins¬ 
tant, que la normale commune aux profils 
passe par le point de contact des circonferences 
primitives. 

L'un des profils est fenveloppe des positions 
successives qu'occupe faulre profil quand la cir- 
conference primitive du second roule sur la cir- 
conference primitive du premier supposee fixe. 
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En general, deux cas se presentent dans les 
etudes d'engrenages. 

1. — JJne roueexiste avecunprofildonne, modifi6 
parTusure, il faut lafaire servir telle que et cr^er 
un profil convenable pour la roue k construire. 
Les considerations ci-dessus nous disent que le 
profil a creer sera fenveloppe des positions suc- 
cessives du profil existant quand la circonference 
primitive de ce dernier roulera sur la circonfe¬ 
rence primitive du profil a creer supposee fixe. 

Trace PonceleL —■ Voici comment on obtient 
ce profil: soit la roue A existante dont on a re- 
leve le profil (fig. G5). On trace la circonference 
primitive B dela roue a construire, tangente k la 
circonference primitive de la roue A. On reporte 
le point o, intersection du profil connu avecsa cir¬ 
conference primitive, sur la circonference B, puis 
k partir des points o, sur les deux circonferences, 
et de chaque cote, on porte un certain nombre de 
petites divisions egales, 1.2.3.4.5 9.10.11. .17. 
Alors, du point 1 sur la circonference primitive de 
la roue A, on trace fare 1, tangent au profil 
connu. Sans changer fouverture de son compas, 
du point 1 sur la circonference B, on trace un 
meme arc 1. On opere ainsi pour chacun des points 
2.3.4.5.6.7.8. servant de centres aux arcs de 
meme chiffre, toujours tangents au profil de la 
roue, et qu'on reporte toujours sur la circonfe¬ 
rence B de la roue a faire. On procede de meme 
pour 1'autre partie du profit A, avec les points 
9.10. 11 17. 

Onlimite le profit trouve par une circonference 
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exterieure et une autre interieure a la circonfe- 
rence primitive B en tenant compte du jeu et en 
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donnant une hauteur de dent egale& celle de la 
roue A. II ne reste plus qu'a faire un gabarit pre¬ 
cis qui servira a tracer la roue B. Ce trac6 est 
du a Poncelet. 

Dans la pratique, on fait souvent rouler la roue 
existante autour d'un plateau de mastic pris entre 
deux plateaux de bois, avec une distance d'axe 
en axe egale a la somme des deux rayons primi- 
tifs. Les dents de la roue existante s'impriment 
dans le mastic, fagonnent celui-ci et forment des 
dents ayant le profil exact cherche. 

Le plateau de mastic peut, dans certains cas, 
servir de modele pour la fonte de la roue a cons- 
truire. 

11. — La plupart du temps, on cree les roues 
en m£me temps. 11 fautdonc determiner les pro- 
fils repondant aux deux conditions dont nous 
avonsparle au commencement de ce paragraphe. 

Plusieurs sortes de traces sont employes, les 
plus connus sont : 

1° Le trace des profrts en forme d'epicycloides. 
que la pratique avait adopte pendant longtemps. 
Ce trace donnait des dents qui, en engrenant, 
tendaient a ecarter les arbres sur lesquels les 
roues etaient montees ce qui fatiguait beaucoup 
les paliers. De plus, une roue engrenant avec 
une deuxi^me ne pouvait engrener avec une troi- 
si6me (pie si le cas avait ete prevu en tragant les 
profds. On ne pouvait done que creer des <( se¬ 
ries » et ne pas en sortir dans les applications. 

2° Le trace Poncelet, qui donne des dents gra- 
cieuses de forme et tres solides. C'est celui de 
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la fig. 65. On le fail encore a flancs rectilignes 

conference egale an — descirconfer ences primi¬ 

tives (fig. 66). Ce trace est reste tres employe 
pour des dents solides. Elles sont en effet tr&s 
fortes a la racine. 

8 
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Pour limiler les dents, on peut leur donner une 
hauteur egale a une fois et demi le demi-pas. On 

7 
porte les du demi-pas au dessus de la circon- 

g 
ference primitive et les ~ au dessous. Le jeu au 

fond des dents est done egal au ^ du demi-pas. 

On fait la largeur de la dent egale au demi- 
pas moins un demi dixieme de millimetre pour 
le jeu. On augmente ce jeu pour les engrenages 
devant tourner brut, ce qui n'est recommandable 
dans aucun cas. 

3° Les traces Willis par un arc de cercle ou par 
deux arcs de cercles. 

Le premier trace a une grande analogie avec 
le trace par developpantes de cercles, dont nous 
allons parler tout a Theure. Le second trace se 
rapproche du trace par epicyclo'ides dont nous 
avons parle plus haut. 

4° Traces par developpantes de cercles. 
La courbe connue sous le nom de developpante 

de cercle remplit les conditions necessaires aux 
profils des dents pour la transmission du mouve- 
ment. 

Nous croyons devoir, tout d'abord, rappeler 
la fagon de tracer cette courbe, 

Soib hg- 67, la circonference 0, a developper, 
on divise cette circonference en un certain nom- 
bre de parties egales. Paries points de division, 
on mene les tangentes II. III. IV. V. VI. etc. On 
porte sur chacune d'elles,^ partir de son point de 
contact avec la circonference, une longueur 
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egale a Tare compris entre ce point de contact et 
roriginc !• On obtient ainsi sur les tangenles les 
point 2. 3. 1 5.6. Pour tracer la courbe on de- 
criradu point 
II Tare 1. 2. 
du point III 
Tare 2. 3. du 
point IV Tare 
3. 4. etc. 

V o y o n s 
maintenantle 
trac6 de Ten- 
grenage(fig. 
68). Soient 0 
A et 0' A les 
rayons des 
circonferen - 
ces primiti¬ 
ves, pour fi- J 
xer les id6es, 

n Fiv 67 nous allons 
supposer que 
la roue 0 entraine le pignon 0'dans le sens de la 
Heche. 

Sur la circpnference primitive 0\ portons 
Tare A. 1. egal a Tare de retraite ou: un pas 
environ. Tragons le rayon I, 0' et du point A 
menons la ligne XY, perpendiculaire a ce rayon. 
Cettc ligne coupe le rayon au point 2. 

Du centre 0, tragons la droite O, 3,parallele a 
O' 2 et des centre 0, 0' avec les rayons 0, 3, 
0', 2 tragons les circonf6rences ayant la ligne XY 
tangente commune. 
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Au point 2 on trace: 1° ia developpante 2, B, 
qui donnera le profil de la roue. 2e la develop¬ 
pante 2, C, qui donnera le profil du pignon. La 
circonference avant O, 2,pour rayon sera lalimite 
exterieure de la dent pour la roue. 

Surla circonference primitive 0,A, portons un 
arc AD egal a Tare d'approche : un pas environ. 
Reproduisons le profil 2. B,de la roue en le fai- 
sant passer par le point D. ce profil coupe la 
Jigne XY au point E ; la circonference de rayon 
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O'E sera la limite exterieure de la dent pour le 
pignon. On laissera le jeu necessaire au fond des 
dents, ce jeu pent 6tre presque nul. 

On incline generalement la ligne de poussee 
XY de 75° sur la ligne des centres. 

L'inconvenient que Ton trouve a ce trace est 
de donner des dents un peu longues et pointues 
par rapport anx dents en 6picycloides. Un autre 
inconvenient se signale dans le cas ou les roues 
sont de tres petits diametres et le pas assez grand, 
le profit prend alors une forme triangulaire qui 
peut amener farc-boutement dans la conduite 
pendant Tapproche, c'est-a-dire avant la ligne 
des centres. 

II ne faut jamais donner moins de 12 dents a 
1'une de ces roues. 

Lesavantages de ce trac6 sont, par contre, tres 
importants. 

1° Les dents a d^veloppantes de cercles fati- 
guent tr&s peu les arbres et les paliers. 

2° Toutes les roues ayant le mSme pas engr&- 
nent entreelles, quel que soit le nombre de dents. 
Elles se conduisent dans de bonnes conditions 
malgr6 une 16gere variation dans la distance des 
centres. 

Toutes les machines automatiques a tailler les 
engrenages, dont Tusage se repand de plus en 
plus, donnent m6caniquement aux dents des 
profits k d6veloppantes. Des maisons speciales 
et importantes se sont outillees avec ces ma¬ 
chines et taillent les engrenages pour tous les 
constructeurs, a des prix tres peu 61eves compa- 
rativement aux anciens. 

8. 
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§ 3. NOTATION DIAMETRALE. 

Les etudes d'engrenages sont encore simplifiees 
par Tusage d'une notation nouvelle, employee par 
les Americains. Elle consiste a rapporter le pas 
an diametre au lieu de le rapportera la circonfe- 
rence primitive. 

Le pas est appel6 pas diametral ou module. 
Le pas diametral estegal au diametre primitif 

de la roue divise parle nombre de dents. 
Supposonsune roue de 243 millim. de dia¬ 

metre et de 60 dents,son pas diametral sera 
240 ; 60 — 4 

II y aura, sur la roue, une /lent par 4 millim. 
de longueur de diametre. 

Le pas circonferentiel est egalaupas diametral 
multiplie par tu, c'est-a-dire 3,1416. Ainsi, dans 
notre roue du module 4, le pas circonferentiel 
serait de 4 x 3.1416 =12.57. 

Le diametre primitif est egal au pas diametral 
multiplie par le nombre de dents. 

Une roue du module, 3,3 4 et de29 dents aura un 
diametre primitif de: 3.75 X 29 = 108,75 millim. 

Dansces engrenages, on fait le creux egal en 
largeur a Tepaisseur dela dent. Ils tournent done 
sans jeu. 

La saillie de la dent au-dessus du diametre 
primitif est toujours egale au module. 

La hauteur totale de la dent est egale au dou¬ 
ble du module augmente du dixieme du demi- 
pas, Cette derni6re fraction donne le jeu diame¬ 
tral. 
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Tableau des dimensions se rapporlani aux 
modules couranls : 
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" 1 ^ a 1 a 0 £ 

o '5 a C/2 g •<i sy 
H . as . 

M QJ E 
E-1 £ 03 

s S & 
o 
'o 

cn ^ 
o 
s s cu 

a o o 
"G CO 

wJ _ a •< 

1 3,14 i 2,16 4,1 2 14,14 4,50 9,71 
1,1 4 3,93 1,25 2,70 4,3/4 14,92 4,75 10,24 
1,1,2 4,71 1,50 3,23 5 13,71 5» 10,78 
1,3 4 3,50 1,75 3,77 5,1/4 16,49 5,25 11,33 
2 6,28 2 4,31 5,1/2 17,28 5,50 11,86 
2,1/4 7,07 2,25 4,85 6 18,86 6 12,94 
2,1/2 7,86 2,50 5,40 6,1 2 20,41 6,50 14,02 
2,3/4 8,63 2,75 5,93 7 22 7 15,1 
3 9,42 3 6,47 8 25,14 8 17,26 
3,1/4 10,20 3,25 7 9 28,27 9 19,41 
3,1,2 11 3,50 7,55 10 31,42 10 21,57 
3,3,4 11,77 3,75 8,09 11 34,56 11 23,72 
4 12,57 4 8,63 12 37,70 12 25,88 
4,1/4 13,35 4,25 9,17 20 62,83 20 43,14 

(Le trace general adopte est celui par develop- 
pantes avec ligne de poussee a 75°) 

Getlc m^thode tend de plus en plus a se p^ne- 
raliser. D'abord elle uniformise les roues et il est 
plus facile de trouver des rechanges. Maintenant, 
les dessins d'engrenages ne sont plus ces epures 
minutieuscs aux prolils deformes ensuite par le 
caique, le bleu, le gabarit, et Texecution. 
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Les plans ne portent plus que les cotes neces- 
saires pour tourner la roue, et Tindication du 
module ou du nombre de dents. On a tres vite 
pris Thabitude de se servir de cette notation 
commode, et utile a cause du temps gagne. 

§ 4. — APPLICATIONS DES ENGRENAGES DROITS 

1° Roue et Pignon, multiplicaleur de vitesse 
(fig. 69). — Ouand 
la roue commande 
le pignon, il y a mul¬ 
tiplication de vitesse 
sur I'arbre entraine 
par ce dernier. 

Les nombres de 
tours sont inverse- 
ment proportionnels —£ 
aux nombres de 
dents, comme nous 
Tavons dit au com¬ 
mencement de ce 
chapitre. 

2° Pignon et Roue, 
reducteur de vitesse 
(fig. 70). — Quand le 
pignon commande 
la roue, il y a re¬ 
duction de vitesse 
sur Tarbre entrain^ 
par cette derni^re. Les nombres de tours sont 
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loujours inversement proportionnels aux nombres 
de dents. 

3° Equipages (fig. 71). — Lorsqu on veut une 
tres grande multipli¬ 
cation ou une tres 
grande reduction, le 
dispositif pignon et 
roue ne pent etre 
employe, il y aurait 
une roue trop petite 
et 1 autre trop grande. 

On se sert alors 
d'axes intermediaires, 
chaque axe portant 
deux roues; une roue 
menee et une roue 
menante, solidaires 
Tune de Tautre. 

L'ensemble de la 
roue menante et de 
sa roue menee engre- 
nant avec elle forme 
un systeme. 

La combinaison de 
ces syst^mes forme 
ce qu'on appelle un 
equipage ou train. 

La raison du train 
est le rapport de la 
nombre de tours de 

vitesse angulaire, ou du 
la derniere roue men^e 

a la vitesse angulaire ou au nombre de tours 
de la premiere roue menante. 
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Cette raison est egale au produit des nom- 
bres de dents des roues menantes divise par le 
produit des nombres de dents des roues menses. 

A 
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i 

A 

B 

^1 
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!±! 
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-15 66 ~T~ 
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Fig. 71. 

Exemple 1. — Soil un arbre A tournant k 6 
tours, on veut que I'arbre B, parall&le, tourne a 
255 tours. 

Pour r^soudre la question^ prenons la raison : 
255 
-g- et d^composons ses deux termes en facteurs, 

nous aurons : 

255 _ 7 x 11 X 13 _ 70 x fiG x 65 255 
6 IX ~2 x 3 ^ 10 x 12 x 15 6 

done : 
La premiere roue menante ayant 70 denls, nous 

creerons un axe interm^diaire G entrain^ par la 
premiere roue menee de 10 dents et entrainant la 
deuxieme menante de G(> dents. Cette derni&re 
eonduira une deuxieme men^e de 12 dents calee 
sur un second axe inlermediairc D qui entrai- 
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nera la troisi^me inenante de 55 dents. Gelle-ci 
engr^nera avec la derni6re menee de 15 dents, 
cal6e sur Farbre qui doit faire 6 tours. 

Exemple II. — G6neralement, le probleme se 
presente sous la forme reciproque de Texemple 
ci-dessus. C'est-a-dire : 

Soit un arbre B faisant 255 tours, il s'agit de 
faire tourner a 6 tours Tarbre A. 

La raison devient : , decomposons les deux 

termes en facteurs, nous avons : 

6 _ 3 X 2 X 1 _ 65 X 66 X 70 6 
255 13 x 11 X ? 15 X 12 X 10 ™ 255 

Le raisonnement est le m6me que prec6dem- 
ment, mais inverse : la raison etant inverse. Les 
roues menantes deviennenl les roues menees et 
r^ciproquement. 

Dans tous les cas, il faut observer que le rap¬ 
port entreles deux roues d'un m6me systeme doit 
se rapprocher autant que possible de Tunit^ et ne 

pas etre interieur a ~ : il ne faut pas non plus 

qu'aucune roue ait moins de 10 dents. 
Nous verrons au chapitre des vis une applica- 

cation precieuse des equipages de roues denies. 
En effet, dans les tours a fileter, pour obtenir un 
pas voulu sur la vis en fabrication, on fait avan- 
cer Poutil pendant que la piece tourne. On r£gle 
cet avancement par rapport a la vitesse de la 
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pi^ce an moyen de « systemes » composant un 
« train de roues » convenable. 

4° Multiplicateiirs oured uctcurs monies sans 
axes intermediaires. 
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On pent avoir besoin de passer d'une vitesse 
tres petite a unc autre tres grande, on recipro- 
quement, sans que I'espace libre permette d'em- 
ployer rencombrement d'axes intermediaires. 

On reporte les axes intermediaires snr les axes 
principaux en emboitant les moyeux des roues 
les uns dans les autres. 

La figure 72 nous montre un multiplicateur de 
vitesse employe dans les « essoreuses a bras » des 
teinturiers. Le manoeuvre faisant faire 60 tours a 
la manivelle 1, cette derniere entraine a cette 
vitesse la premiere roue menante 2, calee sur la 
douille prolongee de la manivelle. La premiere 
menante 2 ayant un nombre de dents double de 
celui de le roue 3, premiere menee, celle-ci fait 
120 tours, entrainant a cette vitesse la seconde 
menante 4, calee sur le moyeu de 3 prolonge. 

La roue 4 de 55 dents entraine la seconde me¬ 
nee 5 de 22 dents, folle sur la double de la mani¬ 
velle 1. 

La \itesse de la roue 5 sera done de * ^ ^ 

ou 300 tours. Le volant a gorge 6, cale sur le 
moyeu prolonge de la roue 5 est done entrain^ a 
cette vitesse. 

Grossissement des moyeax. — Nous attirons 
fattention sur les services que peut rendre le 
grossissement du moyeu d'un organe pour per- 
mettre de le monter sur le moyeu d'un autre 
organe ayant un mouvement independant du 
sien. Le mecanisme de la figure 72 n'est qu'un 
faible cxcmple du parti quo Ton peut tirer du 

9 



146 CINEMATIQUE APPLIQUEE 

grossissement des moyeux. Souvent, c'est le seul 
moyen de loger plusieurs organes dans un espace 
restreint. Dans les machines outils americaines, 
les exemples de ce montage sont Ires frequents. 

5° Changemenls de vitesses. —Les changements 
de vitesses sont des mecanismes qui, etant donne 
deux arbres dont le premier est anime d'un mou- 
vement a vitesse constante, permettent de faire 
varier la vitesse du second dans des conditions 
prevues. 

Fi-. 73. 

Dans certains tours a fileter ameiieains, on 
dispose d'un changcment de vitesses pour Fen- 
trainement du chariot pendant les divers filetages 
que comporte le tour. 

La Figure 73 montre un mecanisme de ce genre 
ditaclavelle mobile. L'arbre A rceoit la com¬ 
mando par la roue 1 et Iransmet le mouvement 
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a l arbre B par run des systemes 3, 4, 5, 6, de 
raisons dilTerentes. 

Pour embrayer run des systemes :au moyen du 
collier 9, actionne par un levier a fourche, on 
amene la clavette mobile 7, dans la rainure de la 
roue que bon veut rendre solidaire de I'arbre A. 
Les autres roues calees sur cet arbre tournenl 
folles entrain^espar leurs roues correspondantes, 
toutes calees sur I'arbre B. Cet arbre B peut done 
changer 4 fois de vitesse et transmettre dans tous 
les cas son mouvement aux organes du tour par 
la roue 2, clavetee a son extremite. Afin de faci- 
liter la prise des roues montees sur I'arbre A par 
la clavette mobile, chacune de ces roues peut 
porter plusieurs canelures a I'interieur de son 
moyeu. 

6° Changement de marche. Intermediaires. — 
Soit la roue A, fig 74, 
tournant dans le sens 
de la fl&che 1. Elleen- 
traine la roue B dans 
le sens de la Heche 2. 
Si la roue A a 38 d^nts 
et la roue B 26, pour 
1 tour de la premiere, 

38 la roue B aura fait ~ de tours. 

Supposons maintenant la roue A. (fig : 75), trop 
61oignee de la roue B pour qu'elies puissent 
engrener. II faudra mettre un intermediaire C 
en contactavee les deux roues. Cet intermediaire 
sera entraine par A dans le sens de la Heche 2 et 
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il entrainera la roue B dans le sens de la fleche 3. 
Le sens de rotation de 
la roue B sera done 
change. 

Quand une dent de 
la roue A aura fait pas¬ 
ser une dent de la 
roue G par leur point 
de contact, une dent 
de la roue G aura fait 

passer une dent de la roue B par leur point de 
contact. Done les 38 dents de la rour A con«ti- 
tuant un tour de cette roue auront fait tournerla 

38 
roue B de — de tour, 

in 
L'interniediaire quel que soil son nombre de 

dents n'aura pas modifie la vitesse de la roue B. 
Pour redresser le sens de rotation de la roue B, 

il faudra mettre un 
second interm^diaire, 
D, (fig. 76), qui tour- 
nera dans le sens de 

k la fl&che 3 et entrai¬ 
nera la roue B dans le 
sens de la fleche 4, 
identique a 
la fleche 
En 

Pig. 76. 

somme 

celui de 

(fig- 74). 
ap- On 

pelle (( Intermediaire » une roue simplementdes- 
tineea transmettrclemouvement d'une roue & une 
autre quand la distance d'axc en axe de ces der- 
nieres est plus grande que la somme de leurs rayons, 
ou a changer le sens do rotation de la roue men£e. 
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Principes. — Les intermediaires, quels que 
soienl leur nombre et leur nombre de dents, ne 
changent pas la vitesse de la roue qudls condui- 
sent. 

Un intermediaire ou un nombre impair quel- 
conque d'interm^diaires change le sens de rota¬ 
tion de la roue conduite. 

Deux intermediaires ou un nombre pair quel- 
conque d'intermediaires ne change pas le sens 
de rotation de la roue conduite. 

7° Changements de vitesses avec marche arriere. 
Dans les automobiles, la vitesse de regime du 

moteur est constante. 11 faut cependant, suivant 
les cas de la route, augmenter, diminuer ou an- 
nuler la vitesse de la voiture, il faut aussi pou- 
voir demarrer en arriere. On place, pour arriver 
a ce but, entre le moteur a vitesse constante et 
les roues motrices de la voiture, le m^canisme 
de changement de vitesses et de marche arriere, 
complete par un debrayage a friction. 

Ges changements de vitesses peuvent se divi- 
ser en plusieurs types generaux; nous nous con- 
tenterons d'en donner trois, desquels tous les 
autres se rapprochent. 

ct. — Changement de vitesse a embray age a gvifje 
La figure 77 represente un changement de vi¬ 

tesses a quatre systemes. L'arbre A regoit la 
commando du moteur. L'arbre B transmet le 
mouvemenl an diff^rentiel des roues motrices. 

Sur Parbre A, loutes les roues sont clavetees. 
Sur Parbre B, toules les roues sont folles, mais 
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dies portent des griffes correspondant aux enco- 
ches des manchons d'embrayage c, d. Ces man- 
ehons sont solidaires de Tarbre B par une cla- 
vette sur laquelle ils glissent. Gomme il estrepr^ 
sente sur la figure,lemecanisme estdebraye,toute& 
les roues tournent folles sur Tarbre B. Suppo- 
sons alors qu'on raette le manchon c oud en prise 
avec Tune des roues voisines. 

On interesse Farbre B par le manchon et sa 
clavette au mouvement du systeme dont fait par- 
tie la roue griffee par ce manchon. La raison va¬ 
riant pour chaque systeme, la vitesse de I'arbre 
B sera dependante de celui embraye. 

Le systeme 1 fournira la petite vitesse. 
Le systeme 2 fournira la moyenne vitesse. 
Le systeme 3 fournira la grande vitesse. 
Le systeme 4 fournira la marche arri^re au 

moyen (Fun intermediaire situe derriere les deux 
roues de la figure et engrenant avec elles de fagon 
k changer le sens de rotation de I'arbre B. 

L'avantage de ce mecanisme reside en ceci que 
toujours les dents des roues sont en prise. 

Son inconvenient est que I'effort se donne tout 
d'un coup, a chaque embrayage. Be plus ? les 
roues tournant continuellement surleurs douilles, 
il s'ensuit une certaine usure de celles-ci. On atte- 
nue cet inconvenient en leur donnant une grande 
portee comme dans la figure. Neanmoins la sim- 
plicite de cet appareil est recommandable. Nous 
Tavons vu applique sur des voitures ameri- 
caines. 
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b. — Ghangement de vitesses par train baladeur. 
Dans ce mecanisme, toutes les roues d'attaque 

montees sur Tarbre lie au moteur font partie 
d'un meune bloc. Ce bloc peut glisser sur un ar- 
bre carre ou sur une clavette et il vient presenter 
Tune ou Fautre de ses roues a la roue correspon- 
dante calee sur Tarbre lie au diff6rentiel. L'espa- 
cement des roues entre elles, sur chaque arbre, 
est tel que quand un systeme quelconque est 
en prise, les autres ne le sont pas. 

C'est le bloc comprenant toutes les roues me- 
nantes qu'on appelle train baladeur. 

La figure 78 represente le mecanisme de chan- 
gement de vitesses par train baladeur applique 
sur les voitures Ader par la Soci6te Industrielle 
des telephones. 

L'arbre A regoit la commande du moteur. II 
porte le train baladeur B compose de deux roues 
a, b et d'un manchon k griffe c. 

L'arbre interm^diaire C tourne fou dans ses 
coussinets. II porte une roue g, formant avec d 
le systeme de petite vitesse et une roue /*, for¬ 
mant avec b le systeme de moyenne vitesse. II 
porte encore une roue K, continuellement en 
prise avec un interm6diaire qui avec la roue a 
forme le systeme de marche arriere, et une roue 
e qui transmet dans les trois cas que nous ve- 
nons de voir le mouvement a la roue c/, folle sur 
A,et solidairedupignondattaquantledifferentiel. 

La grande vitesse est fournie parle manchon c 
venant griffer les bras de la roue d. Le pignon 4 
est alors entraine a la vilcsse de regime de l'arbre 
A. La petite et la moyenne vitesse ont pour ex- 
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pression sur Tarbre C: ^ et j par rapport au nom- 

bre de tours de Tarbre A. 
Pendant la grande vitesse, le moteur attaque 

done directement le differentiel. L'arbre c tourne 
fou. 

Le levier 1, l'arbre 2 et la lourchette 3 ser- 
vent a promener lebaladeur de faeon a embrayer 
le systeme choisi. 

La grande vitesse etant la plus employee sur les 
longs parcours, Tattaque direcie augmente le 
rendement de 12 a 15 0/0et diminue sensiblemcnt 
les ehances de bris des dents. Les chauffeurs 
apprecient beaucoup ces deux avantages. 

D'autre part, le train baladeur constitue un 
organe simple et robuste, de manoeuvre facile, de 
construction economique. Ces qualites le font 
tres souvent adopter, malgre Tinconvenient du 
choc sur les dents au moment de la prise. On at- 
t6nue d'ailleurs cet inconvenient en faisant des 
dents resistantes que Ton amincit a leurs deux 
extremites. Cela elargit Tentree des creux, faci- 
lite la prise, et les angles emousses ne peuvent 
plus « faire outil ». 

c. — Changement de vitesse par embragage a 
friction. 

Depuis longtemps on cherche a int^resser les 
frictions aux changemonts de vitesses, leurs 
avantages de ddmarrage progressif et sans choc 
etant, en automobilisme, d'une application pre- 
cicuse. 

La maison De Dion et Bouton a cree un meca- 
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nisme Ires ingenieux de changement de vitesse 
a frictions que nous allons decrire. 

La figure 79 represente le schema de 1'appare!!. 
La manette d'embrayage commande, en passant 
par un certain nombre de renvois, le deplace- 
ment longitudinal d'une cremaill^re A, coulis- 
sant a finterieur d'un arbre R. II s'agit de soli- 
dariser cet arbre avec Vune ou fautre des boites 
KjK', montees folles sur lui. Un ergot E empeche 
la cremaillere de tourner dans farbre R en ordre 
de marche. 

Les pignons VV commandes par la cremail¬ 
lere, portent de part et d'autre des vis a pas con- 
traires, inversees comme le montrc la figure. 

Fig. 79. 

En sortc que, si Ton fait ecarter les segments J' 
par exemple, en poussant sur la cremaillere, le 
meme mouvement rapproche les segments J et 
augmente le jeu qifils ont avec la boite. 

On comprend alors qu'en poussant sur la cre¬ 
maillere, on bloque les segments J sur la calotte 
K, embrayant ainsi le premier systeme. En tirant 
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sur la cremaillere, on debloque les segments J 
de sur la calotte K et on bloque les segments J' 
sur la calotte K\ debrayant ainsi le premier 
systeme et embrayant le second. 

Comme on le voit, ce mecanisme est I'appliea- 
tion du principe expose au chapitre III, § 1, em- 
brayages, (fig. 47). 

La cremaillere A est taillee en helice, alors 
en faisant tourner cette cremaillere dans un 
sens determine, a droite par exemple, on pro- 
duit par cette rotation le meme mouvement sur 
sur les pignons V' qu'en poussant sur la cremail¬ 
lere et sur les pignons Y lememe mouvement que 
si 1'on tirait dessus. On diminue ainsi le jeu qui 
s'est produit entre les segments et les boites. 
La cremaillere sert done encore a rattraper le jeu 
du a fusure des segments J et J'. 

Dans le cas oil fusure est in6gale, on regie 
d'abord la difference des diametres des segments 
en tirant a soi la cremaillere de fagon k mettre les 
pignons V et V' sur le meme filet. Alors, si on 
tourne d'un demi-tour ou d un tour a droite la 
cremaillere, on resserre fembrayage sur la boite 
K et on desserre fautre. En tournant a gauche, 
finverse se produit, il faut done tourner a droite 
ou & gauche suivant que fun ou fautre embrayage 
est le plus use. 

On ramene apr^s ce reglage le tout en position, 
comme la figure, et il ne reste qu'ik regler le jeu 
comme si les segments etaient uses 6galement. 

La figure 80 montre le disposilif d ensemble. 
L'arbre A est lid au moteur, farbre B au diffd- 

rcntiel. Sur farbre A, portant de longues cla- 
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vettes, so raeut un train baladeur comportanl 
4 pignons a', b\ c', d'. Chacun de ces pignons 
fait particd'nn systeme dont Taiitrc roue solidaire 
d'uneboite d'embrayage, tournefolle sur I'arbreB. 

Un ensemble de cinq fourchettes (fig. 81) conve- 
nablement disposees et toutes fixees sur une 
Iringle unique manceuvree par un seul levier 
permet de deplacer en meme temps les quatre 
boites et le baladeur, les engrenages toujours 
en prise par consequent. Sur Tarbre B, sont 
calees deux paires de segments extensibles selon 
le principe de la figure 79. 

En deplagant les deux trains du cote du diffe- 
rentiel, nous amenons les boites b et d sur les 
segments; en tirant alors la cremaillere F, nous 
embray on s 
Tune et de- 
b r a o n s 
l autre. Les 
boites c et a 
restent fol¬ 
ios sur Far- 
bre B. 

En d6pla- 
q ant 1 ehs 
deux trains 
du cte du 
m o t e u r , 
nous ame- 
n o n s les 
tioites a. c. sur les segments en laissant folles les 
boites b. d. On pourra disposer soit de la boite a, 
soit de la boile e, avec la cremaillere. 
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On ne pent done embrayer qu'un syst^me a la 
fois. 

Le syst^rae b. b' donne la petite vitesse. 
Le systeme c. c' donne la moyenne vitesse. 
Le systeme a. a' donne la grande vitesse. 
Le systeme d. d' donne la marclie arriere au 

moyen d'un intermediaire de double largeur re¬ 
liant les deux roues. 

La figure 82 montre la position de cet interme¬ 
diaire. 

Elle montre aussi le dispositif d'extension des 
segments, e'est une coupe par I'axe du segment 
u, la boite etant enlevee. 

Elle montre enfin, vu en bout, Tappareil de 
manoeuvre de la figure 81. 

8° Pompes d engreinges — La figure 80 ren- 
ferme une autre application des engrenages 
droits : e'est la pompe a huile P. Gette pompe est 
composee d'une boite pouvant contenir sans jeu 
deux engrenages droits. L'huile arrive sur les 
engrenages du cote des arcs de retraite, est 
entratnee par les creux entre les dents, chassee 
de ces creux par l'engrenement,puisrefoulee dans 
I'ouverture menagee en face de cet engrenement, 
c6t£ des arcs d'approche. 

C'est fimage des pompes a engrenages, qui 
peuvent servir pour tous les liquides et sont d'un 
debit suffisant, sans poids ni encombrement. 

9° Amelioration anx engrenages droits. Engre- 
nage d calage elastiqae. — Dans les change- 
ments de vitesses, et en general dans tous les 
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appareils ou un demarrage retards n'est pas un 
inconvenient, on pent employer les engrenages a 
calage elaslique. 

La figure 83 represente une roue denlee ainsi 
montee. Un plateau a couronne est cal6 sur Tar- 
bre. L'engrenage se monte sur la douille du pla¬ 
teau. II emboite celui-ci de fagon ^ laisser un 

convenable. Ce dernier vient s'appuyer d'un bout 
sur un taquet dependant de la roue dentee, de 
Tautre sur un taquet dependant du plateau a cou¬ 
ronne. Une rondelle, viss^e sur la douille du pla¬ 
teau, maintient le tout en place. 

On comprend que Tarbre se mettanl a tourner 
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dansle sens de la Heche, si une resistance arrete 
rengrenage, le ressort est comprim^ jusqu'a con¬ 
currence de Feffort a vaincre, et progressivement, 
sans chocs. Si cette roue en conduit une autre, 
une variation brusque de vitesse de la premiere 
sera tres peu sensible sur la seconde au point 
de vue du choc amorti par le ressort formant 
lien elastique. 

Nous avons vu ce systeme applique avec suc- 
c6s dans les machines am6ricaines destinees a 
fileter les vis a bois, a production intensive, de 
Thomas James Sloan. 

§ 5. ROUE ET PIGNON INTERIEUR. 

Quand deux roues doivent tourner dans le 
meme sens et qiTon ne veut ou ne peut pas em¬ 
ployer un intermediaire on fait usage de i'en- 
grenage interieur. Le pignon tournant a I'inte- 
rieur de la roue, on congoit que cette derniere 
ne peut avoir de bras. Elle se compose d'une cou- 
ronne fixee contre un plateau a moyeu cale sur 
l arbre. II en resulte que la roue etle pignon sont 
en porte a faux sur leur arbre respectif, d'ou 
des vibrations nuisibles. Pour les 6viter, il faut 
des guides speciaux a la couronne. 

Pour tons les calculs de vitesses, ce que nous 
avons dit pour les engrenages exterieurs reste 
applicable aux engrenages interieurs. 

Le trace g6neralement adopte pour les pignons 
et les roues dans le cas qui nous occupe est le 
Trace Willis par deux arcs de cercles. II 
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est du reste applicable k tous les engrenages 

en general. La figure 84 nous montre ce trae6. 

Les circonferences limitant les bouts des dents 

et les creux ont et6 menses, comme nous Tavons 

indiqu6 au paragraphe 2 de ce chapitre, en por- 
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tant les ^ du demi-pas au-dessus de la circonf6- 

ronce primitive et les ~ au-dessous. 

Soient OA le rayon primitif du pignon. Au 
point A, menons la normale XY, inclinee a 75° 
sur OA. Par le point A faisons passer une perpen- 
diculaire a XY. Sur cette perpendiculaire, por- 
tons deux longueurs arbitraires, egales entre 
elles AB =AC. Puis portons sur la circonfe- 

1 
rence primitive : arc AE = arc AF = - pas. 

Joignons maintenant le centre 0 au point B et 
prolongeons la droite jusqu'en H son point de 
rencontre avec XY. Joignons encore le centre O 
au point C par une droite qui coupe XY au 
point K. 

L'arc EJj ayant EH pour rayon et H comme 
centre formera les flancs des dents. 

L'arc FL, ayant KF pour rayon et K comme 
centre formera les faces des dents. 

Les longueurs arbitraires AB et AG sont deter- 
minees comme il suit. 

On suppose que le pignon ait son plus petit 
nombre de dents, c'est-a-dire 12; on calcule son 
rayon primitif dans ce cas, soit r. On fait: 
AB = AG = r sin. 75° ou AB = AG — 0,966 r. 

La circonference de rayon OH est le lieu des 
centres des arcs des flancs. 

La circonference de rayon OK est le lieu des 
centres des arcs des faces. 

Le trace de la roue a denture interieure s'ob- 
tient cxactement de la meme facjon. 
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Le mecanisme est reversible, mais il est surtoul 
employe comme reducteur. 

Applications. — 1°. —On se sert souvent de ce 
dispositif dans les engins de defense des forleres- 
ses, pour amener en direction soil raffut, soil 
la tourelle entiere. 

2° — La figure 85 represenle unpoinlage en hau¬ 
teur dans lequel le mouvement d'oscillation de 
fobusier est obtenu par un dispositif: secteur et 

Fig-. 85. 

pignon interieur. Un systeme d'engrenages droits 
dont le pignon est solidaire de la manivelle reduit 
d'abord la vitesse, rdduite encore dansde grandes 
proportions par le pignon et le secteur a denture 
intbrieure. Get obusier de 12 pouces est construit 
par la « Builders Iron Foundry » a Providence, 
ILL 

Dans le cas de la figure 85, fcngrenage intb- 
rieur est employe comme reducteur de vitesse. 

%■> — Pa niaison Hibter et Koller, de Constance 
(Bade), oblient un multiplicateur de vitesse dans 
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ses manages h pivots, en faisant commander le 
pignon par la roue, (fig. 86). 

Fig. 86. 

En combinant ce multiplicateur avec un autre 
a pignons coniques, le rapport de vitesse obtenu 
est de 1 a 18,5. 

^ 6. PIGNON ET CREIY1AILLERE 

Supposons que la roue a denture interieure ait 
son centrerejet^ a I'infmi, la circonference pri¬ 
mitive devient une ligne droite, que Ton appelle 
ligne primitive et la roue ainsi transform6e se 
nomme cremaillere (fig. 87). 

Le trace de la cremaillere sera done exacte- 
mcnt celui de la roue & denture interieure. Mais 
les lignes joignant les po.ints B et G an centre 
deviendront paralieies ci la ligne des centres AZ 
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sur laquelle estelevee la perpendiculairequi repre- 

vee du point K sur AZ sera le lieu des centres 
des arcs des flancs. La perpendiculaire elev6e du 
point H sera le lieu des centres des arcs des faces 
La normale XY estaussi inclineea 75° sur AZ. 

Applications. — Le dispositif pignon et cre- 
maillere est utilise pour transformer le circulairc 
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continu en rccliligne continu quand le mouve- 
ment rccliligne s'efleclue clans une direction per- 
pendicnlaire a I'axe de rotation. 

1° Nous citerons comme exemple ramdnagement 
du re tour rapide du chariot dans les tours. La cre- 
maill^re esl fixee au banc,le pignon estsolidairedu 
tablier du chariot : en actionnant le pignon, la 
cr&naillere ne pouvant etre entrainee, c'est le 

Fig. 88. 

chariot qui se deplace. On fait mouvoir de la 
meme fagon la conlrepointe. (fig. 88). 

Le mecanisme peut agir dans les deux sens. 
2° Dans quelques raboteuscs, le pignon tourne 

sur un axe fixe, la cremaillere esl fixee au plateau 
qui peut alors etre enlraine. 

3° On util ise les cr(imaillercs dans certains 
tramways pour gravir des rampes rapides. La 
cremaillere est fixe et un pignon solidaire de la 
voiturc enlraine celle-ci. 11 sert aussi de frein de 
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bloquage.Une voiture montante est eqiiilibr6eg£- 
neralement par une voiture descendante. 

4° Nous avons indique, au paragraphe 4 de ce 
chapitre, fig. 80, une application de la cremail- 
lere a un mecanisme de changement de vitesses 
pour automobiles. 

5° Nous verrons au chapitre suivant qu'une cre- 
maillere, manoeuvree par une vis interieure, cons- 
titue un systeme irreversible employe comme 
direction d'automobile. (fig. 131). 

60Onobtient un mouvement dedescente oblique 
du couteau dans les coupeuses de papeterie nom¬ 
inees massicots, par un dispositif de secteur com¬ 
mandant une cremaillere, (fig. 89). 

Le secteur 1 oscille au moyen de la bielle *2 
autour d'un axe fixe 3. II entraine la cremaillere 
solidaire du porte-lame 6 qui glisse dans deux 
coulisses 7, solidement fixees au l^ali et ayant 
meme inclinaison. L'exlremite du porlelame op- 
posee a la cremaillere est maintcnue dans sa 
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coulisse par un galet 8, tournant foil sur un axe 
fixe 9. 

Le mouvementde bas en haul de la bielleprovo- 
que la descenlc oblique du couteau. II vient alors 
trancher bepaisseur de feuilles depapierdispos^es 
sur la table 10. et maintenues fortement serr^es 
sur cette table par un contre-couteau a vis et 
balancierque nous n'avons pas fait figurer an 
croquis. 

La bielle, dans son mouvement ascendant 
remonte le couteau pour une nouvelle coupe. 

§ 7. AXES CONCOURANTS. — ENGRENAGES CONIQUES 

De meme que nous Tavons vu pour les cylin- 
dres on pent armerde dents des cones de friction, 
ces cones prennent alors le nom d'engrenages coni- 
ques ou roues cfangles. 

Supposons que les axes de deux engrenages 
droits se rejoignent a binfini. Supposons encore 
que le point de rencontre de ces axes se rappro- 
che d'une fagon sensible, les cvlindres primitifs 
deviendront des cones primitifs. 

Deslors, tons les principes theoriques qui ont 
servi a determiner les profils plans sont applicables 
aux « profils spheriques » de bengrenage coni- 
que. 

Nous disons « profils spheriques » parceque, le 
profil de bengrenage cylindrique 6tant une sec¬ 
tion faite dans la dent par unplan perpendiculaire 
aux axes, le profil de bengrenage conique sera 
une section faile dans la dent par une surface 

10 
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spherique ayant son centre au point de rencontre 
de ces axes. 

II faudrait done remplacer les lignes droites des 
traces Poncelet ou Willis, par des arcs de grands 
eercles de la sphere, la developpante plane par 
la developpante spherique. En effet, les profils 
spheriques ainsi obtenus sont alors les directri¬ 
ces et le point de rencontre des axes, centre de la 
sphere, est le sommet des surfaces coniques qui 
forinent les surfaces agissantes des dents. 

Telle est, en peu de mots, la theorie de Tengre- 
nage conique. La pratique s'en accommodemal ;la 
determination des profils sur deux surfaces sphe¬ 
riques se rapporte a une epure tres compliquee 
de geometrie descri[)tive a laquelle on renonce. 

Tredgolt a substilue aux bases spheriques des 
cones primitifs qu'on appclle les cones de t6fc, 

'A 
Vig. 90. 

(fig. 90) 
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Le coneDEF estle cone do tete interieur. 
Le cone ABC est le cone de tete exterieur. 
Les cones de tete comprennent, autour des 

cones primitifs, un volume capable de la face des 
dents comme le montre la figure. 

II resulte de cette substitution que la denture 
d'un engrenage conique se rapporte a Tun des 
traces deTengrenage cylindrique. On developpe 
les cones de tete, et on construit sur les circonfe- 
rences debasedeces developpements,considerees 
comme circonferences primitives, les profils d'un 
engrenage cylindrique. On congoit qu'en appli- 
quant les profils obtenus sur les cones primitifs, 
onobtientles profils determinant, avecle sommet 
de ces cdnes, les surfaces coniques formant les 
parties agissantes des dents. 

La figure 91 nous montre les diff^rentes par¬ 
ties d'un engrenage conique. 

Nous avons choisi comme exemple un type 
d'engrenages du commerce, de la maison Piat, a 
Paris. 

La roue est a denture droite k 4 bras et le pi- 
gnon est plein. 
a : angle des axes des arbres. 
a : couronne. 
b : cone de tete exterieur. 
c : cone de tete interieur. 
d exterieur de la couronne 
e : bras. 
/': nervurc. 
(f : moyeu. 
h : faces du moyeu. 
/: alcsage. 
j : canelure pour laclavelte. 
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k : dent. 

I: creux entre les dents. 

m : pas exterieur. 

z- 

f r- 

u-   

tP' 
.'ff* 

n : pas int^rieur. 

o : diam^tre primitif exterieur. 

p : diam6tre primitif moyen. 
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q : diametre primitif interieur. 
/* ; diametre exterieur. 

/diametre interieur. 
t : diametre du moyeu. 
u : distance de la face du moyeu ci I'axe. 
v : longueur du moyeu. 
w : longueur des dents. 
x : epaisseur des dents a Texterieur. 
i/ : epaisseur des dents a Tinterieur . 
z : hauteur des dents a Texterieur. 

Circonference 1. — Circonference de base de 
la roue sur laquelle on tracera les profils en la 
considerant commecirconference primitive. 

Circonference 2. — Circonference de base du 
pignon sur laquelle on tracera les profils en la 
considerant comme circonference primitive. 

Remarque. — Les calculs g^neraux relatifs aux 
engrenages coniques sont les memes que pour 
les engrenages droits, mais une roue ne peut 
engrener theoriquement qu'avec un seul pignon, 
car il n'y aqu'un seul systeme de deux c6nes de 
bases donn6es ayant memesomm et et une genera- 
trice commune. 

Applications des engrenages coniques. — Les 
applications des engrenages coniques sont tr&s 
repandues. C'est le dispositif generalement em¬ 
ploye quand les axes sontconcourants. Ils peuvent 
etre, comme les engrenages cylindriques, des 
multiplicateurs de vitesse; la figure 86 nous 
en montre un exemple.La roue conique solidaire 
du pignon droil conduit un pignon conique cale 
sur Tarbre de transmission. La figure 78 au con- 

10. 
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traire nous en montre un oil ils sont reducteurs. 
Le pignon 4 enlraine la roue du dirferentiel avec 
reduction de vitesse. 

Debrayage et changement de marche. — La 

par roues d'angle. Sur I'arbre 6, recevant le mou- 
vement par Porgane 1 est caleela roue2.L'arbre 6 
est monte dans une douille exeentree 7 que Ton 
peut faire tourner au moyen d'un levier 8. Deux 
pignons 3 et 4 sont ral6s sur Tarbre a conduire 5. 
La dislance cntre ces deux pignons est telle que la 
roue 2 peut tourner entre eux sans elre en prise 
ni avec bun ni avec Taulre. L'arbre 5 est done 
debraye ([iiand le levier 8 oecupe la posilion per- 
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pendieulaire a cello qu'indique la figure. Si on le 
ramene dans cette position, la douille deplace 
Tarbre 6 et la roue 2 vient engrener le pignon 3 
entrainant Tarbre 5 dans un sens de marche. Si 
on amene le levier 8 dans la position diametrale- 
ment opposeeacelle de la figure, la douille excen- 
tr6e deplace I'arbre 6 et la roue 2 abandonnant le 
pignon 3 vient engrener le pignon 4. L'arbre 5 est 
entraine dans le sens oppose. Le levier 8 pent etre 
fixe dans chacune de ses trois positions pendant 
la marche.L'organe 1 regoit generalement lacom- 
mande par un lien souple de fagon que les pe- 
tits deplacements de I'arbre 6 n'aient pas d'in- 
fluence sur la transmission du mouvement. 

Le levier 8 pent 6tre remplace par un secteur 
dente actionne par un pignon monte sur un vo¬ 
lant. 

Remarquons en passant Temploi de la douille 
excentree, applicable dans beaucoup de cas. 

Changement de vitesse. Retour rapide. — Etant 
donne un arbre a conduire, en combinant deux 
systemes de pignons coniques dont les raisons 
soient dans le rapport de 1 a 4 par exemple, eten 
embrayant automatiquement Tun ou Tautre sys- 
t^me, on obtiendra un changement de vitesse. Si 
Tun des syst&mes entraine I'arbre dans un sens 
oppose au second, le changement de vitesse de- 
vient un retour rapide. La periode 6tant de cinq 
cinqui^mes, le travail occupera les 4/5 de cette 
periode et le retour 1/5 seulement. Ce dispositif, 
facile h imaginer sans figure, rencontre une 
aPP^cation courante dans les raboteuses. 
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Regulateur pour moteurs hydrauliques. — Le 
vannage des turbines a basses chutes exige tou- 
jours un grand effort pour la manoeuvre. La mai- 
son Laurent freres et Collot. a Dijon, a cree un 
« regulateur » actionnant ce vannage par la turbine 
elle-meme. 

L'appareil est une application du principe du 
changement de marche dont nous venons de par- 
ler, allie avec les embrayages a cones de friction 
et rentrainement par serrage surles moyeux dont 
nous avons parle au chapitre des embrayages. 

La figure 93 nous montre un croquis de ce me- 
canisme ingenieux. 

L'arbre 1 commande le vannage et porte une 
roueconique2, engrenant avec deux pignons 3,4, 
fous sur un arbre vertical 12 qui regoit la com¬ 
mande de la turbine. En arri&re de chaque pignon 
se trouve une rondelle 5 calee sur Tarbre vertical 
et un manchon 6,7, fou sur cet arbre. 

Chaque manchon est relieau pignon correspon- 
dant par un ressort en spirale. Sur l'arbre verti¬ 
cal 12, coulissent deux cones de friction 8, 9, en- 
traines dans le mouvement de cet arbre et relies 
par une tige verticale 10, a un balancier horizontal 
actionn6 par le pendule centrifuge. Le pendule 
est anime necessairement par la transmission 
commandee par la turbine. 

Supposons quun accroissement de vitesse se pio- 
duise. Le pendule monte, entrainant le balan¬ 
cier horizontal et la tige 10. Le cone 8 se leve, 
embraye le manchon 7 et tend le ressort qui s'en- 
roule autour de la bagueb et entraine le pignon 4. 
Celui-ci entraine a son tour la roue 2 et l'arbre 1 
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qui commancle dans ce sens la fermeture de la 
vanne. 

Pendant ce mouvement, le ressort du man- 
chon 6 s'est an contraire detendu, il est venu s'ap- 
pliquer a Pinterieur desaboite, solidaire du man- 
chon, et laisse tourner fou le pignon 3 en sens 
inverse du pignon 4. 

Si la vilesse dtminue sur la iransmission, Peffet 
reciproque se produit, le pendule s'abaisse, c'est 
le pignon 3 qui entraine la roue 2 et Tarbre 1 dans 
un sens de rotation oppose au premier et provo- 
quant Touverture de la vanne. 

Pour eviter les accidents au vannage, Tengre- 
nage 2 est fou sur Tarbre 1, il est relie a celui-ci 
par un cliquet maintenu au moyen du ressort 13 
dans un rochet cale sur ledit arbre. Si un obstacle 
quelconque s'oppose au mouvement du van¬ 
nage, le ressort 13 s'ecrase et d^gage le cliquet, 
isolant ainsi la roue 2 de I'arbre 1. 

Le r6gulateur proprement dit ou tachymetren'a 
qu'un effort tres faible a produire, par conse¬ 
quent sa sensibilite n'est pas intluencee. II n'a en 
effet qu'a tendre ou detendre le ressort en spi- 
rale, ce qui n'exige qu'un effort bien inferieur a 
celui necessaire pour Tentrainement avec simple- 
ment les cbnes de friction. 

Arbres marchanl sous un angle quelconque. — 
Les exemples que nous venons de citer serappor- 
tent tous a des engrenages coniques marchant a 
90°, c'est-a-dire dont les axes sont perpendi- 
culaires. 

1° Les engrenages coniques peuvent aussi mar- 
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cher sous un angle quelconque. Gela permet de 
pouvoir toujours transmettre le mouvement d'un 
arbre 1 (fig. 94) a un autre arbre 2 situe dans un 
plan quelconque par rapport au premier avec 
un intermediaire 3. L'equipage se compose alors 
de deux syst&mes coniques dont les raisons con- 
venablement calculees peuvent produire soil une 

multiplication, soit une reduction de vitesse sur 
Tarbre 2. Le sens de rotation de I'arbre 2 est 
oppose au sens de rotation de I'arbre 1. Pour 
redresser ce sens, il suffirait de caler un pignon 
convenable (a') remplagant le pignon (a) sur I'ar¬ 
bre 1. 

2° On arrive au meme resultat en remplacant 
Tun des equipages coniques par un equipage de 
roues droites. 
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La figure 95 est un exemple de ce dispositif: 
o 

Fig. 95. 

c esl le mouvement de translation de la grue 
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« Titan)) ([iii dasservait, a TExposition de 1900, la 
i^alerie des machines, et qui avait etc construilo 
par la maison Le Blanc de Paris. Dans ce pont rou- 
lant, la translation etait obtonue a I'aide d'un mo- 
teur a courant continu de 20 chevaux place a 5 me¬ 
tres de hauteur environ et dont Taxe etait perpen- 
diculaire a celui de la voie deroulement. 

Le mouvement de Tarbre moteur etait trans- 
mis par un systeme conique a Farbre incline L 
Un second systeme conique entrainait Tarbre 
2, parallel© au roulement. en reduisant la vi- 
tesse. Un systeme de roues droites la reduisait 
encore, en entrainant le plateau a encoches 5. Ce 
plateau prenant appui sur les entretoises des rails, 
disposees en cremaillere, obligeait le pont a se 
d6placer en roulant sur ces rails. 

Pour eviter les gauchissements du pyl6ne,Tap- 
pareil etait double et Tentrainement se faisait sur 
les deux voies. 

Ce mouvement est encore un exemple de Tem- 
ploi d'une cremaillere fixe le long de laquelle se 
deplace Torgane solidaire du pignon, dont nous 
avons parle au § 6 de ce chapitre. 

Engrenages a dents de bois. — Dans les trans¬ 
missions soignees, et quand les engrenages 
atteignent une certain© grosseur, Tune des roues 
est formee d'une couronne en fonte, dans laquelle 
sont enchassees des dents en boisdites alluchons. 
Les ouvertures dans la couronne sont rectangu- 
laires et les dents, emmanchees en forgant dans 
ces ouvertures sont g6n6ralement goupillees par 
rcn dessous. Les dents se font en ga'iac, en poirier, 

tl 
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ou plus generalement en sorbier ou en cormier; 
on sesertaussi cTun bois des pays chaudsnomm6 
kebracho. 

| 
' Fiy. 96. 

La figure 96 nous montre un croquis de roues 
coniques, dont Tune est a alluchons, types du 
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commerce, de la maison Piah a dents taillees. 

m : pas exterieur. — 
n : pas interieur. — 
0 : diametre primitif exterieur. — 

; diametre primitif moyen. — 
q : diametre primitif interieur. — 
w : longueur des dents. — 
1 : alesage. — 
j : canelure. — 

: distance de la face du moyeua Taxe. — 
v : longueur du moyeu. — 
z : hauteur des dents.— 
r : diametre exterieur.— 
s : diametre interieur. — 
a : diametre exterieur de la couronne. — 
b : diametre interieur de la couronne. — 
c : largeur de la couronne. — 
d : alveole. — 
f : dent de boisou alluchon. — 

Taille des engrenages coniqaes en general. — 
Des machines speciales taiilent les pignons co- 
niques et donnent aux dents des profils a deve- 
loppantes. II suffit, avec les cotes de tour bien 
etablies, de donner le diametre primitif du c6ne 
de tete extdrieur, le nombre de dents, et Tangle 
primitif de Tengrenage. Les machines a tailler 
les pignons coniques les plus connues sont les 
machines Brown et Sharpe, Los Rice, Fellows, 
Gleason, Monneret, Ernault. 

La notation diametrale est generalcment suivie. 

L'emploi des pignons coniques a denture brute 
donne un rendement absolument defectueux. 
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^ 8. ENGRENAGES HELICOIDAUX 

Hooke en 1G66, el White en 1806, ont eu Pidee 
d'assemhler, en les juxtaposant, plusieurs disques 
tallies de petite largeur, les dents d'un disque 
etant tonjonrs un pen en retraite sur les dents du 
disque precedent. De cette I'acon, ils reduisaient 
les IVottements en diminuant le pas effectif. En 
efTet, une janle composee de trois couronnes den- 
tees avait un pas elTectif reduit an tiers. L'effet 
produit eHaitle meme qne par des dents trois 1'ois 
plus minces sur un engrenage droit. La saillie 
des dents pouvait etre diminuee et leur glisse- 
ment reduit. La conduite £tait plus continue, 
plus douce. 

En miillipliant le nombre des disques a Pinfini, 
les points « axes des dents » formaient une ligne 
droite enroulee sur la surface cylindrique de la 
jante. 

Cette ligne devenait une helice d'ou le nom 
d'engrenages helico'idaux. On appelle la ligne 
« d'axe des dents » helice directrice. 

Principe. — Pour que deux roues se comman- 
dent, fig. 97, il faut que les helices directrices 
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aient memo inclinaison sur les generatrices de la 
jante et il laut que, sur une roue, cette inclinaison 
soil en sens inverse de cede sur I'aulre roue. 

On fail Tengrenage moins large a la jante, la 
dent conservant sa longueur necessaire. 

Ces engrenages sont d'une grande precision ; 
en horlogerie astronomique et dans toules les 
machines pour travaux delicats, ils sont tres em¬ 
ployes. 

Leur application convient surtout pour les 
grandes vitesses. 

Les roues droites a denture helico'idale mar- 
chant a axes paralleles trouvent une application 
tres profitable dans les harnais de tours, oil ils 
apportent un fonctionnement parfait. 

Axes perpendiculaires. — Quand deux engre¬ 
nages helico'idaux n'ont pas leurs axes paralleles, 
la somme des deux angles cTinclinaisons doit Stre 
egale a Langle que font les axes. 

En mettant sur les deux roues les inclinaisons 
dans le meme sens et en faisant la somme des 
deux angles d'inclinaisons egale a 90°, on peut 
lier deux arbres perpendiculaires. 

Si rune des deux roues doit constamment con- 
duire I'autre, on lui donnera un plus grand angle 
d'helice qu'a la roue conduite. 

Pour les engrenages helico'idaux, on appelle 
« angle d'helice » on inclinaison de Thelice Tangle 
que fait celle-ci avec la generatrice du cylindre 
primitif. 

La fi gure 98 represente un syst^me de roues a 
axes perpendiculaires, dontla denture est inclinee 
a droite. La fleche /*, sur la roue, correspond au 
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sens de rotation produit par le pignon tournant 
dans le sens de la fleche f sur ce pignon. Les 
fleches f correspondent de la m^me fagon. 

La figure 99 represente un systeme de roues a 
axes perperdiculaires, dont la denlure est inclinee 
k gauche. La fleche f, sur la roue, correspond au 

sens de rotation produit par le pignon tournant 
dans le sens de la fleche f sur ce pignon. Les 
fl&ches f correspondent de la meme fagon. 

Toujours, un systeme de roues helicoi'dalcs de- 
vra 6tre graiss^ abondamment apres un montage 
rigoureusement mathematiquc. 

L'inconvenient de eel engrenage est d'exercer 
une pouss^e longitudinale sur les arhres. On 
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meme arbre deux roues helico'idales ayant une 
inclinaison en sens inverse, ou, quand cela n'est 
pas possible, en mettant des butees en bout des 
arbres. 

Engrenages a chevrons. — M. A. Piat a eu 
I'id^e d'assembler, en les juxtaposant, deux sec¬ 
tions de jantes a dentures helico'idales ayant 
meme pas et meme inclinaison mais en sens 
inverse. 

De ce fait, Tinconvenient de la pouss^e est 
supprime. On appellc cette denture a deux helices 
concourantes dentures a chevrons. 

La figure 100 nous montre deux roues a che¬ 
vrons pouvant marcher k axes paralleles. 
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On construit aussi a chevrons les cremailleres 
et les engrenages coniques. 

On trouve des applications nombreuses des en- 
grenages a chevrons dans les moulins a cylin- 

Fig. 100. 

dres, les laminoirs, les pompes a grand debit, les 
machines d'extraction, les tramway* 61ectri- 
ques, etc., partout, en un mot oil Ton est en pre¬ 
sence de gros efforts. 

Pas des engrenages helicoidaux. — Notation 
diametrale. — Les definitions et les dimensions 
restent les memes pour les engrenages helicoidaux 
que pour les engrenages droits. Seulement, le 
module obtenu en divisant le diametre primitif 
par le nombre de dent, est appele module ap¬ 
parent. 

Le « module reel » est egal « au module appa¬ 
rent mulhplie par le cosinus de Uangle ddnclinai- 
son de Vhelice. C'est ce « module reel », mesure 
perpendiculairement au filet, qui se rapporte au 
module normal de la roue a denture droite. 

Le pas mesure sur la section circulaire de la 
jante se nomme « pas apparent ». 11 est egal au 
module apparent multipli£ par e. 
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Le pas mesur^ sur la section perpendiculaire 
a Thtdice se nomme « pas reel », il est egal au 
module reel multipli6 par tc. 

Tons les engrenages helico'idaux d'un meme 
module reel engr&nent entre eux, pourvu que 
leurs axes soient sous Tangle convenable. 

Les modules apparents des engrenages heli¬ 
co'idaux, d'un mSme module reel, different sui- 
vantTinclinaison de Thelice. 

Le diametre primitif s*obtient en multipliant le 
module apparent par le nombre de dents. — La 
saillie des dents et leur profondeur se calculent 
sur le module reel, eomme nous Tavons indi- 
que pour les engrenages droits. 

Exemple 1. — Soit a determiner les dimen¬ 
sions d'une roue helicoidale de 36 dents, module 
reel 6, angle de Thelice 20°. 

Le cosinus de 20° etant 0,9397, le module 
apparent est 6 X 0,9397 = 56382. Le diametre 
primitif sera : 5,638 X 36 = 202,975. Le dia¬ 
metre exterieur sera : 202,975+ (2X6) =214,975. 

Dans les roues marchant a axes paralleles, les 
modules reels et Tinclinaison des helices 6tant les 
memes pour les deux roues, les modules appa¬ 
rents seront les memes. 

Exemple IL - - Soient 2 engrenages helico'idaux 
de 20 et 60 dents, module reel 4. Inclinaison de 
Thelice = 18°. Leur module apparent est 4,205. 
Leurs diametres primitifs sont done 84,11 et 
252,33. La distance des deux axes sera de 336,44. 

il. 
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Exemple III. — Solent deux engrena^es h61i- 
co'idaux de 15 et 24 dents reliant deux axes dont 
la distance est de 48 m'm. Nous voulons deter¬ 
miner le module apparent puis Tinclinaison de 
Phelice. Divisant I'axe en axe par la demi-somme 
des nombres de dents, nous aurons 

84 X 0 

39 
- 4.307 

qui sera le module apparent des engrenages. Pre- 
nons une inclinaison d'helice donnant avec ce 
module apparent, un module normal reel, 4 par 
exemple. Le cosinusde Tangle d'inclinaison sera 

4 
^ = 0,9287. Ce qui, sur la table trigono- 

metrique, se rapporte a un ang1e de 21o45^ 
Dans le cas d'engrenages helico'idaux a axes 

concourants, les modules reels sont encore les 
memes, mais les modules apparents dependent 
des inclinaisons et les diametres primitifs des 
engrenages ne sont done pas proportionnels a 
leurs nombres de dents. 

Les engrenages helico'idaux sont tallies a la 
machine aussi facilement que les engrenages 
droits, e'est pourquoi leurs applications devien- 
nent de plus en plus noinbreuses. 

£ 9. _ ROUES ET VIS SANS FIN 

Examinons le cas de deux engrenages heli- 
coidaux marchant a axes perpendiculaires et 
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ayant un rapport de vitesses angulaires tres 
petit. Le pignon aura un diam6tre primitif reduit. 
Donnons une inclinaison tres faible a 1 helice. 
il se trouvera quo les dents, au lieu d'etre 
des portions d'helices paralleles, ne formeront plus 
qu'un fdet en helice unique. Ce sera la « vis sans 
fin » ( fig. 101). 

Le trace de la vis sera celui du profil de la cre- 
maill^re anim6 d'un 
mouvemeut helico'i- 
dal, c'est-a-dire tour- 
nant autour d'un axe 
et se deplagant en 
meme temps le long 
de cet axe. 

La vis sera a un, 
deux, trois filets se- 
lon que son pas com- 
prendra un, deux ou 
trois filets, et autant 
de creux. 

Dans une vis & un 
filet, le pas de la 
roue est egal au pas 
de la vis, mais dans une vis a deux ou trois filets, 
le pas de la roue est seulement la moitie ou le 
tiers de celui de la vis. 

Le nombre de tours de la roue est au nombre 
detour de la vis comme le nombre de filets de la 
vis est au nombre de dents de la roue. C'est-a- 
dire que pour une roue de 120 dents et une vis 
il 3 filets, 40 Lours de vis donneront un tour de 
roue, et pour une roue de 180 dents actionn^e 

Fig. 101. 
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par une vis a 1 filet, il faudra 180 tours devis pour 
faire un tour de roue. 

Vis tangente. — La figure 102 represente une 
vis sans fin modifiee 
de telle fa^on que la 

les memes que celles de la vis sans fin ordinaire. 

Applications. — 1° Le disposilif esl irreversible. 
Le disposilif roue et vis sans fin trouve de nom- 
breuses applications dans les cas ou I'engrenage 
ne doit pas etre reciproque. Dans les appareils 
com me les vannages, les grues, les cries, il ne 
faut pas que la resistance puisse amener le mouve 
ment inverse quand la puissance cesse ou diminue. 

On arrive a ce resultat en employant une vis a 
filet unique. D'apr^s les experiences de M. Morin, 
le rayon du cylindrc primitif de la roue ne doit 

pas etre infdrieur auxpde IVpaisseur de la dent 

pour qu'il ne puisse y avoir reciprocitd. 

denture de la roue, au 
lieu d'etre limilee par 
un cylindrc ayant m6- 
me axe que le cylin¬ 
drc primitif, prend 
la forme d'un tore et 
epouse la vis d'une 
fa(;on plus etendue. 
On 1'emploie dans les 
cas de grands efforts. 
C'est la vis tangente, 
ses applications sont 

Fiy. 102. 
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Directions ties automobiles. — Certaines direc¬ 
tions, dans les voitures automobiles, ont e\6 
creees en vue des parcours en ligne droite, de 
faQon que les roues directrices ne puissent pas 
influencer le volant de manoeuvre. 

La commande par vis sans fin a eteappliquee a 
ce caspar la maison Malicetet Blin, la figure 103 re- 
presente cet ap- 
pareil. L'arbre 1 
est celui du vo¬ 
lant de direc¬ 
tion, il actionne 
parunevis sans 
fin le secteur 2 
reli6 aux leviers 
de commande 
des manivelles 
des roues direc¬ 
trices. Mais le 
mecanisme n'e- 
tant pas rever¬ 
sible, les roues 
directrices res- 
tent dans la posi¬ 
tion voulue par 
le conducteur jusqu'a ce que celui-ci leur en im- 
prime une autre, touj ours au moyen du volant. 
La vis 3 sert de but(ie ; elle est n^cessitee par la 
pouss6c longitudinale sur l'arbre, inherente a ce 
genre de transmission, comme dans les engre- 
nages helico'idaux. 

2° Reducteurs de vitesse. — Quand on a besoin 
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d'une grande reduction de vilesse, le dispositif 
roue et vis sans fin est indique, mais le rende- 
ment mecanique est toujours faible, malgr6 un 
montage rigoureusement exact et un graissage 
tres abundant. 

La maison Decauville aine a Petit-Bourg em- 
ploie ce dispositif pour certains de ses moteurs 
depuis 1/4 de cheval jusqu'a 6 chevaux. L'appa- 
reil est represente fig. 104. 

Un systeme de roues droites reduit deja la 
vitesse et communique le mouvement a une vis 
sans fin en acier, engrenant avec une roue en 
fonte de grand diametre. La vitesse reduite ainsi 
obtenue atteint en moyenne un centieme ou un 
cinquantieme de celle des moteurs, suivant que 
la vis est a un ou deux filets. L'ensemble est 
enferme dans une boite en fonte en deux pieces ; 
la partie inferieure comprend une console rece- 
vant le moteur fixe au moyen de quatre vis arre- 
tees par des rondelles fendues. 

La vis tourne dans des paliers ^ bagucs munis 
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de bulees a billes necessitees par la poussee lon- 
gitudinale. Pour obtenir Tindepeadance de I'ar- 
bre de Tinduit et de la vis, ceux-ci sont relies 
par un manchon elastique; de plus, la jante de ce 
manchon est disposee pour recevoir I'action d'un 
i'rein. L'arbre du reducteur tourne dans des par¬ 
ties en fonte lubrifiees par des compresseurs a 
graisse. La roue droite et la vis tournent cons- 
tamment dans un bain dLuile, toutes les precau¬ 
tions sont done bien prises, 

Le rendement de ce reducteur est d'environ 
50 0'0; mais il est cree en vue des marches inter- 
mittentes, on peul se baser des lors sur les puis¬ 
sances des moteurs fonclionnant en surcharge de 
deux fois leur puissance normale environ. 

Ce reducteur se prcde facilement a la com-" 
mande, directe ou non, de tambours d'enroule- 
ment d'assez grands diametres, pour treuils de 
grues, de ponts roulants, plans inclines, monte- 
charges, etc... 

S 10. ENGRENAGES ELUPTIQUES 

Dans tous les engrenages dont nous nous 
sommes oecupes, chaque systeme est soumis a 
une vitesse constante. On a quelquefois besoin de 
vilesses variables sur Farbre conduit. Si on ne 
veut pas employer les plateaux de Sellers, on 
peut faire usage d'un systeme d'engrenages ellip- 
tiques faisant varier la vitesse angulaire de Par- 
bre conduit dans des limites donnees. 

II faut d'abord que les ellipses primitives soient 
^gales. 
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Soient, (Tig. 105), 00' la distancedescentresde 
deux ellipses egales, OC = O'C, leurs demis 
grands axes. 

F et F' sont les foyers de Tellipse 0. 
F1 et F2 sont les foyers de Fellipse O'. 
Les ellipses sont tangentes en C. 
L'ellipse 0 tourne autour de son foyer F. 
L'ellipsc 0' tourne autour de son foyer F1. 
La distance FF1 des axes de rotalion est egale a 

00' c'est a-dire au grand axe de chaque ellipse. 

Rapport des viiesses angulaires. —A chaque 
instant, lesvitesses angulaires sont inversement 
proportionnelles aux rayons vecleurs qui vien- 
nent se placer en ligne droite sur la ligre des 
centres. 

Appelons : a le dernigrand axe ; 
c la demi distance focale. 

Le maximum du rapport des vitesses angulai¬ 

res est donne par la formule : a ( 

a — c 
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Le minimum de ce rapport est donne par la 

formule : — — 
a + c 

Etant donne an rapport de vitesses angulaires 
variable enlre des limites detenninees, quel est le 
rapport des axes ? 

Faisons 1c rapport maximum connu cLi_£ — r rr a — c 
Le rappport maximum sera par suite : 

a — c  1 
a -f- c r 

Le rapport R des demis-axes des ellipses sera 
donn6 par la formule : 

r = d i _ f - /); _ VZ 
V (r + \f - r + 1 

rA 4 
Pour r — 4 on a : R ~ - 

5 
Q 

Pour r = 9 on a : R = - etc. 
5 

Le mouvement n'est convenablement assure 
que quand les ellipses sont peu excentrees. Le 
rapport R ne doit pas descendre au-dessous de 
3/4cequi donne r~ 2,2 environ. 

Les ellipses etant egales, un tour de Tune pro- 
voque un tour de I'autre. 

Trace des engrenages elliptiques. — II est evi¬ 
dent que Tonne pent transmettre la rotation de 
Tune des ellipses k Tautre par simple contact de 
friction : il faut armer les courbes de dents. 

Pour tracer la denture, on choisit un pas con- 
venable, donnant un certain nombre de dents. 
On divise la courbe en un nombre double de par- 
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ties egales, a cause des creux. Mais Teilipse n'est 
pas une courbe r^gulierement uniforme, les pro- 
fils changent done d'une dent a Tautre ; seule- 
mentrdlipse est divis6e par ses axes en 4 parlies 
quipeuvent se superposer. II suffira done de de¬ 
terminer la denture pour un quart de la roue 
quand le nombre de dents sera multiple de 4. 

Soient, fig. 105, les deux ellipses primitives 
egalesO et Or;Fet F' les foyers de 0 et F^t F2, 
les foyers de Of. 

Portons les divisions : 1.2. 3. 4. 5. 6. 7. 8, cor- 
respondant au 1/4 de la courbe et indiquant 32 
dents sur le developpement total. Puis iimitons 
les dents de 0 en portant au-dessus de fellipse 

7 8 primitive les de leur 6paisseur etles —endes- 

sous, sur la ligne des centres. Par les points ainsi 
obtenus, onfera passer deux ellipses paralleles a 
0. Pour determiner les flancs, joignons chacun 
des points de division de fellipse primitive aux 
deux foyers, la bissectrice de Tangle ainsi obtenu 
sera le flanc demande; la figure findique pour les 
divisions 5et(). Pour obtenir le profil des faces, 
nous n'aurons plus qu'a nous servir du trac6 
Poncelet, comme nous favons indique au para- 
graphe 1 de ce chapitre (fig. 65 et 66) les qua- 
tre dents de la portion & tracer sur fellipse 0 se- 
ront determin^es Tune apres Tautre. 

Pour fellipse 0', les limites des dents et les 
tlancs seront determines de la meme maniere. Le 
trace Poncelet (fig. 65) nous donnera la face con- 
duite sur la dent de fellipse 0' par la face con- 
ductrice de la dent de fellipse O. 
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Courbes deduites de Vellipse. — Les engrena- 
ges ci-dessus ne donnent qu'une periode par tour, 
mais on peut transformer les ellipses roulantes 
en d'autres courbes a plusieurs saillies. 

Soit a construire une courbe & deux saillies. 
CommenQons par tracer une ellipse dont le grand 
axe BA soit egal k la distance des centres CD, 
avecune excentricit6 tres faible. 

Par Tun des foyers F 6levons une perpendicu- 

laire au grand axe et divisons la demi-ellipse en un 
certain nombre d'angles egaux, soit 6, etmenons 
les rayons vecteurs FB. Fl. F2. F3. F4. F5. FA. 

Par le point C extremity de laligne des centres, 
elcvonsune perpcndiculaire k cetle ligne et divi- 



200 CINEMATIQUE APPLIQUEE 

sons Tangle droit ECH en six angles egaux puis 
sur les lignes de division portons CJI = FB 
C 1' = F 1 C 2' _ F? CE — FA, et faisons pas¬ 
ser une courbe par tons ces points. Reportons 
la pour les trois autres angles droits et nous 
aurons une courbe a deux saillies capable d'en 
mener une autre egale ayant le point D comme 
centre en observant de mettre sur la ligne des 
centres le rayon correspondant a FB. Ces courbes 
en roulant feront naitre deux maxima et deux 
minima, c'est-a-dire deux periodes. 

Elles tourneront, etant egales, tour pour tour 
comme les ellipses. 

Le trace des dents s'effectue delameme mani&re 
que dans le cas precedent. 

Courbe elliptique et cercle excentre. — On peut 
remplacer Tune des deux courbes elliptiques par 
un cercle excentre (fig. 107). 

L'ellipse peu excentree de la fig. 106 devient 
alors le cercle excentre lui-meme et serta la cons¬ 
truction de la courbe elliptique. 

Des lors on voit que le developpement de la 
courbe elliptique primitive estegala deuxfois le 
developpement de la circonference primitive de ia 
roue excentree,el un tour de cette derniere cor¬ 
respond a un demi tour de la roue elliptique, il 
y a toujours deux periodes. 

Pour obtenirle profil des dents dela rcue excen" 
tree,on emploie encore la melhode Poncelet de la 
fig. 66. 

Enfin la mememethode (fig. 65) nous permet- 
tra de determiner le profil de chacune des dents 
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de la portion AD, representant le 1/4 de la courbe 
elliptique correspondant a la 1/2 circonfercnce 
ABC. Les limites des dents sur la courbe seront 
d^terminees comme nous I'avons fait dans le cas 
precedent (lig. 105 . 

Le rayon d'excentricite se rapproche generale- 
ment du 1/3 du rayon du pignon. 

Applicalions. — L'application des engrenages 
elliptiques se trouve dans les machines ou il faut 
un temps perdu pour permettre le passage d'un 
organe, et un temps d'acceleration pour rattraper 
ce temps perdu. 

D'autres fois, etant donne le temps, /, d'un tour, 
il faut &un moment, m, de ce temps, une vitesse 
plus grande quo la vitesse uniforme necessaire a 
parcourir le meme espace dans le meme temps. 

D 

Fbr. 107. 
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11 faut alors creer un mouvement perioJique : ac- 
celer6 au moment /??, el retarde par la suite de 
fagon qu'au bout de la periode /1'espace parcouru 
soil le m&me que si le mouvement 6tait uniforme. 

Ce cas se presenle dans certaines coupeuses de 
papeterie qui doivent donner unnombre determine 
de coupesparminutes. Le temps entredeux coupes 
correspond k la periode. Au moment de la coupe, 
on donne une grande vitesse au couteau pour 
diminuer Teffort et le faux equerre de la coupe,on 
ralentit ensuite, puis on finit la periode par le 
meme mouvement accelere correspondant a la 
coupe suivante. 

Le mouvement vari6 obtenupar les engrenages 
elliptiques se 
rapprochesensi- 
blementdutype; 
uniformement 
accelere suivi 
d'uniformement 
retarde. 

En combinant 
un systeme d^n 
grenages droits 
et un systeme de 
roue elliptique 
avec pignon 
droit excentre, la maison Piat construit des mou- 
vements de « retours rapides ». 

Le figure 108 nous montre un de ces disposi- 
tifs. 

Le travail s'efTectue pendant le mouvement uni¬ 
forme transmis par le pignon droit au secteur 

108. 
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ilroit. Uu tour du pignon correspond a — de 

lour du secteur, le rapport des vitesses angulaires 

est done En elTet, le pignon a 16 dents et le 

secteur 22. 
Le reiour s'effectue pendant le mouvement va- 

rie transmis par le pignon excentre au secteur el- 
liptique. Nous avons vu precedemment que dans 
ce dispositif, le rapport des vitesses angulaires est 

de i-ou ^ apres chaque p6riode du mouvement 

varie. 
Comme dans les deux cas les espaces parcou- 

rus sont egaux, les temps etant inversement pro- 
portionnels aux vitesses, le travail prendra les 
11 8 
— de la periode et le retour les — seulement. 
I J 1 J 

En general, ces engrenages, assez longs a tra¬ 
cer et a tailler, sont tres peu employes. Les pla¬ 
teaux de friction genre Sellers leur sont prefera- 
bles dans tous les cas oil les vitesses peuvent sup¬ 
porter les irr^gularites dues aux glissements des 
galets sur ces plateaux. 

D'autre part, la difference de vitesse entre les 
deux parlies de la periode, Taller et le retour, ne 
peutpas 6tre tr&s grande. 

Ces deux inconv£nients font judicieusement re- 
server leur utility pour des cas tres speciaux, no- 
tamment la commande du marbre dans les ma¬ 
chines a imprimer la taille-douce deluxeinventees 
par Ting^nieur Leymarie, de Paris. 
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Sll. ENGRENAGES EPICYCLOIDAUX ET HYPOCYCLOIDAUX 

ENGREXAGES EP1CYCLOIDAUX 

On appelle train epicycloidal un dispositif de 
roues dentees, dont la premiere est montee sur 
un axe fixe, etdont les autres ont leurs axes en- 
traines par un levier ou un chassis tournant au- 
tourde cet axe fixe dela premiere. 

Chaque point des roues montees sur le levier 
decrit done une epicycloide. 

Le train epicyclo'idal modi fie dans de grandes 
proportions la raison du train ordinaire qmexiste 
entre tes roues extremes, lorsque le levier estirnmo- 
bile. 

En effet, (fig. 110) si en meme temps que la 
premiere 
roue A ton r- 
ne, on im- 
prime au le¬ 
vier B por- 
tant le train 
un mouve- 
ment de ro¬ 
ta ti on au- 
tourclefaxe 
A, le mouvement effectif des roues du train est 
un mouvement compost, resultant de leur en- 
grenement avec la roue A et du mouvement du 
levier AB. 

Viz. 109. 
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Soil u la vilesse angulairc de la premiere roue 
A et ■/ la vilesse angulairc dAine autre roue G du 
train avanl son centre sur le levier AB. 

Soil u" la vilesse angulaire du levier AB au- 
tour de Taxe A. 

La vilesse angulaire de la roue xV par rapport 
an levier sera : j — u". 

La vilesse angulaire de la roue C par rapport 
an levier sera i/ —u". Done, le rapport des vi- 
tesses angulaires simultanees des roues G et A, 
par rapport a un mOme systeme AC, est egal a 

   . Ge rapport est egal a la raison R de 

Tequipage de roues dentees forme par la roue A 
et les inlermediaires jusques et y compris la roue 
C. On a done : 

Gette formule, due a Willis, est generale, mais 
il faut attribuer aux vitesses angulaires j, j', u" 
et a la raison R, les signes qu'elles comportent, et 
ne pas oublier que les vitesses u, u', u" sent des 
quanlites algebriques. 

Applications, — 1° Mouche ou roue planelaire 
de Watt. — On assure que Watt, lors de la cons¬ 
truction de ses premieres machines a vapeur, ne 
pouvail so scrvir du dispositif bielte et manivelle, 
deja brevets. II imagina alors sa « roue plane¬ 
laire » ou (( mouche ». (fig. 110). 

Sur la bielle AB etait fixee une roue G qui fai- 
sait corps avec elle. Elle engrenait avec une se- 
conde roue D calee sur 1'arbre k conduire. Une 

12 
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manivelle OA, folle sur Tarbre et de longueur 
egale a la smome des rayons des roues obligeait 
la roue C a garder Tengrenement avec la roue D. 

Ainsi, le circulaire alternatif du balancier etait 
transforme en circulaire conlinu sur Farbre de 

couche. Le volant faisait 
franchir les points morts. 

Les deux roues etant 
egales, le rapport des vi- 
tesses angulaires, repre- 

, , Rr , . sente par 1 + —- devient 
R 

egal a 2, c'est-a-dire qu'un 
tour completdulevier AO 
faisait faire deux tours a 
Farbre. 

En donnant a R et R' 
des valeurs difFerentes et 
convenables, on peut ob- 
tenir n'importe quel rap¬ 
port plus grand que 1. 

2° Paradoxe de Fer- 
gusson. — Etant donnees 
trois roues montees sur 
le meme axe, on peut les 
commander par une qua- 
trieme roue, de fagon que 

la premiere ne tourne pas, que la seconde tourne 
dans un sens et la troisieme en sens inverse. 

Ce m^canisme serta d^montrer lespropriet^sdes 
trains epicycloidaux ; il est repr^sent^ figure 111. 

Une roue A est clavetee sur un axe fixe 0. Sur 
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un levier L, tournant librement autour deTaxe O, 
est mont^e folle sur un axe une roue B, engrenant 
avee trois autres roues G, D, E, concentriques et 
a moyeux emboites. La roue C est folle sur le 
moyeu de D, qui elle-meme est folle sur le moyeu 

Fig. ill. 

de E, qui elle-meme est folle sur Taxe fixe au le¬ 
vier. 

Le levier L est anime d'un mouvement de rota¬ 
tion autour de son axe 0. La roue B est done en- 
train£e dans un mouvement epicycloTdal et le 
transmet aux roues C, D, E. 

La roue A etant fixe, la formule : 

R = devient R = 
u — u — u 

puisque j = 0., done 
u' — u"= — R et'jf — u" (1 —R) 

Faisons la roue A de 20 dents, la roue C de 21 
dents, la roue D de 20 dents, la roue E de 19dents. 
Les diametres primitifs differant tres peu, les 
roues peuvent etre concentriques, pratiquement : 

20 
Dans le systeme AG on a : R = — 

20 
20 
20 

AD on a : R =--= 

AE on a : R = 
19 
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En mettant ces valeurs dans la formule, on a 
pour C ; 

La roue G tourne dans le mOme sens que le le 

vier et pour 1 tour de celui-ci fait de tour. 

Pour la roue D, on a : 

(1-Sj) = z'inx 

C*est-a-dire que la roue D ne tourne pas. 

Enfm pour la roue E on a : 

Ce qui signifie que la roue E tournera dans le 
sens oppose a celui du levier, et que pour un 

tour de celui-ci elle fera de tour. 

On voit le parti a tirer de ces montages plane- 
taires pour arriver a des rapports difficiles a 
obtenir avec des engrenages ordinaires. 

3° Reducteurs. — La plus grande application 
des trains epicyclo'idaux est faite dans le cas de 
reduction de vitesse. Soit, comme exemple, le 
compteur de tours a deux aiguilles marquant les 
unites et les centaines, figure 112. 

Sur 1'arbre C, entraine par le train 6picycloidal 

(■- (-1?) 19 
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est mont6e une aiguille 1, marquant les eentaines. 
Sur la douille B, tournant folle sur C et entrainee 
directement par la roue A, qui recoil, le mouve- 
ment, est mont^e une aiguille 2, marquant les 
unites. 

Cela revientadire qu'ilfaut que 100 tours de A 
ne provoquent qu'un tour de D. 

Le train epicycloulal est compose : d'une roue 
H, fixee sur le bati, en prise avec une seconde 
roue F, calee sur un arbre K tournant librement 
dans un bossage de la roue-levier A. 

L'arbre K entraine une troisieme roue E en 
prise avec la quatrieme D calee sur Farbre G 
entrainant Faiguille des eentaines. 

Determination des modules : Reprenons-la for- 
' T ! 1J   u 

mule de Willis : R =  comme y = 0 
u — 'J 

elle devient : 

R =  d'oii Fon tire : 
— u 

u' — u'f = — u/f R 
ou u' = u" — u" ou R — u" (1 —- R) 
j' 1 

ou — = 1 — R ou loo ==1 —R 
'J 

Or R, la raison du train n'est autre chose que 
H x E le rapport des nombre de dents, R 
F X D 

On peut done 6crire : =1 — ^ ^ ^. 
100 F x O 

II ne nous resle plus qu'& identifier les deux 
membres, pour cela faisons : 

12. 



Fig. 112. 
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1 , 99 1 9 X 11 . 1#. — — i —   — 1  — et, en multi- 
100 100 4 X 2o ' 
tipliant lesdeux termes paries memes nombres : 

3X4* 11 X 3 36 X 33 ^ F x D 
1 — 4 X 6 y 23 2 " 24 x 30 — ~ H X E 

On pout done adopter : H = 36 dents ; 
E = 33 dents : 
F = 24 dents; 
D == 50 dents. 

On deduira les rayons et les pas deces roues de 
leur nombre de dents et de la distance des centres. 

Nous donnons cet exemple parce qu'il est tres 
ciair et d'une application facile, en montant les 
roues de la meme facon quo dans la figure 113, 
ce dispositif est employe dans nombre de ma- 
chines-outils, principalement dans les tours a de- 
colleter. On le rencontre dans les machinesa faire 
les vis Herbert. 

4° Dispositif genre Fergusson. — On peut creer 
un rapport dont le numerateur soit egal a Tunite 
et le denominateur au nombre de dents d'une 
roue donnee. 

Soit (dig. 113) une roue A fixee au bati, L est un 
plateau porte-train, il tourne autour de OOb B 
est un pignon monte fou sur un axe fixe au 
plateau porte-train. Ce pignon engrene avec la 
roue A et une autre roue C, calee surfaxe OO' 
et derniere du train. La roue C est la roue que 
Ton s'est donnee. La roue A porte une dent de 
moins. 
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En reprenant la formule de Talinea precedent, 

a poser. 

Ce qui signifie que si G a 91 dents, 91 tours de 
la roue L feront faire 1 tour a Farbre 00' Si C a 
73 dents, 73 tours de la roue L feront faire un tour 
a I'arbre 00'. 

5° Changements de vitesscs. — Si; tout a coup 
onlaisse libre le bati portent la roue fixe A, les 
pignons B ne servent plus que de clavettes, el 
I'arbre 00' est entraine a la vitesse L. Cela fait 
done une vitesse tres differente de la precedente 
obtenue sans embrayage complique ou deplace- 
ments d'engrenages. 

En juxtaposant deux trains sur le meme arbre, 
on peut done obtenir 4 vitesses tres bien eche- 
lonnees pour la conduite d'une voiture automo¬ 
bile, par exemple. 

II suffit de monter un frein a bande sur la 
parlie cylindrinque exterieure du bati pour 
avoir un embrayage progressif oil le maximum 
de vitesse correspond a la tension du frein neces- 
sairepour provoquer barret complet. 

II existe, croyons-nous, plusieurs syslemes de 
changemenlsde vitesses bases sur ce principe. Ils 
ont I'avantage, allies au frein,d'etre a demarrage 
progressif el d'un bon rendement. Les roues sont 
toujours en prise, et ils sont peu eneombrants. 

1 
C 

on arrive 
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6° Train epicyclo'idal Humpage. — On pent com¬ 
poser un train epicyclo'idal avec des engrenages 
coniques comme avec des engrenages droits. — 
M. Humpage, ingenieur anglais, a cr£e un dis- 
positif (fig. 114), qui est un reducteur ou, en le 
rendant reciproque, un multiplicateur de vitesse 
tr&s bien compris. La figure est une demi coupe 
transversale de I'appareil, le montrant enferme 

M 

dans un carter formant bain d'huile. B est un 
pignon conique clavete sur Farbre moteur. Un 
manchonnage G porte deux bras D, places dans un 
me me plan passant par Taxe de I'arbre moteur. Ce 
manchonnage tourne fou et chacun de ses bras 
porte deux roues dentees EF fixees ensemble et 
ne formant qu'une seule pi^ce. La derni&re roue 
du train, G est clavetee sur Tarbre a vitesse r6- 
duite G et engrene avec la roue F. 

La roue H est une roue fixe, venue de fonderie 
avec le fond du carter M, c'est elle dont la vitesse 
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angulaire est egale a zero quand r&ppareii fouo- 
tionne. ^ ^ 

Le carter tourne fou sudles deu^ aiYKes. II est 
monte sur cles coussinets s'adaptant sur les 
douilles N, N. On Fempeche de tourner avec un 
frein a collier a reglage par vis a volant et ressort. 

Suivons maintenant la marche de Fappareil ; 
la roue B s'engrene avec E qui a son tour s'en- 
grene avec H et F avec G. La roue B entrainela 
roue E qui a cause de H, fixe, prend un mouve- 
ment epicyclo'idal dans lequel elle entraine la 
roue F qui engrene avec G, calde sur Farbre a 
vitesse reduite. 

L'inventeur donne la formule suivante per- 
mettant de trouver le rapport des vitesses. 

= EG (H + B^ 
B (EG — FH) 

Ge rapport peut varier dans une tres large 
mesure sans changer sensiblement les roues et 
Fencorabrement total: exemple les trois expe¬ 
riences ci-dessous ; ou les lettres d6signent les 
roues et leursnombres de dents. 

B = 12j B 10^ B = 13 

E = 4oJ E - 381 E — 41 

F 16\ R — 10,33 F m R = 27,35 F — 14j> R — 7,93 

G = 341 G z. 321 G — 351 

H = 46/ II 48/ 11 - 45/ 

Total 148 dents Total 148 dents Total 148 dents 

Dans le cas on le mouvement est produit par 
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un moleiii* eleclnque a courant alternatif, qui nc 
pent pa? ^ ^rietli'e fm mouvement sous une 
charge ,• oii laissea'u cfcmarrage tourner le carter 
dans ses coussinets. On applique ensuite la resis¬ 
tance graduellement quand le moteur est en 
pleine vitesse. On arrive aussi par un reglage du 
collier de frein a donncr a celui-ci un serrage qui 
permet au carter de tourner quand la puissance 
depasse la resistance. Une vitesse fixee n'est done 
jamais depassee. 

Le rendement de ce dispositif a atteint une 
moyenne de 90 O'O pour des conduites de forces 
de 3 chevaux environ a 825 tours par minute. 

Principe A. — Si on reunit par un train epi- 
cycloidal deux arbres ayant mime axe et animes 
chacun d'un mouvement different, la difference 
des vitessesprouoc/ue un mouvement duporte-train, 
mais les deux arbres conservent leurs vitesses res- 
pectives et leur independance. 

Le mouvement epicycloidal des pignons satel¬ 
lites est dependant de la difference des vitesses. 

Principe B. — Si l un des arbres possede un 
mouvement constant, en accelerant la vitesse du 
levier porte-train, on accelere la vitesse du second 
arbre. 

7° Di/ferentiels des automobiles. — Sur le prin- 
cipe A est base le « difTerentiel » des automo¬ 
biles. En cours de route, les deux roues mo- 
trices de la voilure n'ont pas loujours la meme 
vitesse. Dans un virage, par exemple, la roue qui 
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decrit la courbeinterieure doit Lournerrnoins vite 
que celle qui decrit la courbe exterieure. On 
rend les deux roues solidaires de deux arbres 
ayant m6me axe et on entraine ces arbres inde- 
pendants par un train epicvclo'idal. 

a. — La figure 115 represente un de ces appareils. 
Les arbres ind^pendants 1 et 2 sont solidaires de 
chacun une roue de la voiture. A leur extremite 
sont cales 2 pignons coniques egaux. Un man- 

chon a deux bras, 3, tourne fou sur les bouts 
prolonges des arbres 1, 2. Ce manchon, portant 
fous sur ses bras les satellites 6, est entraine par 
la boite 4 solidaire du pignon 7 commande lui- 
meme par le pignon 5. Le levder du train epi- 
cyclo'idal est done compose du manchon 3 et de la 
boite 4. Cette boite 4 se termine par deux 
douilles tres longues servant de guides aux deux 
arbres 1, 2, de fa^on qudls restent en ligne 
droite. 

Voyons maintenant ce qui arrive. Quand les 
roues de la voiture parcourcnt le memo espace 

Fig. 115. 

13 
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dans le m6me temps, leurs vitesses angulaires 
sont egales enlre elles et egales a la vitesse an- 
gulaire du carter porte-train. Les satellites n'ont 
({u'un mouvement de rotation aulour de I'axe 1, 2, 
ils ne servent que de lien rigide entre la boite 4 et 
les pignonsl,2. Mais prenons unvirage a droite. 
L'axe 1,2 se deplace aulour d'un centre plus rap- 
proche de la roue 1 que de la roue 2, dans le sens 
de la fleche f. Les vitesses des arbres 1 et 2 de- 
viennent differentes, les satellites s'animent alors 
d'un mouvement epieyclo'fdal dependant de cette 
difference des vitesses. Nous pouvons savoir 
quelle est la vitesse angulaire du carter par rap¬ 
port aux vitesses angulaires des roues de la voi- 
ture ; en effet, reprenons la formule de Willis: 

Les deux pignons coniquescal6s sur les arbres 
etant egauxet tournant en sens oppos6 quand le 
carter est immobile, la raison : R = — 1. 

On a done : 
u u 

d'oii Ton tire : 1 
u 

u u 
Oil 
et 

u1' -f- u 
2 u' 

u' -|- u 
u1 -)- u 
u' -|- u 

Done u 

Ce qui revient a dire que, dans un virage, a 
vilesse angulaire du di(Tc5renticl doil clrc <5gale it 
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la demi-somme des vitesses angulaires des 
rouesde la voiture. 

Or, c'est la ce que nous voulions faire ressortir. 

Fi- 116. 

si le carter reste lie au moteur pendant le virage, 
il ne peut sc mettre a sa vitesse difVerenliclle ; il 
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garde celle du moteur, il s'ensuit un patinagedes 
deux roues sur ie sol excessivement dangereux. 
Done : Dans un virage, il est indispensable de 
rendre le difjerentiel independant du moteur pour 
que le train satellite puisse adopter sa vitesse 
differentielle^ fonclion des vitesses des roues. — De 
nombreux accidents resultent de la negligence 
de la remarque ci-dessus. 

b.— Ces mecanismes peuvent se monter avec des 
roues droites, la figure 116 nous montre un dis- 
positif ainsi compris. Les arbres 1, 2, portent des 
roues droites clavetees a leurs extremites. Ces 
roues engrenent avec quatre satellites fous sur 
leurs axes, paralleles aux axes 1,2. Deux des 
satellites, ceux diametralement opposes, cngr6- 



LES MECANISMES 221 

nent avec 1'arbre 1 et les deux autres avec Far- 
bre 2. Le tout est enferme dans une boite a bain 
d'huile et les roulements sont a billes. 

c. — La figure 117, nous montre un secondexem- 
ple oil la boite-train epicyclo'idal est disposee 
pour recevoir le frein, les roulements sont a rou¬ 
leaux et les arbres solidaires des roues sont creux 
avec un arbre interieur tres rigide destine a les 
maintenir en ligne droite. 

II faut que ces mecanismes soient toujours 
montes d une fa^on parfaite et abondamment 
graisses pour obtenirun bon rendement. 

8° Appareil de Houldsworth. — Le principe B, 
trouve une application dans les filatures, c'est sur 
fappareil « Houldsworth », employe au bobinage 
de la meche, (tilrudimentaire),avant son passage 
aux Mull-Jenny. 

En sortant d'une derniere paire de laminoirs 
£tireurs, la meche passe sur une ailette qui tourne 
tres rapidement, puis elle va sur une bobine. 
L'enroulement trop rapide amenerait la cassure 
du fil si la bobine etait fixe, on lui donne un mou- 
vement de meme sens que celui de failette, et la 
difference des vitesses produit fenroulement. II 
faut que cette difference soit constante, c'est ce 
qui oblige a acc616rer la vitesse de la bobine a 
mesure qifelle grossit. 

L'acceleraiion est produite par fappareil de 
Houldsworth, compose de deux roues d'angles 
6gales, reunies par un train 6picycloidal, et ca¬ 
lces sur deux arbres dans le prolongement fun 
de fautre. 
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L'axe de Tune des roues est a vilesse constante, 
Tautre axe est celui de la bobine, on acc616re le 
mouvement du porte train et par suite celui de la 
bobine. 

II 

ENGRENAGES HYPOGYCLOIDAUX 

On appelle train hypocyclo'idal un dispositif 
compose d'un pignon roulant a I'int^rieur d'une 
couronne fixe, chaque point du pignondecrit une 
hypocycloide. 

1° Engrenage de Lahire.On emploie quelquefois 
le syst^me hypocyclo'idal du a Lahire pour trans¬ 
former un circulaire continu en rectiligne alter- 
natif. II se compose, (figure 118), d'une couronne 
de rayon primitif AB, a denture interieure, fix6e 
au bati. Un pignon de diametre AB engrene avec 
la couronne et se meut dans son plan. 

Le pignon a cette propriete particuliere qu'un 
point B, pris sur sa circonference, a pour trajec- 
toire le diametre correspondant B.C. de la cou¬ 
ronne. Pour un tour complet du pignon la tra- 
jectoire est parcourue une fois de B en C et une 
fois de C en B. 

En attachant une bielle sur un point de la cir¬ 
conference du pignon, et en monlant celui-ci sur 
un axe mobile qui foblige k rouler sur la cou¬ 
ronne, on transforme le circulaire continu de faxe 
du pignon en rectiligne alternatif de la tete de 
bielle. 
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La nature du mouvement recliligne est la pro¬ 
jection sur un diametre, du mouvement uniforme 
d'un point pris sur la circonference de la cou- 
ronne. II se rapproche beaucoup du type unifor- 
m£ment accel^re suivi de uniformement retard^. 
V etant la vitesse de ce point, R le rayon de la 

couronne et h la projetante du point sur le 
cliam6tre trajectoirc, la vitesse, u, de FaUache 

de la bielle a pour expression u — —. 
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II faut observer que V est le double de la vitesse 
de Taxe D. 

L'engrenage de Lahire est notamment employe 
dans les machines a imprimer modernes de MM. 
Lambert et C[% de Paris. 

Certains constructeurs critiquent Temploi de 
ce dispositifj exigeantun porte a faux de Taxe du 
pignon assez considerable.Nous croyons qu'avec 
un montage solide et exact au point de vue de la 
perpendicularite des axes sur le plan de roule- 
ment, avec des dents bien tracees et se conju- 
guant bien, un pas petit et une dent longue, il 
constitue un bon organe de transformation de 
mouvement. 

2° Trains clifferentiels de Moore. — Get engre- 
nage est lacommande parun pignonhypocyclo'icial 
d'une roue mobile par une roue fixe ayant m&me 
axe et une dent en moins, comme dans l'engre¬ 
nage de Fergusson. 

C'est un r6ducteur de vitesse tres puissant em¬ 
ploye dans quelques machines outils ameri- 
caines, notamment dans la machine a vis Brown 
et Sellembach. 

La figure 119 est un croquis schematique du 
montage d'un train Moore. Une roue A est 
calee sur un axe E, portant un tourillon excentr6 
sur lequel tourne fou un pignon D engrenant 
avec deux roues B et C. La roue B est fixee au 
bati, la roue C a le meime diam&tre primitif que 
B, mais elle a une dent de plus. Elle entraine une 
douille F sur laquelle est montee la roue a vitesse 
r6duite. 
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Le pas P' de la roue est done leg^rement in- 
f^rieur an pas P de la roue B, puisque celle-ci a 
une dent de moins. Le pas du pignon est moyen 

Fig. 119. 

arithm^tique de celui des deux roues, il est egal 

■ p-+-p' , , a —g  <^e ^aSon a se rapprocher le plus pos¬ 

sible du pas naturel. 
Pour un roulement du pignon 6gal a son pas, 

la roue G tourne d un arc 6gal a P — P'. 

13. 
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Si n est le nombre de dents du pignon D, un 
tour de la roue A provoquera une rotation de la 
roue G egale a n (P — P'), dans le sens oppos6 a 
celui de la roue A. 

Ge systeme est utilis6 dans les palans Moore, 
oil les deux roues B et C sont libres mais sollici- 
tees en sens contraire par la charge. L'arc d'avance 
se divise en deux etune moitie appartient a chaque 
roue, en sens inverse. 

Get engrenage, assez peu employe, pourrait 
avoir de plus nombreuses applications, c'est 
pourquoi nous en parlons dans ce traite el<§men- 
taire. 

§ 12. ENGRENAGES A DENTS MOBILES. 

Nous avons vu qu'aux cylindres de frictions 
correspondaient les engrenages droits, aux chnes 
de friction les roues d'angles. On recherche de- 
puis longtemps I'engrenage correspondant aux 
plateaux de frictions genre Sellers. La difficulte 
rdside en ce qu'on ne peut avoir un pas continu. 
Plusieurs inventeurs ont cree des engrenages 
a dents mobiles, tournant ainsi cette difficulte. 
Nous allons dderire celui qui nous a paru le plus 
interessant. 

Changement de vitesse Foccart. — Les croquis 
120 & 124 se rapportent a cet appareil : 

La figure 120 est une coupe longitudinale du 
m^canisme suivant la ligne A. A. de la figure 121. 

La figure 121 en est une vue de face, suivant 
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les filches B, B de la figure 120, le plateau etant 
suppose enleve. La figure 122 en est un plan. 

La figure 123 est une vue de face du plateau a 
rainures. 

La figure 124 est un detail, a plus grande 
echelle, montrant le fonctionnement des dents 
mobiles et des organes connexes. 

Ce mecanisme de changement de vitesse pro- 

montee dans un support mobile 13, de maniere a 
pouvoir se deplacer devant le plateau fixe 10. En 
ddpla^ant la couronne par rapport au plateau, les 
dents mobiles de cette couronne peuvent s'en- 
gagcr dans les rainures radiales de ce plateau, en 
des points plus ou moins rapproches de la peri- 
ph($rie ou du centre de ce dernier, suivant que 
Ton excentre plus ou moins la premiere par rap¬ 
port au second. 

41 
Fig. 120. 

gressif com- 
prend deux or¬ 
ganes princi- 
paux : un pla¬ 
teau 10, a rai¬ 
nures radiales, 
et une couronne 
11, a dents mo¬ 
biles, capables 
de s'enclancher 
dans les rainu¬ 
res du plateau. 
Le plateau 10 est 
clavete sur Tar- 
bre 12. La cou- 
ronne 11 est 
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Supposons, pour fixer les idees, que le plateau 
10 soit moleur et la couronne 11 receptrice. 

L'arbre 12 du plateau regoit le mouvement soit 
directement, soit indirectement du moteur. U le 
transmet, par le plateau 10, a la couronne 11, qui 
tournera, comme nous le dirons plus loin, a une 

vitesse plus ou moins grande, suivantsa position. 
La couronne est suppos^e engrener par une se- 
conde denture, peripherique, 14, avec un pignon 
15 cale sur Tarbre 16, qu'il s'agit d'actionner. 

La couronne 11 est montee, comme nous I'avons 
dit, dans un support mobile 13, qui lui sert de 
coussinet dans lequel elle peut librement tour- 
ner. 

Ce support 13 est mont£ sur Tarbre 16, portant 
le pignon recepteur 15, de maniere a pouvoir 
osciller autour de son axe. A Textremite oppos^e 

A 

Fig. 121. 
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le support afTecte la forme d'un secteur dente 17. 
La denture 17 engrene avec une vis sans fin 18, 
que le conducteur peut manoeuvrer au moyen 
d'un volant 49, par exemple. 

En faisant tourner la vis sans fin dans un sens 
ou dansTautre, le support 13 oscillera autour de 
I'axe 16, dans un sens correspondant, entrainant 
avec lui la couronne 11, qui se deplacera ainsi en 
face du plateau, et prendra une position concen- 
trique ou plus ou moins excentree, par rapport a 
ce dernier, a la volonte de Toperateur. 

Dans certains cas, on pourrait obtenir Toscil- 
lation du support 13 autour de son axe 16, auto- 
matiquement, comme dans les plateaux de Sel¬ 
lers. Les engrenages 14 et 15, connexant la cou¬ 
ronne 11 et Tarbre 16, peuvent 6tre remplaces 
par une courroie. un cable, une chaine passant 
sur des poulies, des roues, etc: le support 13 con¬ 
serve toujours son axe d'oscillation en 16, c'est- 
a-dire sur I'axe recepteur. 

La couronne, ou Tanneau 11 peut tourner libre- 
ment dans le support oscillant 13 qui lui sert de 
coussinet, cbabord, par une bague exterieure 19 
(fig. 120), fixee au support, au moyen debou- 
lons 20, ensuite par une douille ou un manchon in- 
lerne 21, boulonne en 22, a une bride 23 du sup¬ 
port. 

La couronne 11 est empechee de glisser axia- 
lement dans son support au moyen d'un epaule- 
mont circulairc 24 (fig. 120) et d'une bague rap- 
porlde 25, formant collet de maniere que la bague 
exterieure 19, penetrant dans la rainure circulaire 
formee par ces 6paulements ou collets guide la 
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coaronne 11 el ne la laisseni avancer, ni rcculer, 
mais seulement tourner. 

La face circulaire interne de la couronne 11 
(fig. 121 et 122), est garnie, sur tout le tour, 
d^ne serie de pieces prismati([ues juxtaposees 
2C>, conslituant des porte- den Is. Dans la face in¬ 
terne de la couronne 11, sont pratiquees, aux 
intervalles convenables, des encoches 27 ; et les 
porte-dents 26 sont allernativement plus hauts et 
moins hauts, et de dimensions telles^u'un porte- 

dent sur deux s'enclanche dans une encoche cor- 
respondante 27, assurant ainsi I'entratnement de 
tous les porte-dents avec Tanneau 11, tandis que 
la couronne formee par Tensemble des porte- 
dents presente une surface interne, cylindrique, 
lisse, en contact avec la surface periph^rique 
externe du manchon 21, solidaire du support 13. 
Ce manchon sert ainsi de coussinet interne a la 
couronne 11 et aux porte-dents qu'il guide et 
maintient en place. 

Chaque porte dent 26 est creux et conlient une 
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dent mobile 28. Le porte-dent constitue une sorte 
de cylindre dans lequel la dent pent jouer a la ma- 
niere d'un piston. Entre le fond 29 du porte-dent 
et la dent 28 est intercale un ressort 30 qui tend 
a constamment faire sortir la dent du porte-dent. 

Les porte-dents, en raison de la construction 
expliquee plus haut, sont obliges de tourner tous 
ensemble avec la couronne 11, lorsque celle-ci 
tourne dans son support. Simultanement, ils peu- 
vent, tons et chacun, avancer et reculer, axia- 
lement, de fagon que, suivant leur position, les 
dents correspondantes soient ou non enclanchees 
dans les rainures radiales du plateau 10. 

II importe, ainsi qu'on le verra plus loin, que 
les dents de la couronne 11 n'engrenent avec les 
rainures radiales du plateau 10 que sur une faible 
fraction de la circonference seulement, c'est-a- 
dire, dans I'exemple du dessin, sur une longueur 
de quatre ou cinq dents voisines, au plus. II 
importe, en outre, que cet engrenement ait lieu 
sur un arc de position fixe par rapport au sup¬ 
port 13. En d'autres termes, il faut que chaque 
dent, a chaque revolution, reste rentree, c'est-a- 
dire degag6e du plateau, et que chaque dent suc¬ 
cessive ne sorte qu'au moment oil elle approche 
du point fixe aux environs duquel doit s'op^rer 
I'engrenement, pour imm6diatement rentror lorsr 
qu'elle a depasse la portion d'arc favorable. II faut 
entin que ce mouvement de sortie et de rentree 
se fasse automatiquement. 

A cet effet, le manchon 21 (fig. 120 et 124) est 
muni sur sa face externe p6riph£rique, d'une 
languette circulaire 31, formant came, p^netrant 
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dans une rainure correspondante 32 des.porte- 
dents 26 ei dans une rainure 33 des dents 28. De 
cette mani&re, les porte-dents, guides par la came 
fixe 31, sortiront et rentreront, dans leur mouve- 
ment revolvant autour du manchon 21, suivant le 
profd de cette came. 

Ainsi, en suivant un porte-dent dans une revo¬ 
lution autour du manchon (fig. 120 et 124), il res- 
tera d'abord completement rentre;il ne sortira 
que quand il atteindra la rampe ab, restera com¬ 
pletement sorti pendant fespace be de la came et 
rentrera de nouveau pendant fespace cd, pour 
rester rentre a partir de d jusqu'a ce qu'il re- 
vienne en a. Chaque porte-dent suivant executera 
le meme mouvement; et il n'y aura de sorti com¬ 
pletement que ceux qui se trouvent le long de la 
partie be de la came (fig. 124), e'est-a-dire cinq au 
dessin. 

II n'y aura done jamais que cinq dents voisines 
a la fois au plus qui pourront engrener avec les 
rainures du plateau, et cela toujours en un point 
fixe de la circonf^rence. 

Une seconde came 34, parallele k la premiere, 
mais qui n'est utile que dans la portion a1 bx 

(fig. 124) parallele a la rampe ab^ et la portion 
c1 d\ parallele a cd, est destinee a faciliter fen- 
tree et la sortie des porte-dents et eviter f usure 
trop rapide. 

En supposant que la couronne 11 et les porte- 
dents tournent dans le sens de la fleche X, autour 
du manchon 21, le fond des porte-dents est taille 
en sifflet, en 35, suivant f angle de la rampe a1 61 

de la came 34. Lorsqu'un porte-dent arrive en a1, 
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il vient appuyer par toute la surface 35, sur la 
rampe a1 bl, qui fait ainsi avancer le porte-dent 
el, par suite, la dent, laquelle vient s'engrener 
avec le plateau. Lorsqu'un porte-dent, avec sa 
dent, arrive en c, la paroi post^rieure de la rai- 
nure 33, taillee en sifllet, en 36, suivant Tangle de 
la rampe cd, vient appuyer, par toute la sur¬ 
face 36, contre la rampe cd, ce qui fait rentrer la 
dent et, par suite, aussi le porte-dent en la declan- 
chant d'avec le plateau 10. 

La disposition radiale des rainures 37 (fig. 123), 
du plateau 10 implique que le pas des dents 28 et 

celui des rainures 37, ne peuvent pas £tre les 
m£mes partout, et que, par consequent, les dents 
ne peuvent pas engrener exactement avec les rai 
nures d'un bouta Tautre de leur longueur, m^me 
lorsque leurs porte-dents sont completement sor- 
tis, comme de b en c (fig. 124). G'est pour cette 

Fig. 123. 
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seuleraison que la piece 28 n'est pas absolument 
solidaire de la piece 26. En laissanl jouer la dent 
28 dans le porte-dent 26, aveo interposition du 
ressort 30, la dent pourra elastiquement avancer 
on reculer demaniere a s'accommoder a la position 
relative des rainures du plateau 10. On evite ainsi 
le bris des pieces, et il est possible d'avoir tou- 
jours plusieurs dents enclanchees dans les rai¬ 
nures du plateau, quelle que soit la position plus 
ou moins excentree de la oouronne 11, par rap¬ 
port au plateau 10. 

Pour avoir la plus grande surface de contact 
possible entre les dents et les rainures, les deux 
sonttaillees en biseau, ainsi que le montrent les 
figures 122 et 124 en 38. 

Apres ce qui precede, le fonctionnement gene¬ 
ral du mecanisme est facile a comprendre ; 

Supposons que le plateau moteur 10 tourne 
dans le sens de la fleche Y, (fig. 124) et que la 
couronne 11, occupe la position indiquee au des- 
sin. Elle tournera dans son support 13, a la vi- 
tesse lin^aire egale acelle du point Z (fig. 120) du 
plateau, ou s'opere Penclanchement des dents 28 
avec les rainures 37. Tant que Ton ne fera pas 
osciller le support 13, cette vitesse restera la 
meme, les dents 28 venant toujours sortir au 
m£me point fixe Z de fespace, inalgr6 la rotation 
des pieces 10 et 11, paree que le manchon 21 qui 
produit la sortie des dents reste fixe. Si mainte- 
nant on fait osciller le support 13 autour de son 
axe, de maniere a excentrer plus, ou a excentrer 
moins la couronne 11 par rapport au plateau 10, 
le point d'enclanchement Z sYloignera ou sc 
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rapprochera progressivement du centre du pla¬ 
teau 10, et augmentera ou diminuera progressi¬ 
vement, insensiblement, sa vitesse lineaire, de 

sorte que la couronne tournera aussi progressi¬ 
vement & une vitesse angulaire croissante on 
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decroissante. Des que le mouvement du support 
13 cessera, la vitesse de la couronne resiera fixe. 

On pourra done, en promenant la couronne en 
face du plateau, passer insensiblement d'une vi¬ 
tesse a une autre, du maximum au minimum, et 
inversement, ainsi que s'arreter a toute vitesse 
intermediaire a volonte. Le plateau 10 et la cou¬ 
ronne 11 peuvent indifferemment etre Torgane 
commandeur ou commande. 



CHAPITRE V 

VIS. - FILETAGE 

§ 1. — DEFINITIONS. — FILETAGE 

On appelle vis un organe cylindrique portant a 
sa partie p^ripherique une rainure helicoidale 
laissant un plein de m§me courbe appele filet. 

Le filet est generalement a section triangulaire, 
fig. 125; pour les vis de fixation ou les vis de trans- 

Fig. 125. Fig. 126. 

formation de mouvement de petits diametres. 
La vis a filet carr6, fig. 126, est employee plu- 

tot pour donner des pressions ou transformer un 
mouvement sous un certain effort. Quand les vis 
de fixation deviennent trop grosses, dans les bou- 
lons de scellement des fortes machines par 
exemple, on emploie encore le filet carre. 

La vis h filet trapezoidal, fig. 127, est une vis a 
filet carre dont on a abattuun angle. On s'en sert 
dans les cas oil la vis donne une pression longi- 
tudinale ou reqoit une poussee de meme sens. 
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Les exenaples les plus repau Jus se trouvent Tuu 
daus les presses a copier, Tautre dans les ferme- 
tures des culasses de canons. 

La vis a filet rond, fig. 128, est employee dans 
les constructions de la Marine on de la Guerre, 
fixation des toles de platelages a 1'interieur des 
blindages, bouchons des obus, etc., en gene¬ 
ral dans la mecanique soignee. 

La piece dont le filet occupe la meme position 
dans fespace que la rainure de la vis se nomme 
fecrou. L'ecrou peut done embrasser la vis et se 
mouvoir sur elle. 

Les vis peuvent £lre aplusieurs rainures^'est- 
a-dire a plusieurs filets, fecrou est alors a plu- 
sieurs filets, avecdes helices de m6me pas (1). 

Filelage. — L'action de creuser la rainure dans 
le cylindre qui doit former la vis se nomme file- 
tage. 

On conQoit qu'il faut donner a f outil la forme 
de la rainure, et fanimer d'un mouvement h£li- 
co'idal correspondanta celle-ci. 

Or, le mouvement helico'idal est, nous favons 
vu,le resultat d'une translation secomposant avec 
une rotation. 

Si nous montons notre cylindre a travailler sur 
un tour, le mouvement de rotation sera obtenu 
par le plateau. Si pendant cette rotation du pla¬ 
teau entrainant la piece, on donne au chariot 
porte-outil une translation convenable, nous pour- 

(1) La vis est a droite quand, pour la faire penetrer dans son 
ecrou, il faut lui donner une rotation dans le sens des aiguilles 
d'une montro. 

La vis est a gauche dans le cas contraire. 
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rons composer le mouvement helico'idal dont nous 
avons besoin. 

II faut done lier la rotation a la poupee et 
ensuite la translation au chariot par un train a 
determiner. 

Les tours ou Ton execute les filetages se nom- 
ment tours paralleles ou tours a fdeter. 

Nous allons voir la fagon de r£gler les equipages 
de conduite, avec les roues qui accompagnent le 
tour. 

Equipages des tours afileter. — Dans les tours 
a fileter, ou tours paralleles , le chariot porte- 
outil est conduit par une vis-mere situee sous 
le banc. La vitesse necessaire a cette vis mere 
pour conduire Toutil a la vitesse concordante au 
pas de la piece en fabrication luiest donnee par 
un train de roues dentees qui se montent sur un 
support special nomme tete de cheval. La dis¬ 
position de ce support permet de se servir de un, 
deux ou trois systemes de roues, et d employer 
un intermediaire donnant une vis a droite ou une 
vis a gauche. 

Chaque tour a fileter comporte une serie de 
roues ayant m6me pas et des nombres de dents 
ditlerents afin de permettre la plus grande quan¬ 
tity possible de montages. 

Pour fixer les idees, supposons-nous devant un 
tour a fileter. La vis mere est au pas de 10 m/m. 

Nous disposons des roues inscrites au tableau 
ci-apres. 
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NOMBRE NOMBRE NOMBRE NOMBRE NOMBRE NOMBRE 
de de de de de dc 

DENTS ROUES DENTS ROUES DENTS ROUES 

18 2 33 1 59 1 

20 2 36 4 60 2 

21 1 40 1 65 2 

22 1 41 1 70 1 

24 42 1 75 1 
27 1 45 2 80 1 
29 1 47 1 83 1 

30 50 2 100 2 

32 1 51 1 120 2 

33 1 55 1 130 1 

34 1 57 1 180 1 

Trois cas peuvent se presenter. 

1° Dans la serie, on a deux roues qui 
sont dans le rapport des pas. 

Exemple : La vis a faire doit avoir un pas de 
G m/m. 

Nous pouvons poser: 

_G_ _24 
10 ~W 
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G'est done par le systeme simple 

241 

24 dents 
40 dents 

que nous obtiendrons le pas cherche. Nous cale- 
rons la roue de 24 dents surl'axe de la poupee et 
la roue de 40 dents sur Paxe de la vis, nous reu- 
nirons les deux roues par un ou deux parasites 
suivant que la vis de 6 m m doit etre a droite ou 
& gauche. 

2° Dans la serie9on n'a pas de roues dans 
le rapport des pas, mais les deux termes 
de ee rapport des pas sont decomposa- 
bles en facteurs. 

Exemple : La vis a faire doit avoir un pas de 
12 mm 1/2. 

Nous pouvons poser : 

12,5 _25 5 x 5 20 X 30_ 12.5 
10 ~~20~5 x 4 20 x 24 10 

Si la roue de25 dents avait existe, nous aurions 
resolu le probleme de la meme fagon que dans 
Pexemple I. Mais elle n'existe pas, sans changer 
le rapport, on decompose ses termes et on arrive 
au resultat avec deux systemes. 

Le premier syst&me comprendra la premiere 
roue de 20 dents, cal6e sur Paxe de la poupee, 
conduisant la seconde roue de 20 dents, montee 
sur la t6te de cheval. 

14 
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Le deuxieme systeme comprendra la roue de 
30 dents, montee sur la t§te de cheval et solidaire 
de la seconde roue de 20 dents, et la roue de 
24 dents, calee sur Taxe dela vis mere et eonduite 
par la roue de 30 dents. 

3° Dans la serie, on n'a pas de roues 
dans le rapport des pas, et le pas a obte- 
nir forme im nombre premier. 

Exemple : La vis a faire doit avoir un pas de 
3 m/m 7. 

Nous pouvons poser : 

3^=- a) 10 100 ^ 

seulement37 estun nombre premier. Si la roue 
de 37 dents existait, nous tomberions dans le 
permier cas, mais elle n'est pas dans la serie. 
Pour un travail d'une grande precision, le meil- 
leur serait de se procurer cette roue, generale- 
ment on se contente de I'approximation obtenue 
de la fagon suivante : 

Prenons la roue de 40 dents, le pas approxi- 
matif obtenu sera de 4 m/m, d'ou une erreur de 
0 m/m 3. 

Pour attenuer cette erreur multiplions-la par 
le plus petit rapport qu'on puisse obtenir ave^ 
deux roues de la serie, ce plus peLt rapport esl 

IS 
180 OU10 
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Posons done 

37 1 x une roue a determiner 
100~ 10 ^ i) une roue a determiner 

D'ou Ton tire : 

x 37 X 10 37x2 74 
y "" 100 0U "So" ou 20 

Si la roue de 74 dents existait, nous arriverions 
exactement au r^sultat demands, mais elle 
n'existepas, il faut faire entrer une erreur dans le 

rapport —, erreur qui se trouvera divis^e par dix, 

^ x 1 
puisque — estle ^du rapport des pas 

Remplagonsla roue de 74 dents par celle de75. 

x 75 
— ^gale alors^Q (3) 

On a par approximation : 

100 ~ 10 20 10 X 20 1 l 

Et I'expression : (1) devientrapproximation : 

1 X75_ 18 X75_0 

10 X 20 180 x 20 3 m/m 75 

Premier syst^me 18 dents, commandant 
20 dents. 
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Deuxieme systeme : 180 dents, commandant 
75 dents. 

L'erreur commise est done d'environ 0,05 de 
millimetre. Les tours a fileter comportent g^n6- 
ralement une tres grande roue multiple d'une 
tres petite pour cescas sp^ciaux. 

Remarque. — Dans I'industrie, Fusage se r6- 
pand de plus en plus des tours portant, dans une 
boite montee sur la poup^e, plusieurs Equipages 
correspondants a des pas prevus. 

Ges equipages sont montes en changement de 
vitesses et Fouvrier n'a qu'a embrayer au moyen 
d'un levier le train de roues donnant le filetage 
qu'il veut obtenir. 

Ces tours sont absolument recommandables 
dans les cas oil on peut les employer aux sp6cia- 
lites en serie. L'economie de temps resultant de 
ce dispositif est notamment considerable dans le 
cas de pieces fabriquees portant plusieurs fileta- 
ges de pas differents. 

§ 2. — APPLICATIONS. 

1° Ecrou fixe. — Etant donne un ecrou fixe et 
une vis tournant dans cet ecrou, tout mou- 
vement de rotation imprime & la vis lui commu¬ 
nique un second mouvement de translation, pa- 
raliele k son axe. Cette translation est egale, 
pour une revolution, au pas de Fheiice du filet. 
Selon le sens de la rotation, la translation s'effec- 
tue dans une direction ou dans Fautre. 

Nous avons eu un exemple dece dispositif dans 
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les presses a friction dont nous avons parle an 
chapitre II. La figure 129 represente line de ces 
presses, eons- 
truite par M. Des- 
paignes, de Bru- 
xelles, qui sert a 
forger etestamper 
des pieces diver- 
ses de formes va¬ 
riant selon les ou - 
tils. Le mouve- 
ment rectiligne 
alternatif de la 
matrice s'opere 
an moyen d'une 
vis a plusieurs 
tilets carres qui, 
prenant une rota¬ 
tion de sens op¬ 
pose sur Tun on 
I'autre des pla¬ 
teaux de friction, Fig. 129. 
monte on descend 
dans son ecrou, fixe dans le bati. 

2° Ecrou mobile. — Si la vis est tenue dans des 
supports et que I'dcrou soit libre, mais ne puisse 
tourner avec la vis, une rotation de cette derni^re 
d6place I'ecrou et lui communique uue transla¬ 
tion dans Tune on I'autre direction suivant que 
cette rotation s'effectue dans un sens ou dans 
rautre. Le deplacement est tcujours egal, pour 
une revolution, au pas de I'helice.. Tel est le dis- 

u. 
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positif tie la figure 130, representant schemati- 

Fi-. 130. 

quement rentrainement desplatcaux desraboteu- 
ses. La vis est ordinairemcnt a Irois fdets et fe- 

crou n'embrasse qu'une 
demi-circonference de la 
vis. 

Le meme principe est 
applique pour obtenir la 
translation du chariot sur 

^ les tours a charioter et 
f a fileter. 

3° Direction irreversi¬ 
ble pour automobile. Sauf 
dans le cas d'un pas tres 
allonge, on ne peutpasd^- 
lerminer une rotation dc 
la vis par une translation 
de fecrou de la fig. 130. 

Fig-. 131. Le mecanisine est done 
irreversible. La inaison 

Malieet et l>lin a applique eel avantagc h une 
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direction d'automobile 
L/arbre 1 du 

volant de direc¬ 
tion porte une vis 
2 qui fait mou- 
voir un ecrou 4. 
Get 6crou porte 
une cr£maill6re 
actionnant le pi- 
gnon 3, reli6 aux 
manivelles des 
roues directrices. 
La cremaill&re ne 
peut ^tre influen- 
cee par le pignon 
parce que Tecrou 
ne peut pas faire 
tourner la vis. 

4° Vis tetesco- 
piques. — En lo- 
geant une vis a 
I'int^rieur d'une 
autre qui elle-me- 
me se loge dans 
un ecrou, on ob- 
tient un organe 
extensible avec 
peu d'encombre- 
ment. 

Certains v6rins 
sont months de 

representee fig. 131. 

Fitf. 132. 

cette fa^on, (fig. 132). En tournant h la broche la 
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idle du verin, on fait d'abord sortir la vis 1 qui, a 
boutde course, entraine la vis 2. Ce principe est 
applicable dans beaucoup de cas. 

5^ Vis difle'rentielles de Prony. — On peut avoir 
besoin, dans certains reglages, de faire mouvoir 
un organe d'une quantity infiniment petite. Le 
dispositif de Prony (fig. 133) est alors applicable. 

On faitforganea mouvoir solidaired'un ecrou 3, 
engage sur une vis 2 portant un second filet 
engage dans un ecrou fixe 1. Le pas de Tecrou 3 
est plus grand que le pas de l^crou 1, et de 
meme sens. 

Un tour a droite dela vis 2fait avancer f^crou 3 
dans le sens de la fleche d'une quantite egale a la 
difference des deux pas. 

En effet, la vis 2avance d'une quantite egale au 
pas 1 et elle attire Tecrou d'une quantite egale au 
pas 3. 

On voit qu'on peut obtenir cette difference tres 
petite en faisant les pas presque egaux. 

Si le pas le plus grand est sur Tecrou 1, le sens 
du mouvementest change et pour un tour a droite 
de la vis, Tecrou 3 se deplacc d'une quantite 
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6gale k la difference des pas, mais dans le sens 
oppose a la fl&che. 

Cette vis rend de grands services dans les r£- 
glages de certains appareils,en mecanique de pre¬ 
cision. 

6° Vis a pas proporlionnels. — Etant donnees 
plusieurs longueurs mesurees sur un meme axe et 
egales entre elles, on emploie pour augraenter 
ou diminuer mecaniquement ces longueurs d'une 
meme quantite un dispositif ingenieux derive de 

n 

Fig. 134. 

la vis differentielle de Prony. La fig. 134 nous en 
montre un croquis schematique. 

Une vis 1 a filets varies est prise dans un sup¬ 
port 2 et manoeuvre, par exemple, trois Serous de 
m^me sens. L'^crou 4 a un pas egal a deux fois 
celui de I'ecrou 3 et fecrou 5 un pas egal a trois 
fois celui de fecrou 3. On fait plutot, ce qui revient 
au meme, les filets egaux, mais la vis et fe¬ 
crou 3 sont h un filet, la vis et fecrou 4 a deux 
filets et la vis et fecrou 5 sont a trois filets. 

On voit done que les pas sont proportionnels 
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arithm^tiques et que la raison de celte proportion 
est le pas clu premier 6crou. 

Regions d'abord Tappareil de fagon que les dis¬ 
tances «, 6, c soient rigoureusement egales. 

Si nous faisons alors faire un tour a la vis 1 : 
L'^crou 3 se deplacera dans son guide d'une 

quantite £gale a 1 pas ; 
L^crou 4, d'une quantite egale k 2 pas; 
L'^crou 5, d'une quantite £gale a 3 pas; 
La distance a deviendra egale a : a-h 1 pas; 
La distance b deviendra £gale a : 

6 + 2 pas — 1 pas = 6+1 pas; 
La distance c deviendra egale a : 

c + 3 pas— 2 pas = c + 1 pas. 
On voit que T^galite des distances a 616 con- 

serv^e. 
Ce m^canisme est employ^ dans des coupeuses 

circulaires pour le travail du papier : on obtient 
ainsi des bandes mathematiquement de meme 
largeur. La fabrication des cartes a jouer, par 
exemple, exige cette exactitude. 

7° Vis a pas contraires. — Deux organes li^s 
par une vis a pas contraire se rapprochent ou 
s'6loignent suivant qu'on fait tourner cette vis 
dans un sens ou dans Tautre. 

Cette propri^te est utilis^e notamment dans 
I'embrayage adapte au changement de vitesse de 
Dion et Bouton dont nous avons parl6. 

La cr^maillere C entrainc la roue A solidaire 
d'une vis a pas contraires 1, 2, qui ecarle ou rap- 
proche les segmenls (fig, 135). 

Le meme phdnomftne se produit en meme temps 
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par la vis 3.4. entrain^e par la roue B. Mais pour 
un mouvement unique de la cremaillere, la roue 

Fig. 135. 

B tourne en sens inverse de la roue A, il faut done 
inverser le filet pour que le mouvement en 3 soit 
de meme direction qu'en 1 et en 4 de meme di¬ 
rection qu'en 2. 

8° Vis paralleles. — Onse sert souventde deux 
vis paralleles pour faire mouvoir un organe port£ 
& ses deux extr£mites par les Serous de ces vis. 

Quand les deux vis tournent dansle m£me sens, 
il faut que leur pas soit de m£me sens., Quand 
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Tune tourne dans un sens et I'autre dans celui 
oppose, il faut que les deux vis aient leurs pas en 
sens contraires. C'est le cas du tendeur repr6sent6 
par la fig. 136. 

Get appareil sert a donner une tension k des 
cordons, a des feutres, a des toiles, il est utilise 
dans les machines a fabriquer le papier ou a le 
transformer. La toile chevauche le rouleau 10, 
tenu dans les coussinets Serous 8, 9. actionn^s 
par les vis paralleles 6, 7. 

Ces vis sont entrainees par deux pignons coni- 
ques 3 et 5, £gaux et engrenes avec deux autres 
pignons egaux 2 et 4 cal^s sur le meme arbre 1 
On lait tourner cet arbre au moyen d'un volant a 
main. Pour la symetrie et pour diminuer Tencom- 
brement, on cale souvent les pignons 2 et 4 sur 
I'arbre 1 comme Tindique la figure. 

II faut alors faire le pas de la vis 6 dans le sens 
oppose a celui du pas de la vis 7 pour que les 
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mouvements <Ies ecrous 8 et 9 aient lameme di¬ 
rection. 

Ce svsteme, qui se rencontre frequcmment, est 
encore applique an mouvement vertical des cha¬ 
riots porte-outils dans certaines raboteuses. 

9° Vis a deux filets croises. — Tous les syst&mes 
dont nous venons de parler transforment le cir- 
culaire continu en rectiligne continu. 

On pent transformer le circulaire continu en 
rectiligne alternatif au moyen dhine vis 1, a deux 
filets croises (fig. 137). L'ecrou 3 n'estalors entraine 

sur la vis que par un fragment de filet 2, monte 
5 pivot dans cet ecrou. Les rainures son! alors 
plus larges que profondes, de fagon a permettre 
un fragment de filet 2 d'une certaine solidite. 
Ces rainures sont reunies a leurs extremites par 
une courbe en creux 6galement et un pen large 
qui oblige le fragment de filet 2 a penetrer dans 
une rainure a sa sorlie de fautrc. Pour un mou¬ 
vement circulaire continu de la vis, 1 ecrou prend 
done un mouvement rectiligne alternatif avec un 
f^ger temps d'arrSt aux deux fins de courses. 

Fi^r. 137. 
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L'ecrou peut eLre fixe, la rotation de la vis pro- 
duit alors une translation de cette meme vis. Ce 
dispositif se rencontre dans quelques machines 
a imprimer pour donner aux tables a encrer le 
mouvement rectiligne alternatif parallele a leurs 
axes qu'on appelle la « balade ». 

10° 17s de fermeliire. — Un bouchon filets cons- 
titue un organe de fermeture resistant et herme- 
tique. Ce mode d'obturation etait done tout in- 
diquepourles culasses des canons. 

Maisil faut un certain temps pour visser com- 
pletement un bouchon filete. On a realise une 
vis s'engageant a fond en deux mouvements ou 
deux temps. La figure 138 nous montre un schema 

d'obturation rapide par vis. Le bouchon comporte 
deux cylindres de diametres differents, faisant 
partie du meme bloc et liletes an meme pas. Ces 
deux cylindres correspondent a deux alesages de 
m^mes diametres et tiletes au meme pas dans la 
piece a obturer. 

Les filels sont enleves par douziemes de deux en 
deux divisions. Les parties filetees 1 se trouvent 
en face des creux l2. 

Fig. 
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Le premier mouvement de fermeture consiste a 
engager les parties filet^es du bouchon dans les 
fraisures des filetagesdes alesages, et a pousser a 
fond. 

Le deuxieme temps consiste a faire tourner le 
bouchon d'un douzieme de tour. Les fdets du 
bouchon quittent les fraisures et s'engagent, sur 
toute la longueur des generatrices, dans les file- 
tages. 

L'ouverture est ainsi tres solidement et herme- 
tiquement fermee. 

Dans certains canons, le bloc est monte k char- 
ni^re et les parties filetees sont coniques, de fa- 
Qon a pouvoir penetrer dans la culasse par un 
quart de tour sur Taxe de cette charniere. 

11° Vis (TArchimede. — La vis d'Archimede, 

(fig. 139), se compose d'un arbre sur lequel on a 
fixe une tole en helice. 

On fait tourner cette vis dans une auge demi- 
cylindrique, et les matieres depos^es k une extre- 
mite sont entrainees par la vis. 

II faut que ces matieres soient pulverulentes ou 
de texture a fibres courtes. 

Cesvisont de 100 a 600 m/m de diametre. Dans 

1 

Fig:. 139. 
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les briqueteries on les emploie au transport de 
la poussiere d'argile et de ciment. Elles servent, 
dans d'autres cas, au transport des graines, dans 
les minoteries par exemple. 

On utilise quelquefois de petites vis d'Arehi- 
mede a pas progressif, de petits diametres, pour 
distribuer la matiere premiere a des machines de 
precision qui doivent lui faire subir une opera¬ 
tion, telles certaines balances automatiques pour 
la poudre de chasse, le cafe, le tabac, etc. 

Remarque. — Pour le filetage des vis d'Archi- 
m6de & pas progressif, I'avancement du chariot 
est obtenu au moyen d'une came qui lui imprime 
un mouvement de translation acc^lere suivant la 
loi convenable. 

Les pas progressifs des cannelures dans les 
canons des fusils rayes sont obtenus de cette 
fa^on. 



CHAPITRE VI 

GAMES - EXCENTRIQUES - COINS. 

§ 1. — DESCRIPTIONS. 

On appelle came un organe rigide agissant par 
contact direct et par ime suite de rotations ins- 
tantanees ayantmeme centre,mais dont les rayons 
croissent ou diminuent suivant une loi donnee. 
L'organe qui re^oit le mouvement venant s'ap- 
puyer constamment sur la came, il participe au 
mouvement que prend son point de contact sous 
Tinfluence des variations des rayons vecteurs. En 
appliquant une loi a ces variations, on la re- 
trouve sur Torgane conduit. 

Remarque imporlante. — II faut toujours em¬ 
ployer des cames du plus grand diametre possible, 
afin d'augmenter la precision du mouvement. 

En effet, en partant d'un grand mouvement 
pour arriver a un petit, Terreur diminue en raison 
directe des espaces parcourus. Gette remarque 
est d'une grande importance au point de vue de 
la construction des cames qui, pratiquement, sont 
des pieces d'excculion assez difficile. 

1° Came agissanl sur une tige. — Le type de la 
came est un disquc a rayons variables, cale sur un 
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arbre et agissant sur une tige a coulisse. Son 
poids ou un ressort la maintient sur la came avec 
qui elle est en contact par I'interm^diaire d'un 
galet. La coulisse pent etre formee (fig. 140) par le 

moyeu un peu saillant 
| de la came et une ron- 

delle fixee sur Tarbre. 
La tige, a fourche, est 
a cheval sur I'arbre et 
guidee entre la face 
du moyeu de la came 
et la rondelle. Un res- 
sort assure le contact 
permanent du galet sur 
cette came. 

On comprend que le 
galet suivra les in¬ 
flexions de la came en 
entrainant la tige. Les 
accroissements des es- 
paces parcourus par 
celle-ci seront 6gaux 
aux accroissements des 
rayons vecteurs de la 
came. 

L'avantage dece sys- 
teme reside en ce qu'il 
transforme directement 
le circulaire continu en 

a 11 e r n a t i f, 
qui le fait aban- 

donner gen^ralement, En efl'el, la came agit sur 
le galet dans une direction oblique, ce qui tend& 

Fi«-. 110. 
rcctiligne 

mais il a un grand inconvenient 
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faire dcvier la tige. II s'ensuit des frottements 
dans les guides, des usures, prejudiciables & la 
precision et au bon fonctionnement. L'obligation 
de tirer sur la tige avec un ressort n'est pas non 
plus recommandable. 

2° Came a double plateau. — On arrive h sup- 
primer le ressort, dans les gros efforts, par Tem- 
ploi de la came a double plateau (fig. 141). 

Les deux plateaux sont cales sur le m£me ar- 
bre. Entre leurs moyeux est guidee la tige, por- 
tant deux galets, de distance invariable, corres- 
pondant a chacun un plateau. 

L'un des disqucs est trace d'apres la loi du 
mouvement a obtenir. Le profil de fautre disque 
se conjugue avec celui du premier de telle fagon 
que la somme des rayons vecteurs soil constante 
et 6gale a la distance entre les deux galets. On 
comprend aisement que quand fun des plateaux 
cesse d'agir sur son galet fautre plateau com¬ 
mence d'agir sur le sien. Chaque disque corres- 
pondant a un sens de marche different de la 
tige, le syst^me agira done sur celle-ci dans les 
deux sens. 

3° Came agissant sur an levier. — On supprime 
finconvenient de feffort oblique sur la tige en 
montanl le galet a fextremit^ d'un levier conve- 
nablement dispose, (fig. 142.) 

Ce disposilif est le plus generalement employ^, 
mais le circulaire continu est alors change en cir- 
culaire aUernatif, qu'il faut de nouveau trans¬ 
former si Ton vent un rccliligne aUernatif. Le se- 
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cond bras du levier sert a cetle transformation. 
L'emploi de ce dispositif permet de reduire direc- 
tement Tespace parcouru et d'augmenter ainsi la 
precision du rec- 
tiligne alternatif. 
11 faut encore un 
ressort de rappel. 

4° Came a dou¬ 
ble plateau agis- 
sant sur un levier. 
-- On peut sup- 
primer le ressort 
de rappel par 
Temploi de la 
came a double 
plateau, comme 
dans le cas d'une 
tige a coulisse. 

(Test ce dispo¬ 
sitif qui est re- 
pr^sente fig. 143. 
Les profils dcs 
disques sont encore conjugues, la somme des 
rayons vecteurs est conslante, mais on ne la fait 
plus egale a la distance entre les deux galets. Ces 
derniers, conduits par chacun un plateau, sont 
montes sur des axes solidaires de deux leviers 
cal^s sur le meme arbre oscillant 3. Les points 
« centres des galets » 1 et 2 determinent, avec le 
point « centre d'oscillation » 3, un triangle inde- 
formable. On comprend que lorsque Tun des pla¬ 
teaux cesse d'agir sur son galet, Tautre com- 

15. 
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mence d'agir sur le sien, los leviers sont done 
sollicites chacnn 

^ dans un sens au 
moment oppor- 
tun, et donnent 
un mouvement 
rectiligne alter- 
natif aux organes 
attachesaux tiges 
4 et 5. 

5° Came a rai- 
nure. — La came 
a rainure peut 
conduire soit une 
tige a coulisse 
soit un levier a 
galet sans I'em- Fig-. 143. 

Fi- 111. 
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ploi d\m ressort de rappei. Elle se compose, 
comme le montre la figure 144, d'un plateau d'une 
certaine epaisseur dans lequel on creuse le che- 
min (pie doit parcourir le galet. II s'ensuit un 
profil exlerieur et un profil interieur qui servent 
le premier dansun sens et le second dansfautre. 

La came interieure agit quand le galet s'eloigne 
du centre du plateau, la came exlerieure quand il 
s'en rapproche. Cette came facile a cxecuter a la 
fraise est tres precise, ce qui fait qu'elle est fort 
usitee. 

£2. — I RACE DES C A IVIES. 

Toutes les cames dontnous venons de parler se 
rapportent a un trace que nous allons voir par la 
suite. 

1° Trace Tune came donnant un mouvement 
uniforme. — Supposons qu'au moyen de la came 
du n0 1, (fig. 140), nous voulions imprimer a la 
tige un mouvement uniforme. Nous avons comme 
donnees : 

1° La course a produire ; 
2° Le rayon du galet entrainant la tige; 
3° Le plus petit rayon de la came, determine 

par le diametre du moyeu qu'on n'entaille ordi- 
nairement pas. 

Sur Laxe : A B de la tige a conduire, (fig. 145) a 
partir du centre O, de la came, portons le plus 
petit rayon OC. Tra^ons ensuitc un cercle de 
rayon DC passant par ce point et representant le 
galet a la fin de sa course descendante. 
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Du point 0, tra^ons la circonferenre passant 

longueur en autant de parties egales qu'il y en a 
sur la demi circonference de base. Surchacundes 
rayons portons alors une longueur egale a la dis¬ 
tance du centre 0 au point de division correspon- 
dant deEF. Soit 01', 02', 03', 04', 05', OF. 

Les points 12', 3', 4', 5' appartiennent a une 
spirale d'Archimede constituant la came theo- 
rique qui devrait agir sur un galet reduita son 
axe. 

L'autre moiti6 de la came est symelrique. Avec 
un rayon egal a celui du galet, decrivons une 
suite de circonferences ayant toules leur centre 
sur le profil theorique. L'enveloppe de ces circon¬ 
ferences est la came pratique, c'est-ik-dire celle 

Fig*. 145. 

JT 
B 

par le centre I) 
du galet, elle sera 
la « base » du 
trace. Divisons 
cette circonferen¬ 
ce, a partir de D, 
en un certain 
nombre pair de 
parties egales et 
menons les rayons 
correspon d an ts. 
A parlir du point 
E, diam etrale- 
ment oppose a D, 
portons E F re- 
presentant la 
course a produi- 
re. Divisons cette 
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qui donnera au galet le meme mouvement que si 
le profil Lheorique agissait sur son axe. 

Ce trace donne uue came qui pent tourner entre 
deux galets fixes sur la tige. Le mouvement 
communique d la tige est uniforme. 

Ce trace presente un grave inconvenient. En 
effet, aux fins de courses, la vitesse constante de 
la tige passe de sa valeur positive a sa valeur ne¬ 
gative sans transition. II s'ensuit des chocs im- 
portants, dus a finertie, qui sont prejudiciables 
au bon fonctionnement. 

2° Trace Tune came donnant un mouvement 
uniformement accelere suivi Tun mouvement uni- 
formement retarde. — Pour corriger 1 inconve¬ 
nient que nous venons de signaler, c'est-a-dire 
pour adoucir les fins de course, on sacrifie 
funiformite du mouvement. On diminue la 
vitesse a ces fins de course, et on faugmente 
dans 1'intervalle pour rattraper le temps perdu. 

On uniformise ces variations et on arrive au 
type « uniformement accelere » suivi de « uni¬ 
formement retarde ». 

Ceci s'applique a toutes les cames, dont le trace 
ne differe ensuitequ'a cause de Indisposition des 
organes. Nous allons voir la fagon de proceder 
pour ce trace, adopte d'une fagon presque gene- 
rale. Prenons le cas de la figure 142, n0 3 du para- 
graphe 1. 

Soit une came (fig. 146) ayant le point G comme 
centre, el devant agir sur le levier de longueur 
LE ayant son centre en L. Nous connaissons la 
position du galet, de rayon E D, en haut de sa 
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1-16. 
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course etramplitude EF de cette derniere. Nous 
voulons encore que CO soit le rayon de I'origine 
des temps, que pendant un seizieme de tour la 
came n'aglsse pas et qu'elle provoque la montee 
du galet pendant le deuxieme seizieme de tour. 

Menons d'abord la circonference de rayon CD, 
tangente au galet dans sa position haule, e'est 
sur cette circonference que roulera le galet pen¬ 
dant tout le temps qiFil doit garder cette posi¬ 
tion. Le rayon II limite le second seizieme, et 
indique la fin de la course. Portons maintenant 
sur ce rayon II, a partir du centre du galet, Fam- 
plitude de la course, EF. 

Le rayon I limite le premier seizieme et indique 
le commencement de la course. Reportons la dis¬ 
tance C F — CR sur le rayon I. Le point B sera 
le centre du galet dans sa position la plus basse. 
C'est sur la circonference de rayon CA tangente 
au galet que roulera celui-ci pendant tout le 
temps qu'il doit garder cette position. 

II ne nous reste plus qu'a determiner la courbe 
donnant un mouvement uniformement accelere 
suivi d'un uniformement retarde au galet pen¬ 
dant son passage de sa position B a sa position E. 

Dans un coin de Tepure, menons une ligne hori- 
zontale quisera I'axe des temps, portons sur cette 
droite une longueur arbitraire representant le 
temps de la course I, H. Du point I elevons une 
perpendiculaire, axe des espaces et portons sur 
cette droite : F'E' = F E,Fespace a parcourir. Du 
point E' menons une parallele a la ligne des temps, 
et du point II, fin de la course, elevens une paral¬ 
leled la ligne des espaces. Tracons alors les deux 
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branches de paraboles representant : F'K le 
mouvement uniformement accelere et KT le 
mouvement uniformement retarde, composant 
la loi adoptee. 

II faut maintenant reporter cette courbe F' K T 
sur la came, pour cela, faisons, F 2, sur FE, 
egale a Fordonnee 2 de notre loi, F3 egale a For- 
donnee 3  et F 8 a Fordonnee 8. Les points 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, sur Faxe des temps marquent 
8 divisions egales du temps I, II de la course. 

Des points 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, sur le rayon II, 
menons en prenant G comme centre, des arcs de 
cercles paralleles a Fare F B. Ces arcs correspon¬ 
dent aux abscisses de notre loi ou devront se 
trouver les centres du galet, dans les huit posi¬ 
tions successives que nous cherchons. 

Remarque. — Si notre came actionnait une 
tige (n0 1 du paragraphe 1) en divisant Fare FB 
en huit parties egales, les rayons passant par 
chacun des points obtenus correspondraient aux 
ordonnees de la loi. Les points d'intersection de 
ces arcs avec les rayons nous donneraient les 8 
positions cherchees du centre du galet dans son 
passage de B en E. 

Mais il nous faut compter avec le levier. 

Supposons alors que la came tournant d'un 
mouvement uniforme soit au contraire immobile 
et que Faxe L du levier tourne autour d'elle, il se 
deplacera suivant une eirconference ayant GL 
pour rayon. Tra<;ons un arc LJ de cette eircon¬ 
ference dans le sens de marche de la came, indi- 
que par la flechc. 
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Du point B comme centre, avec un rayon EL 
egal a la longueur du levier, decrivons un arc de 
cercle qui coupe le chemin L J de Taxe du levier 
au point H. Ce point H sera la position de Faxedu 
levier quand son galet sera dans la position B. Le 
mouvement d'oscillation du levier aura done lieu 
pendant Tespace LH parcouru par son axe L. 
Divisons L H en autant de parties egales que la 
longueur arbitraire representant le temps de la 
course dans notre loi. Nous obtenons ainsi les 
points 2', 3', 4', 5;, 6', 7', 8'. Du point 2' comme 
centre avec un rayon egal a LE, longueur du levier, 
decrivons un arc de cercle qui coupera Tare 2 
au point 2''. Avec le meme rayon, faisons la meme 
operation de chacun des points 3', 4', etc. Nous 
obtenons les points 3", 4", qui appartiendront k 
la courbe theorique de la came. La courbe pra¬ 
tique sera Fenveloppe des circonferences repre¬ 
sentant le galet dans les positions successives2"y 

3" etc... de son centre sur la courbe theorique. 

3° Trace d'une came a rainure. (n0 5 du para- 
graphe 1). — Dans le cas d'une came a rainure, 
la courbe interieure est fournie par le m6me pre¬ 
cede et la courbe exterieure est Fenveloppe exte- 
rieure des circonferences representant le galet 
dans ses memes positions successives. 

4° Elablissement deslois de mouvement. —Nous 
avons vu que nous avions eu besoin d'etablir une 
courbe des espaees pour la reporter ensuite sur la 
came. 

Souvent, une came provoque sur le levier un 
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mouvement complique, avec phases de repos el 
oscillations nombrenses de ce levier. 

De meme, dans certaines machines, on rencon¬ 
tre plusieurs cames faisant monvoir des organes 
differents, mais dont les mouvements sont lies 
entre eux par une loi bien detinie et tres com- 
plexe. II faut alors tracer, avant tout, une loi ge- 
nerale du mouvement. 

On adopte une division, ordinairement 20 par¬ 
ties ou 36 parties, pour les plateaux et la ligne 
arbitraire representant le temps total d'un tour 
de Tarbre unique porlant toutes les cames. 

On fait co'incider I'origine des temps sur toutes 
les cames, et Ton opere pour chaque mouvement 
de chaque came comme nous I'avons fait prec£- 
demment. Tous les temps sont des abscisses, 
tous les espaces sont des ordonnees. 

On voit aisement le parti que Ton pent tirer de 
cette epure g&ierale, au point de vue de I'etude 
d'etablissement du mouvement des differents or¬ 
ganes, des reperes de calage des cames et enfin 
des corrections d'erreurs. 

Pour donner un exemple d'une de ces lois g6n6- 
rales, il nous faudrait decrire une machine en- 
tiere, ce que nous ne pouvons faire ici. Mais nous 
insistons encore sur ce quhl est indispensable de 
tracer la loi gen^rale des mouvements dans touie 
elude de machine comprenant des cames. 

Cas dune vltesse donnee. — D'autre part, il 
arrive souvent que la vitesse d'un organe mu par 
une came est delinie par son 6ga]ite avec une 
vitesse donnee. 
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Le cas se presente dans toutes les machines tra- 
vaillant le papier, on une autre matiere, en con- 
tinu. On trace, dans la loi de mouvement, Tobli- 
que indiquant la vitesse du papier et toutes les 
lignes des espaces parall&les a cette oblique indi- 
queront des vitesses egales a celle qu'elle repr6- 
sente. 

5° Courbes conjuguees. — Nous avons vu dans 
les cames a doubles plateaux du n0 2 et du n0 4 du 
paragraphe 1 de ce chapilre, que les courbes du 
deuxi&me plateau se conjuguent avec les courbes 
etablies du premier. Nous allons voir la fagon d'y 
arriver dans les deux cas, de la tige et du levier. 

a. — Courbes conjuguees dans le cas de 2 galets 
diametralement opposes commandant une tige. — 
G'estle cas de la came n02, paragraphe I, fig. 141. 

Soit une came a deux plateaux (fig. 147), ayant 
le point 0 pour centre. La courbe XAB Y est la 
came th^orique etablie du plateau I. La distance 
fixe des galets est 6gale a BC. Nous allons deter¬ 
miner la courbe conjugu^e theorique sur le pla¬ 
teau IL 

Pour cela, divisons Tare comprenant la courbe 
A B en un certain nombre de parties egales. soit 8. 
Menons les diametres correspondants, ces diame- 
tres coupent la courbe connue aux points 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7. Portons alors, A D — B C, distance des 
centres des galets, puis 1,1', puis 2,2' 7,7', 
longueurs toujours Egales a B C. Les points D 
1', 2', 3', 4', 5', 6', 7', determineront la courbe 
theorique X'GDY', sur le plateau IL La circon- 
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ference ayant O D pour rayon sur le plateau II 
correspontlra a la circonference ayant 0 A pour 
rayon sur le plateau I. 

Fitf. 1-17. 

La circonference ayanl 0 G pour rayon sur le 
plateau II correspondra a la circonference ayant 
OB pour rayon sur le plateau I. 
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On proctklera de m^me pour chacune des in¬ 
flexions de la came theorique du plateau I. 

Les cames pratiques seront toujours les enve- 
loppes des positions successives desgalets surles 
cames th^oriques. 

/>.— Courbes conjuguees dans lecas de 2 galets 
monies en triangle indeformable c.vec un point 
d"oscillation. — C'est le cas de la came n0 4 du 
paragraphe I, fig. 143. 

Soit une came a deux plateaux (fig. 148), ayant 
le point 0 pour centre. 

La courbe X A B Y est la came theorique 6tablie 
du plateau 1. Le galet A du plateau I, le galet C 
du plateau II et le point d'articulation E des le- 
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viers A E et GE, solidaires Tun de Fautre, com- 
posent un triangle indeformable A G E; que nous 
allons supposer tournant autour des plateaux, son 
sommet E se depla^ant sur une circonference de 
rayon O E. 

Divisons Tare comprenant la courbe AB en 
8 parties egales, des points de division 1,2, 3, 4, 
5, b, 7 pris sur cette courbe avec un rayon egal a 
A E, determinons les points 1', 2'. 3', 4\ 5', 6', 7', 
F, correspondant aux positions du point E sur 
son chemin autour des plateaux, pendant son pas¬ 
sage de E en F, fin de la course. 

Ensuite des points A, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, B, avec 
un rayon egal a A C et des points E, F, 2', 3', 4\ 
5', 6', 7', F, avec un rayon egal a E G, decrivons 
des arcs de cercles qui se couperonten C, 1", 2f/, 
3", 4V, 5", 6'', 7", D. Ces points determineront 
le profit conjugue theorique cherche sur le pla¬ 
teau II. La circonference ayant 0 D pour rayon sur 
le plateau II correspondra k la circonference 
ayant 0 B pour rayon sur le plateau I. La circon¬ 
ference ayant 0 C pour rayon sur le plateau II 
correspondra a la circonference ayant 0 A pour 
rayon sur le plateau I. 

On aura ainsi la came conjugate Y' D CX' sur 
le plateau 11. On procedera de m§me pour cha- 
cune des inflexions de la came theorique du pla¬ 
teau 1. 

Les cames pratiques seront toujours les enve- 
loppes des positions successives des galets sur les 
cames theoriques. 
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5^ 3 _ groupeiwent des games dans une machine 

Apres ce que nous venons de voir, on pent se 
rendre compte aisement que le calage des cames 
est une operation assez delicate quand il y en a 
un certain nombre dans une meme machine. 

On cherche alors a les grouper sur un seul 
arbre. 

L'origine des espaces correspond a un repere 
determine, le reglage est plus facile, et Ton se 
rend mieux compte, aux experiences, des erreurs 
commises. G'est une premiere simplification. 

Les Am^ricains ne montent pas directement les 
disques a profils traces sur Larbre des cames. Ils 
montent sur cet arbre un certain nombre de 
tambours ou de plateaux amenages de telle fagon 
qu'on puisse faire glisser dessus les portions de 
disques agissantes, et les fixer apres reglage, 
d'une maniere demontable. La mise en place ne 
s'opere done plus par le clavetage, ce qui etait 
Ires difficile, mais bien par les profils eux-memes, 
qui sont facilement d^plagables. 

La figure 149 nous montre la parlie inferieure 
d'une machine automatique avec Farbre des ca¬ 
mes. Cet arbre porte trois tambours A,B,C sur la 
jante desquels viendront se fixer des bandes de fer 
platqui formeront les profils agissants. On pourra 
deplacer les bandes et les rectifier aisement aux 
essais de la premiere machine. D'autre part, sur 
les machines commerciales, on les remplacera 
a chaque changement de fabrication n'exigeant 
pas les m6mes lois de mouvement. 
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Les tambours A, B portent encore des disques a 
rainures cireulaires 1,2, 3, (5 on viendrontse fixer 
d'une fa^on demontable et reliable, les profils 
agissants de difierentes cames. 

De plus Tarbre commande encore, a sa vitesse, 
par un systeme de pignons coniques egaux, un 

plateau horizontal D muni de deux rainures cir¬ 
eulaires 4, 5, oil viendront se fixer de meme fa^on 
d'autres profils. 

On conQoit facilement tous les avantages que 
Ton peut retirer de cette disposition au point de 
vue de la pratique. 

On a donne a ces cames le nom typique de 
protelformes. La fig. 176, page 325 nous en 
montre un exemple. 

£ 4. — CAWES ET GALETS A AXES CONCOURANTS 

Dans tous les cas que nous avons examines 
jusqu'ici, Taxe du galet 6tait parall&le a Taxe de 

Fig. 141). 
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la came. II peut en 6tre autrement ainsi que nous 
allons le voir. 

1° Came dont Uaxe est perpendiculaire d celai 
du galet. — C'est le cas du dispositif de la figure 
150, qu'on rencontre fr£quemment. 

Un simple examen de la figure nous montre la 

disposition des organes. La loi elant tracee sur 
une lignedes temps egale au developpement exte- 
rieur de la came, il suffit d'enrouler le profil 
obtenu sur la came pour la tailler. II faut que le 
galet n'ait qu'un point de contact avec le chemin 
circulaire de la came, car les differents points de 
ce chemin situ6s sur un meme diam&tre ne tour- 
nent pas & la m3me vitesse. On fait le galet en 
forme de « tonneau ». Gette came exige Temploi 

16 
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d'un ressort de rappel. On pent supprirnerce res- 
sort en doublant le profil, comme dans la came 
creuse du n0 5, paragraphe 1 de ce chapitre, 
(fig. 144). 

2' Came dont Vaxeesl concourant avec celui du 
galet. — Ouand les axes sont concourants, dans 
deux [)lans (juelconques, il faut que le galet soil 

Fi.-. 151. 

conique etque la came soil une suite de genera¬ 
trices de cones ayant leur sommet commun avec 
le cone du galet. Dans Tusage courant, on 6vite 
Temploi de cette came, nous ne donnerons done 
pas son trace. 
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Nous allons decrire en revanche une tres inge- 
nieuse application de la came conique qui a 6te 
faite par M. Denis dans une direction pour auto¬ 
mobiles. construite par la maison Malicet et Blin. 

Les deux vues de la figure 151 nous montrent 
ce mecanisme. 

Une came conique symetrique A, solidaire de 
Tarbre du volant de direction G, oblige les deux 
galets coniques B a s'abaisser ou k s^lever sui- 
vantune rotation ayant pour centre le point feitu6 
au milieu de leur axe commun. Ges galets entraf- 
nent la boite manivelle D. 

Un mouvement du volant dans le sens de la 
fl&che /provoque done un mouvement du doigt F 
dans le sens de la fl&che f. Le mouvement con- 
trairedu volant provoque le mouvement contraire 
du doigt. 

Un ressort G applique constamment la came sur 
les galets et rattrape le jeu. 

Voici maintenant ce qu'a de particulier ce dis- 
positif. Dans la position normale indiqu6e par la 
figure, e'est-a-dire pendant un parcours en ligne 
droite, la came A maintient cales en place, les 
galets B de telle fagon que le mecanisme estirr£- 
versible. 

Dans les virages, la came imprime aux galets 
telle inclinaison convenable, mais alors ces der- 
niers cherchent a la ramener dans sa position 
normale. II y a done tendance naturelle au re- 
dressement apres chaque virage puisque le meca¬ 
nisme est reversible pendant ceux-ci. 

Ge systeme a par consequent les proprietes des 
deux modes de directions ordinairement en pre- 
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sence : directions reversibles pour les courbes et 
virages; directions irr^versibles pour les par- 
cours en ligne droite. 

L'angle Y est de 70'J. K est le repere de position 
moyenne servant au montage. 

§ 5. — GALETS AGISSANT SUR DES COULISSES 

Dans les dispositifs de cames dont nous nous 
sommes occupe jusqudci, la came commandait 
toujours le galet et, sauf dans le cas de la came 
Denis, le mecanisme etait irreversible. On peut 
cependant fixer une came sur une tige et, par 
Taction d'un galet, changer le circulaire continu 
en rectiligne alternatif. 

1° Mouvement de la tige se rapprochant de Vu- 
nifovmement accelere suivi de Vuniformement re- 
tarde. — Une tige T, glissant dans des guides 4, 
(fig. 152), porte une coulisse 3 dans laquelle roule 
un galet fixe sur un plateau ou une manivelle et 
tournant autour du point 0. 

Le galet peut etre remplace par un axe et une 
douille comme le montre la figure. 

Apres une demi-rotation du plateau ou de la 
manivelle, le point 2 sera venu au point 2' en fai- 
sant glisser la douille dans la coulisse qui sera 
ramenee en place par la seconde demi-rotation. 

Le circulaire continu uniforme de faxe O sera 
done transformeen rectiligne alternatif de la tige. 
Voyons maintenant la nature du mouvement. 

L'examen dc la figure nous montre qu1a un 
instant quelconque, fespace parcouru par la tige 
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sera la projection sur le diametre 2, 2' de l espace 
parcouru par Taxe du galet sur la circonference 
qui est sa trajectoire. La courbe des espaces est 
done facile a construire. G'est d'ailleurs une 
courbe sinusoide dont la loi se rapproche beau- 
coup de celle du mouvement uniformement acce- 
ler6 suivi de runiformement retarde. 

Ce mecanisme est souvent usite pour de petits 
efforts. 

Debrayages americains « Builders — La 
figure 153 montre une application du mecanisme 
ci-dessus a un deljrayage a une seule cordc. 

La corde G s'enroule sur une poulie a gorge A, 
laquclle, folle sur son axe, a son mouvement li- 
mite a un demi-tour par deux buttoirs. Elle est 

16. 
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ramenee, apres chacun de ces demi-tours, a sa 
position premiere par un ressort en spirale. Dans 

porte un goujon h qui actionne dans son mouve- 
ment de rotation la coulisse solidaire de la tige 
D commedans le m6canisme precedent. 

Une traction sur la corde fait done decrire une 
demi-circonlerence au goujon et occasionne le 
deplacement de la tige D necessaire audebrayage. 
La corde etant alors abandonnee, le ressort ra- 
m&ne la poulie A en place sans que le disque H 
soit entraine. Une seconde traction sur la corde 
fait alors decrire une autre demi-circonference au 
goujon et occasionne le deplacement en sens con¬ 
trail e de la tige D necessaire a Tembrayage. 

Le ressort a lame W a pour but d'assurer la 
position du disque H sous les vibrations. 

On pent aussi remarquer que le goujon h 
tombant toujours aux points morts du plateau, 
un tirage des courroies sur la tige D ne peut pas 
faire fonctionner accidentcllement Tappareil. 

rinterieur de 
cette poulie se 
logentdeuxcli- 
quets S, qui 
viennenta tour 
de r6le tom- 

-D ber dans le 

Fi<i\ 153. 

~l cran S/ d'un 
disque H fou 
sur le meme 
axe que celui 
de la poulie A. 

C e disque 



LES MECANISMES 283 

2° Mouvement uniforme de la tige. — Si Ton 
suppose toujours le plateau portant le galet anime 
(Tun mouvement uniforme, on pent obtenir sur la 
tige ce meme mouvement en donnant a la cou¬ 
lisse un trace en boucle, (fig. 154). Divisons le 
rayon AO de la circonference decrite par le galet 
en un certain nombre de parties egales, soit 8. 

Divisons ensuite le quart A B de cette circon¬ 
ference en un meme nombre de parties egales. 

Des points de divisions obtenus sur cet arc me- 
nons r, 1" parallele a A 0 et egal a A 1. De m£me, 
faisons 2', 2" parallele a A O et egale a A2 et 
ainsi jusqu'a la fin. Les points 1", 2", S", etc., 
appartiendront a la courbe th£orique de la rai- 
nure donnant le mouvement uniforme. 

On reportera cette courbe sur les trois autres 
quarts de la coulisse et on tracera les profils de la 
rainure qui seront les enveloppes des positions 
successives du galet sur la courbe en boucle. 

Fig. 154. 
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3° Mouvement rectiligne alternatif de la tige 
avec arrel aux fins de courses, — Pour obtenir un 
arret aux fins de courses, on modifie le dispositif 

r^cedent de la fa^on suivanie : 

Le plateau A (fig. 155), porte, au lieu d'un galet, 
une came circulaire venue de fonte B, cette came 
represente une succession de galets ayant leur 
centre sur la circonference de diametre a 6, la 
course a produire. Le point c est le centre du 
premier galet suppose. 

La coulisse G glisse dans un guide D. 
Supposons le plateau A tournant dans le sens 

de la fleche. La came B, agissant sur la rampe 
5, 3, de la coulisse, amene celle-ci dans la posi¬ 
tion indiquee en trait mixte sur la figure. Le 
centre c est alors au point 6, c'est la fin de course 
a droite. Le point 1 de la came B est en contact 
avec le point 3 de la coulisse, mais tous les points de 
la came B de 1 a 2, ayant meme rayon vecteur, lais- 
serontlc points dans la meme positions'. Ce temps 
'arret sera done egal au passage de Tare 1, 2. 
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Puis le point 2 echappe le point 3, mais le point 
5 sur la came B vientprendre contact avec le point 
6 de la coulisse, le mouvement retrograde com¬ 
mence jusqu a l arriv^e du centre c au point a. 
lei, le meme phenomene d'arret, durant le m6me 
temps, se produit comme & la premiere fin de 
course, et ainsi de suite. 

La loi des espaces de la coulisse est facile k 
construire, Tordonnee est a chaque instant la 
projection sur a 6 de Fespace parcouru par le 
centre c sur la circonference a, 7, c, 6, 8, 6. 

II faudra donner aux courbes la forme conve- 
nable. La courbe montante exprimant le mouve¬ 
ment direct sera raccord^e k la courbe descen- 
dante exprimant le retrograde par une droite pa- 
rallele a Taxe des temps qui exprimera Tarret aux 
fins de courses. 

Les rampes 4, 7 et 3, 8 serviraient dans le cas 
d'un mouvement de sens oppose a celui de la 
fleche. 

Ge dispositif est tres employe dans les debraya- 
ges a changement de marche par courroie. Les 
arrets correspondent aux stationnements sur les 
poulies tournant en sens inverse. On rencontre ce 
syst&me sur beaucoup de machines americaines. 

4° Mouvement rectiligne alternatif de la tige 
avec un temps perdu d une fin de course suivant 
une loi donnee. — Ce cas se pr^sente dans les ma¬ 
chines k coudre. L'aiguille, apres avoir accompli 
sa course descendante, remonte d'une petite quan- 
tite,puis redescend de la mcsme quaniite avant de 
commcncer sa course montante. Dans certaines 



286 CINEMATIQTJE APPLIQTJEE 

machines, le petit mouvement correspond an de- 
gagement de I'aiguille pour permettre a la griffe 
I'avancement de la matiere et an pergage du trou 
suivant, ou viendra de nouveau s'engager I'ai- 
guille. Dans les machines pour etoffes, le petit 
mouvement est simplement un temps perdu pen¬ 
dant le passage du fil de Taiguille sur la navette; 
sans ce temps perdu, la tige, remontant aussitot, 
tirerait sur ce fil qui ne prendrait pas Tautre. 

La coulisse B (fig. 156), est composee de deux 
branches inclinees 6galement surl'axedela tige T. 
Le plateau A entraine le galet D sur une circon- 
ference ayant 0 D pour rayon. 

Supposons que nous voulions le temps perdu 

a la fin de course egal au-l-du temps total d'un 

tour. Prenons le galet dans sa position sup6- 
rieure et a partir du point 1, divisons sa circon- 
ference trajectoire en 12 parties egales. Menons 
la tangente n X au point 6 et la tangente nY au 
point 8. 

Faisons DX7 parall&le k nX etDY7 parallele a 
nY. 

Laligne bris^e X', D^'serale lieu des centres 
du galet dans le mouvement cherche. Lescourbes 
interieure et ext^rieure de la coulisse seront les 
enveloppes des positions successives du galet sur 
la tige X7 Y7. 

Les espaces parcourus par la tige seront les 
projections sur I'axe de la tige, par des projc- 
tantes paralleles a n X pour le mouvement des¬ 
cendant et a n Y pour le mouvement ascendant, 
des espaces parcourus par le centre du galet. 
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5 

On voit qu'apres ^ de tour la course descen- 

dante sera egale a la projection de Tare 1, 2, 3, 4, 

Fig. 150. 
5, 6, e'est-a-dire audiametre 1, 7,plus Tespace?, n. 

6 
Apr^s —, la projection n'est plus egale qu'au 

diametre 1, 7, il y a done eu un mouvement ascen¬ 
dant £gal a Tespace 7, n. 
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Apres —, la projection est encore egale an 

diametre 1,7, plus Tespace 7, n, il y a done eu un 
mouvement descendant egal a Tespace 7, n. 

Apres ceci, la course montante commence. 
La longueur de Tespace parcouru depend done 

de la grandeur de Fare 6, 8, par consequent de 
Tinclinaison des branches de la coulisse. Les 
petits mouvementsde mont^e et dedescente dela 
fin de course sont egaux. 

Theoriquement, ce dispositif est mauvaisen ce 
sens que la vitesse change brusquemenl de signe 
aux fins de course, d'oii il s'ensuit des chocs 
d'autant plus violents que cette vitesse est plus 
grande. 

§ 6. — CROIX DE MALTE 

Les raimrres, au lieu d'etre solidaires d'une tige 
guidee dans une glissiere, peuvent etre creusees 
dans un plateau monte sur un axe de rotation 
parallele a 1'axe du plateau porte galet. Plusieurs 
rainures peuvent etre creusees dans un meme pla¬ 
teau. Leur disposition convenable fait que le galet 
les conduit les unes apres les autres, faisant d£- 
crire une portion de tour au plateau qui les porte. 
Chaque mouvement est suivi d'un arret durant 
jusqu'a la rencontre de la rainure suivante par le 
galet. II s'ensuit un engrenage intermittent qui 
transforme le circulaire continu uniforme de 
I'arbre du plateau porte galet en un circulaire 
p6riodique. Chaque p^riode est compos6e d'un 
temps de mouvement et d'un temps d'arr^t. 
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On entaillc le plateau porte-rainures de'fagou 

& lui faire epouser la circonference du plateau 

porte-galet. Ceci determineune forme du premier 

plateau qui rappelle la croix de Malte, d'oii le 

nom donne ^ ce dispositif. 

1° Croix de Malle simple. — La figure 157 re- 

pr^sente une croix de Malte & quatre rainures. 

L'arbre A porte un plateau C muni d'un galet 

ayant son centre en E. II tourne d'un mouvement 

suppose.uniforrae. L'arbre B porte un plateau 

dans lequel sont creus^es 4 rainures de largeur 

6gale au diamctre du galet et divisant le plateau 

en 4 parlies egales. 

Le rayon AE de la trajectoire dugalet est egale 

aux rayons : B 1. B2. B 3. B 4, limilant les rai¬ 

nures et]determinant les positions du centre E du 

galet aux attaques. 

Supposons le plateau G tournant dans le sens 

de la fleche. Le galet E fera Irois huitiemes de 

tour, puis s'engagera dans la rainure 1. II entral- 

nera alors le plateau D jusqu'a ce que le point 1 

soil venu en 2, c'est-a-dire pendant un quart 

de tour. Ensuite, le galet fee degageant, le plateau 

D restera immobile pendant tout le temps mis 

par le point E a parcourir les trois quarts restant 

de sa trajectoire avant son entree dans la rainure 

4 qui sera venue prendre la place de la rai¬ 

nure 1. 

Done, pour un tour de l'arbre A, l'arbre B aura 

ait 1/4do tour avec un temps d'arrel 6gal aux 3/4 

du temps d'un tour de cet arbre A. 

Le pla!cau G porte, en regard du galet, un evi- 

n 
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dement 5, 6, 7, correspondant au passage des 

branches du plateau D quand le galet est dans les 
rainures. 

Apr6s chaque quart de tour, le plateau D est 
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maintenu en position par le contact cle sa forme 
ext^rieure surle plateau C, en 8,9, 10. 

La courbe representative de la loi du mouve- 
ment entre deux repos est une sinusoi'de qui indi- 
que son rapprochement du type uniformement 
accelere suivi d'uniformement retarde. 

En effet, a chaque instant, Tordonnee de la 
courbe des espaces est la projetante du point 2 
sur AB. 

On fait I'etoile a cinq branches, six branches, 
huit branches pour obtenir 1/5 ou 1/6 ou 1/8 de 
tourselon les cas. 

Ce dispositif esttres employe pour son exacli- 
tude. Le m^canisme de rotation partielledes tou- 
relles des tours modernes a outils multiples est 
souvent base sur Temploi d'une croix de Maite 
ayant autant de rainures que la tourelle com- 
porte d'outils. 

2° Demi-tour, — On combine parfois Tetoile de 
la figure ci-dessus avec deux plateaux porte-galet 
dont Tun attaque une rainure juste au moment 
ou Tautre a fini de se degager. On obtient deux 
quarts de tour consecutifs, ce qui constitue 
un demi-tour, suivi d'un arret egal a la moitie de 
d'un tour 

II faut alors faire revidement 5, 6, 7, deux fois 
plus grand de fagon a laisser passer deux branches. 
La courbe des ospaces entre les repos, est la 
meme que precedemment, rep^tee deux fois. 

5° 1 icrs de lour. On combine aussi une 
^toile a six branches avec deux plateaux porte- 
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galets dont Tun attaque une rainurc jusle au mo¬ 
ment oil rautre a fini de se degager. 

On obtienl deux sixiemes de Lour consecutifs, 
ce qui constitue un tiers de tour, suivi d'un arret 
egal aux deux tiers du temps d'un tour. 

L'evidement en regard du galet doit encore 
etre suiTisant pour le passage de deux branches. 

Lacourbe des espaces entre les repos, est en¬ 
core doublee. 

4° Fraction de tour ayant un numerateur autre 
que Vunite.— On peut avoir besoin de faire exe- 
cuter par I'arbre portantTetoile une fraction quel- 
conque de tour pour un tour de I'arbre portant le 
galet. On met alors autant de rainures sur 
I'etoile qu'il y a d'unites au denominateur de la 
fraction et autant de galetssur le plateau qu'il y 
a d'unites au numerateur. Les rainures et les 
galets divisentrespectivement I'etoile etle plateau 
en un certain nombre de parties egales. II faut, 
bien entendu, que la circonference lieu des 
centres des galets passe par les points limitant 
deux rainures consecutives. On fait generale- 
mentbarc situe entre ces points sur cette circon¬ 
ference egal a la moitie de Tare compris entreles 
centres de deux galets consecutifs. 

Soit a obtenir 5/4 de tour sur I'etoile. En suivant 
les considerations ci-dessus, nous arriverons au 
dispositif de la figure 158. 

L'etoile aura quatre rainures et le plateau cinq 
galets. L'arc 1, 2 sera le 1/10 de la circonference 
lieu de centres des galets. On voit que chaque 
o-alet, dans un mouvement uniforme du plateau 
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et ilans un temps corrospondant au du temps 

total d'un tour, fera faire 1/4 de tour a Tetoile. 

it) ^ Les cinq ^alets donneront done y de tour. Entre 
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chaque mouvement, un arr^t egal au 1/10 du 
lemps total d'un tour se produira. G'est le temps 
necessaire au galet 3 pour que son centre at- 
teigne la position 2, quand le galet 1, vient de 
sedegager. Les evidements doivent ^tresoigneu- 
sement determines ainsi que Taxe en axe dcs 
arbres. 

La courbe des espaces, entre les deux repos, 
est la meme que celle du N0 1 de ce mSme para- 
graphe. 

Les croix de Malle sont des organes qu'il faut 
etablir avec un grand soin et graisser abondam- 
ment pour obtenir un resultat satisfaisant. 

§ 7. — GAMES A CHUTES. 

Dans certaines machines, on se sert d'unecame 
pour soulever a une hauteur d mnee une tige que 
cette came laisse retomber, soit par son propre 
poids, soit par Laction d'un ressort. Ce mouve¬ 
ment alternatif s'elFectue gen6ralement dans des 
periodes successives egales. 

On trouve une applicalion de ce m^canisme 
dans les petites coupeuses en travers des machines 
a Iravailler le papier en bandes pour la confection 
des tickets de toute nature, par exemple. Une 
came commande la chute du couteau. La figure 
159 est un schema de cette came. 

Pour etablir ce dispositif, on se donne : 
H : la hauteur de chute, 
?> : le nombrc de tours de la came par minute, 
n : le nombrc de dents que porte la came. 
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On admet encore qae le temps de la montee 
plus celui de la chute est un peu inferieur, les 
5/6 en general, du temps du passage de deux 
dents successsives au meme point. Ceci pouretre 
sur que le galet ne viendra pas dans sa chute 

cogner contre la dent qui arrive. Le rayon R est 
alors donne par la formule : 
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Cette formule est deduiledes donnees ci-dessus 
et de la loi de la chule des corps. 

Rappelons a ce propos que g esl unc conslante 
cgale a 9,81. 

Pour tracer la dent, la hauleur de chute et le 
diam^tre du galet nous donnent la circonference 
d'echanfreinement. Faisons ensuite la courbel,2, 
developpante de la circonference de rayon R. Le 
profil de la dent sera donne par Lenveloppe des 
positions successives du galet sur cette develop¬ 
pante. De cette fagon, la poussee se produit tou- 
jours dans la direction de Taxe de la tige et celle- 
ci ne frotte pas sur ses guides. 

8. _ excentriques. 

On appelle excentrique une came dont la cir¬ 
conference est formee d'un ou plusieurs arcs de 
cercleset qui agit sur les cotes d'un cadre solidaire 
de la tige a conduire. 

1° Excentriques triangulaires. — On s'est beau- 
coup servi autrefois d'excentriques triangulaires 
actionnant des cadres recfangulaires, ces disposi- 
tifs semblent aujourd'hui abandonnes. 

Ils changeaient le circulaire continu de leur 
arbre en rectilignealternatif du cadreavec phases 
de repos aux fins de courses, mais des jcux jsc 
produisaienl vite et leur emploi ne vaut pas celui 
des cames que nous avons etudiees. 

2° Excentriques circulaires. — Ouand le circu- 
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laire continu de Texcentrique doit etre change en 
rectiligne alternatif, sans phases de repos, on 
emploie le dispositif de la figure 160. 

Surla tige X Y est fixe un cadre reclanguiaire. 
Soit faxeO anime du circulaire continu uniforme. 
Nous connaissons la course a produire, nous 
allons tracer fexcentrique. 

A partir du point 0, centre de rotation pris 
sur XY, portons OA egal au rayon du moyeu 
plus un peu de mati&re, puis OB = OA. puis 
B D £gal a la course donnee. A B sera le dia- 
m6tre du disque ayant son centre en O'. Ce centre 
d£crira une circonf^rence ayant 0 pour centre 
0 0' pour rayon et dont lediametre O'E sera egal 
& la course. 

Lol du mouvement. — Le mouvement de la 
tige est la projection sur 0' E des espaces pai- 
courus par le centre 0/ du disque, sur sa circon- 
ference trajectoire. Nous avons vu dans la pre 

x 

Fig. 160. 

17. 
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miere partie de ce trail6 que, dans ce castles 
courbes representatives des espaces etdes vitesses 
etaient des sinuso'ides qni indiquent un mouve- 
ment se rapprochant beaucoup du type unifor- 
mement accelere suivi d'uniformement retarde. 

Le rayon eest appele rayon d'excentricite. 
Le cadre aura pour hauteur AD et pourlar- 

geuv le double de 0 D plus un peu de jeu. 
Ldnconvenient de ce dispositif est qu'il provoqu e 

un frotlement considerable. 
Remarque. — Nous avons vu, fig. 92, page 174, 

le cas d'un excentrique circulaire compost d'une 
douille libre dans ses coussinets et sur Farbre el 
servant a deplacer 1'axe de celui-ci sur la circon- 
ference d'excentricite. 

La fig. 175, page 323 nous montre deux autres 
applications de ce meme principe. dans lesquelles 
ce dispositif sert a obtenir une pres-ion. On re- 
trouve souvent cet emploi de Texcentrique en 
petite mecanique. 

§ 9. __ plans inclines. — COINS. 

1° Plans inclines fixes (fig. Ifil). — On peut uti- 
liser le mouvoment reetiligne alternatif d'un or- 
gane B entrainantun axe O, pour produire sur eel 
axe un circulaire alternatif ayant une loi doilnee. 
On dispose, (fig. 161), au moment voulu du mou- 
vement reetiligne, une came fixe A sur laquelle 
rouleungalet D monte sur un IcvierL, solidaire 
de Tarbre 0. Un ressort, qui ne figure pas au 
croquis, maintient le galet D conlre la came. On 



LES MECANISMES 299 

appelle generalement ces cames fixes des plans 
inclines. Supposons I'organe B ayant une course 
rectiligne de longueur 6gale a 1,3. A fin de 
course a droite, le galet D occupe la position : 2. 
A fin de course a gauche, il aura descendu sur 
la cam3 et occupera la position 1. Reportons 
cette position 1 en 3, en faisant 1,3 parallele 
a la direction du mouvement et 0,3, — 0,2, rayon 
du levier. Nous voyons que farbre 0 aura subi 
une rotation ayant pour mesure fare 2, 3. Quand 
la ligne 1, 2, trajectoire du galet est droite, le 

mouvement de rotation est identique comme loi 
au mouvement de forgane B. Onpeut faire varier 
cette loi en donnant a la ligne 1, 2, la courbe ap- 
propri^e au mouvement convenable. 

Quand le galet quitte la came, il faut, pour 6vi- 
ter les chocs, qu'il soit toujours en contact avec 
un plan horizontal que Ton raccorde a la courbe 
1, 2, alors on compose celle-ci des deux branches 
de paraboles indiquant funiform^ment acc616r6 
suivi de runiformement relarde. 

Les plans inclines servent generalement a pro- 
duire despctitsmouvementsprecis; onleurdonne 
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pour cela une certaine longueur et peu d'incli- 
naison. 

2° Plans inclines irobiles. — On pent employer 
quelquefois un plan incline fixe sur une tige glis- 
sant dans un guide. Ge disposiiif est repr6senl6 
fig. 162. Un galet, fixe sur une lige guidee hori- 
zontale vient passer sous le plan incline, soulevant 
celui-ci d'une quanlite a dgale, pour une course 
donnde c, a la difference de niveau des deux points 
de contact aux fins de courses. 

Ge dispositif est mauvais car le galet tend aux 
fins de course a donner une direction oblique a la 
tige, ce qui provoque des frottements de celle-ci 
dans ses guides. Onne peut sen servir que pour 
de faibles efforts, avec un serieux guidage des 

tiges. C'est un exemple de rectiligne alternatif 
transforme en rectiligne alternatif de direction 
perpendiculaire. 

3° Coins. — On appelle coins un dispositif 
compost dc deux organes a surfaces obliques 
glissant Tune sur Tautre. 

Supposons (fig. 163) uncoin 2pouvant prendre 
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un mouvement rectiligne alternatif au moyen de 
la bielle 1. Ce coin glisse sous un autre 4, pris 
dansun cadreS, guidant son mouvement, Lebloc 
6, a mouvoir, est solidaire du coin 4. Le coin 2 
glisse sur une base 11 entre des guides 10. 

On comprend que le coin 2 manoeuvrant dans 
le sens de la fleche/*, le coin 4 prendra un mouve¬ 

ment vertical dans le sens de la fleche p. Le 
contraire aura lieu pour un mouvement du coin 2 
dans I'autre sens. 

Loi du mouvement. — L'espace parcouru par le 
coin 4 sera 6gal a la course du coin 2, mesuree 
sur la base 10, multipliee par la tangente de Tan¬ 
gle d'inclinaison du plan oblique sur cette base. 
Le mouvement aura la meme loi que celui de la 
tige 1. 

Si on attelle au coin 2, un coin 3 d'inclinaison 
contraire, qui agira sur un coin 5, guide dans le 
cadre 8 et sur lequel sera fixe un autre bloc 7, 
la direction du mouvement de ce nouveau coin 
sera en sens contraire de la premiere. 

Pour un mouvement du coin 3 dans le sens de 
la fl6che /*, le coin 5 prendra un mouvement ver¬ 
tical dans le sens de la fleche f2. 
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Une vis 9, a pas de meme sens, sert a regler la 
hauteur des deux blocs G, 7, dans leur position 
movenne. En tournant cette vis. on fait agir les 
coins 2 et 3 dans le meme sens ce qui provoque un 
mouvement de sens oppose sur les blocs 6 et 7. 

Un systeme de vis facile a s'imaginer pent regler 
Tun des deux blocs sans toucher a I'autre. 

Tout le systeme peut etre entrain^ dans un 
mouvement general independant de celui des 
coins. 

Undispositif de cettenature est employe dans 
certaines machines aimprimer. La base 11 est le 
marbre, les coins 4 et 5 sont les platines qui 
s'effacent chacune a leur tour a leur passage sous 
le cylindre quand elles ne doivent pas imprimer. 
Les blocs 6, 7 sont les formes. 

Dans tons les cas, il faul une inclinaison tr&s 
faible du plan oblique du coin sur la base et un 
graissage abundant, les surfaces de frottement 
etanttres grandes. 



CHAPITRE VII 

ARTICULATIONS. - LEVIERS 
ET BIELLES 

Dans ce chapitre. nous comprendrons tous les 
dispositifs transformant un mouvement en un 
autre au moyen d'un intermediaire rigide, et qui 
ne rentrent pas dans les categories que nous 
avons deja 6tudiees preeedemment. Tous se rap- 
portent a une disposition de Leviers, c'est-a-dire 
de tiges rigides,de longueurs determinees, et ar- 
ticulees entre elles convenablement. 

§ 1. — BIELLES ET MANIVELLES. 

Ledispositif de tiges rigides articulees le plus 
r^pandu est celui connu sous le nom de Bielle et 
maniveile. On Temploie pour transformer le 
oirculaire continu en circulaire ou en rectiligne 
alternatif, ou reciproquement. 

La figure 164 nous montre un axe 0, entrainant 
un levier OF dans sa rotation. Ce levier, au moyen 
d'une tige rigide FC, communique a un autre 
levier CP, articul^e sur faxe P,un mouvement cir¬ 
culaire alternatif aynnt CP pour rayon et Tangle 
a eomme amplitude. 

Le levier OF s'appelle la Maniveile. 
La tige rigide FC s'appelle la Bielle. 
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La tige rigide CP s'appelle le Dalancier. 
L'utilisation de ce mecanisme etant tr&s fre3- 

cjuente, nous allons Tetudier sommairement. 

1° Transformation du circulaire continu en cir- 
culaire alternalif 

— Proposons-nousde transformer le circulaire 
continu de Taxe 0 en circulaire alternatif d'un 
autre axe P, parall&le au premier, fig. 164. — 

Nous connaissons famplitude a de la course du 
balancier, et la longueur R de celui-ci et nous 
voulons determiner la manivelle et la bielle. 

Avec R tra^ons d'abord, du point P comme 
centre, fare 1, 2 passant par les points A, B, fins 
de courses du balancier. 

Puis tra^ons AX passant par 0 et sur cette ligne 
portons une longueur AD — BO. La distance EO, 
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i^gale a determinera la longueur de la mani- 

velle a caler sur Taxe 0. La distance EA determi¬ 
nera la longueur de la bielle FC. 

On voit quo la manivelle en tournant dans le 
sens de la fleche par exemple, passera a partir de 
sa position initiale EO correspondant a la position 
initiale AP du balancier par une suite de positions 
successives dont Fune d'elle, FO, quelconque, 
correspondra a la position CP du balancier, et 
que la t£te de ce dernier ira de 1 vers 2 jusqu'a 
ce que la manivelle vienne oceuper la position 
OK, correspondant a la position BP du balancier. 
A partir de cet instant, la manivelle continuant 
son mouvement,le balancier reviendra de 2 vers 1 
jusqu'a ce que celleda ait repris sa position ini¬ 
tiale OE correspondant a la position initiale AP de 
celui ci. Une revolution complete de I'axe 0 aura 
done produit un eirculaire alternatif de I'axe P. 

Courbe drs espaces parcourus par la tele du 
balancier. — Cette courbe sera de construction 
facile. Ayant comme toujours represente le temps 
d'un tour par une longueur arbitraire, on divisera 
cette longueur et la circonference de rayon OE 
en un m&me nombre de parties £gales se rap~ 
portant aux temps. Les ordonnees seront les 
espaces parcourus par le point A sur Tare ACB 
en prenant le point E comme origine des temps 
et le point A comme origine des espaces. Pour 
d6terminor les espaces sur AOB, on tracera la 
position de la bielle FC, pour chacun des points 
de divisions de la circonf6rence OE. 
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La courbe obtenue indique un mouvement 
accelere suivi de retarde pour la course directe 
et pour la course retrograde, mais ce mouve¬ 
ment s'eloigne beaucoup du type uniform^ment 
accelere suivi d'uniformement retarde. De plus, 
les temps des deux courses ne sont pas £gaux, et 
en effet, les points E et K correspondants, sur la 
trajectoire de la t§te de bielle, aux fins de cour¬ 
ses A et B ne sont pas diametralcment opposes. 

Courbe des vitesses de la lete du balancier. — 
Prenons le dispositif dans sa position OFCP, 
appelons V la vitesse uniforme du bouton de la 
manivelle et v la vitesse de la tete du balancier a 
Binstant considere. Menons OY parallele a la 
position de la bielle FC, prolongeons la position 
PC du balancier jusqu'a la rencontre en L de OY, 
ce qui nous donne la longueur /i, variable avec 
chaque position du mecanisme. L'expression de 
la vitesse se traduit par la formule : 

__ V h 

r 

Cette formule e-4 obtenue en considerant la 
position du centre instantane de rotation de la 
bielle FC, a Bintersection, S, des prolongements 
de la manivelle et du balancier, ce qui donne les 
triangles semblables FSC et OSL qui permet- 
tent de transformer la formule de Chaslcs donnant. 

V X SC V X h 
v = —— en v ~   

Courbe des vitesses. - La courbe des vitesses 
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sera construite en prenanl les valeurs de la 
variable h comme ordonnees, qu'on obtiendra 
pour chaque position comme nous Favons vu pour 
celle OFCP. 

Points-Morts. En examinant la figure, on 
voit que dans la position OEAP et dans la posi¬ 
tion OKBP, la valeur de h est egale a zero. 
La vitesse du balancier est done nulle en ces 
instants, correspondants auxfins de courses. Les 
points A et B sont les « points-morts ». 

Vitesses egales. — Quand h — r, ce qui arrive 
dans quatre positions, la vitesse de la tete du 
balancier est egale a la vitesse du bouton de mani- 
velle. II est facile de voir sur la courbe quelles 
ordonnees sont egales a r ; en portant r sur Faxe 
des vitesses et a leur echelle au-dessus etau-des- 
sous de Forigine et en menant deux paralleles 
a Faxe des temps, on verra les 4 points oil la 
courbe est coupee. 

Maximums de vitesse. — La position sur Faxe 
des temps des deux ordonnees les plus longues 
correspond a la vitesse maxima de la tete du 
balancier. II est a remarquer que ces positions ne 
correspondent pas aux moments oil manivelle 
est a 90° sur la bielle mais aux moments oil le sinus 
de Fangle OFC est maximum et le sinus de 
Fangle LCF est minimum. 

Ik — Le probleme peut se presenter sous une 
autrc forme : Supposons un dispositif dont nous 
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avons lous les elements et dont nous connaissons 
une position OFGP: (fig. 165).xNous voulons deter¬ 
miner famplitude du mouvement du balancier. 

Pour ceci, prolongeons dans les deux sens la 
ligne O F, direction de la manivelle, puis portons 
FB et FA = FC la bielle. Alors avec PC comme 
rayon, menons fare XY trajectoire du point C. 
Du point O comme centre et avec OA et OB 
comme rayons, decrivons les arcs qui coupent la 

Fig-. 165. 

trajectoire XY respectivement aux points D et E. 
Ces points seront les fins de courses et la rota¬ 
tion de faxe P sera mesuree par fare DCE. 

c. — Supposons maintenant que nous connais- 
sions PC le balancier, (fig. 16f>), ses positions aux 
fins de courses PD et PE, la longueur CF de la 
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bielle et une ligne XY sur laquelle nous voulons 
trouver le centre de rotation cle la manivelle ; la 
longueur de celte manivelle estaussi a determiner. 

Pour ceci : avec un rayon egal a CF la bielle, 
du point D decrivons Tare H et du point E Tare K. 

1- i ^. 1 () (j. 

II ne reste plus qida chercher sur la ligne XY un 
centre de circonference tangente a ces deux arcs. 
La ligne EG prolongee confirmera le point de 
tangence 1 et la ligne DO le point de tangence 2. 

2° Transformation du circulaire coniina en rec- 
tihgne alternahf. — La bielle peut conduire, en 
place du balancier, une tige guidee dans une 
glissiere (fig. 167). Le cas est le meme que dans 
les precedents alineas, on suppose simplement 
que Taxe (Tarliculation du balancier est rejete a 
I'inlini. La longueur de la manivelle est egale ct la 
demi-course. 
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Le dispositif peut transformer le rectiligne 
alternatif de la tige en circulaire continu de Taxe 
de la manivelle,mais il faut alors qu'un volant,cale 

L 

sur Taxe de rotation, fasse par Tinertie franchir 
les points morts. 

Courbe des espaces. — Gette courbe sera cons- 
truite en portant comme ordonnees les espaces 
parcourus par un repere pris sur la tige et comptes 
a partir d'une fin de course, poiir chaque position 
du dispositif tracee graphiquement. 

Les courses directe et retrograde sont parcou- 
rues d'un mouvement accelere suivi de retards. 

Influence des obliquites de bielles sur la loi des 
vitesses. — Les espaces rectilignes parcourus 
sont les projections, sur le diametre FK, situe 
sur la direction de la tige, des espaces circulaires 
parcourus par le point A sur sa trajectoirc. 
L'espace rectiligne parcouru F 2. correspond a la 
position OAB. L'espace F 1 correspond a la posi¬ 
tion ODE. Mais il faut remarquer que les 
projetantes ne sont pas des perpendiculaires 
au diametre FK. Elles sont des arcs de cercles 
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ayant la bielle comme rayon et comme centre le 
point (Tarticulation de cette bielle avec la tige 
guidee. Done, plus les bielles sont courtes, plus 
les arcs sont fermes, plus les projetantes s'eloi- 
gnent du type uniformement accelere suivi d'uni- 
t'orm^ment retard^. One bielle de longueur egale 
a Pinfmi donnerait ce dernier mouvement. Par 
consequent, plus les bielles sont longues, plus 
le dispositif est normal. En pratique on ne 
fait jamais descendre la longueur de la bielle en 
dessous de 5 ou6 fois la longueur de la manivelle. 

Courbe des vitesses.—L'expression de la vitesse 
rectiligne sera : 

__ V h 
r 

Y 6tant la vitesse du bouton de manivelle, r le 
rayon de cette derniere et h la variable, mesuree 
sur OL par le prolongement de la bielle. 

Cette variable servira d ordonnee pourchacune 
des positions du systeme dans le temps d'un tour. 

Points-morts. — La variable h est encore nulle 
aux fins de courses, il y a done encore deux 
points-morts. 

Vitesses egales. — Quand h ~ r, ce qui arrive 
dans quatre positions, la vitesse de la tige est 
egale a la vitesse du bouton de manivelle. II est 
facile de se rendre compte, sur la courbe des 
vitesses, quelles ordonnecs sont egales a r en 
portant cette longueur, d rechelle des vitesses et 
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sur leur axe, en dessus et en dessous de Torigine 
et en menant deux paralleles a Taxe des temps. 

Deux dc ces points sont les extr(3mites du 
diametre perpendiculaire a la direction de la tige. 

Maximums de vilesse. — Le maximum de 
vitesse se produit dans chaque course quand la 
bieile et la manivelle occupent des positions per- 
pendiculaires. 

Manivelle d longuear variable. — On fait quel- 
quefois usage de manivelles pouvant changer de 
longueur. Le dispositif se compose alors d un 
plateau portant une rainure guide placee sur un 
rayon et dans laquelle se loge une vis a filet carre. 
Le bouton de manivelle est monte sur un 6crou 
bien guide se deplagant sur la vis. On eloigne ou 
rapproche le bouton de manivelle du centre du 
plateau en faisant tourner la vis dans un sens ou 
dans Tautre. 

II est a remarquer que la bieile gardant sa 
meme longueur, la loi des vitesses n'est pas cons- 
tante, sa courbe change pour chaque obliquite. 

Ceci pour faire ressortir que, dans le cas d'une 
course incomplete de la tige, les espaces parcou- 
rus ne sont pas proportionnels aux rayons de 
la manivelle. 

Ce mecanisme se rencontre notamment dans 
quelques etaux limeurs oil il r^gle la course de 
Toutil. 

3° Arbres coades. — Les arbrcs coudes, appele 
aussi vilebrequins, sont des varietes de manivelles. 
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Ge que nous venous de voir pour ces dernieres 
propremont diles pent done leur etre applique. 

Les espaces parcourus el les vitesses sont sou- 
mis aux memes lois. 

4° Excentrique circulaire d collier. — Dans le 
cas de petites courses a produire sur la tige, on 

ernploie frequemment le dispositifdela figure 168. 
La commande des tiroirs dans les machines a va- 
peur est I'exemple le plus repandu. Onleretrouve 
aussi pour la commande des pistons dans les 
pompes. 

Trace pour line course donnee. — Soil O le 
centre de rotation de Texcentriquedevant action- 
ner la « barre » T. 

A partir du point 0, portons, sur Taxe de direc¬ 
tion de la tige, une longueur e egale a la demi- 
course a produire. Ce sera le rayon tVexcentricilc. 

Du point Aainsi ohUmu, avec un rayon 11 = AB, 
laissant en B la matiero suffisante autour del'oeil, 

18 
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decrivons la circonference qui representera Tex- 
centrique, clavete sur I'arbre. Get excentrique 
aura des joues et tournera dans un « collier » en 
deux pieces fixe a la barre T. 

Lois da m itiveiient de la tige. — Les lois sont 
absolument identiques a celles du dispositif bielle 
et manivelle qui aurait les memes elements etdont 
la longueur de manivelle serait egale au rayon 
d'excentricite. 

Auantage. — Generalement, la longueur de 
bielle etant Ires grande par rapport au rayon 
d'excentricite, il s'ensuit que le mouvement se 
rapproche assez du type uniformement accelere, 
suivi d'uniformement retarde. 

Inconvenients. — II est evident que la grande 
surface de contact entre le collier et 1'excentrique 
provoque un frottement desavantageux. On atle- 
nue cet inconvenient par un graissage abundant; 
on fait, d'autre part, le collier en bronze. 

Le mecanisme est irreversible, c'est-a-dire que 
le rectiligne alternatif de la tige ne peut pas pro- 
voquer le circulaire continu du disque, comme 
dans le dispositif bielle, manivelle et volant. 

5° Liaison des deux manivelles par une bielle 
a. — Les deux manivelles sont egales, fig. 169. 

Ouand deux manivelles egales sont reunies par 
une bielle articulee & leurs extremiles, chaque 
manivelle peut faire un tour complet, mais il faut 
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([ue la longueur de la bielle soil egale a Ja dis- 
lance de« centres. 

On couple ainsi les roues de locomotive, Padhe- 

rence de toutes les roues couplees est alors uti- 
lis^e. 

b. — Ouand les deux manivelles sont inegales, 
et que leur somme est plus petite que la distance 
de leurs centres de rotation, la rotation complete 
de la plus petite seulement pent s'effectuer, et 
encore faut-il que la bielle ait une longueur com¬ 
prise entre des limites determinees par la longueur 
des manivelles et la distance de leurs axes de 
rotation (fig. 170). 

II faut que la bielle soit plus courte que la dis¬ 
tance des centres plus la difference des rayons 
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et plus longue que la dislance des centres, moins 
la difference des rayons. 

C'est-^-dire queB (fig. 170). doitetre pluscourte 
que CD et plus longue que EF. 

c. — Quandlesdeuxmanivelles sont inegales et 

petite des manivelles et que la bielle B soit plus 
grande que CD et plus petite que DF. 

Vitesse des manivelles. — Ouand deux mani¬ 
velles sont liees par une bielle, leurs vitesses an- 
gulaires sont inversement proportionnelles aux 
distances de leurs centres respectit's au point d'in- 
tersection de la direction de la bielle etde la ligne 
des centres. 

10 Leviers articules. — Deux bras de manivelles, 
cal(3S sur le memo axe on ne formant qiFune seule 
piece constituent un levier arlicule, i'r^(juemment 
appliqu^ (Mi mecanique pour transformer le circu 

171. 

quo le centre de ro¬ 
tation de Tuneest a 
l interieur du cer- 
cle decritpar Fau- 
tre (fig. 171), la ro¬ 
tation complete des 
deux manivelles 
peut s'effec tue r, 
mais il faut que la 
distance des cen¬ 
tres soit moins 
grande que la plus 

§ 2. ARTICULATIONS 
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laire alternatif en circulaire alternatif quand les 
mouvements ont pen d'amplitude. 

On congoit, en effet, que le levier A, (fig. 172), 
decrivant Tare 1.1' fait d^crire an levier B Tare 
2.2', de meme amplitude. 

Espaces parcourus. — D'apres la definition 
meme de la rotation, Torgane AB etant un solide 
invariable, et O le centre de rotation, les espaces 
parcourus par les points 1 et2 seront proportion- 
nels a leur distance au point 0. 

Rectiligne alternatif en rectiligne alternatif. — 
L'emploi le plus frequent du levier articule se 
rencontre dans le cas de transformation d'un pe¬ 
tit mouvement rectiligne alternatif d'une tige en 
rectiligne alternatif d'une autre tige. C'est le cas 
represents par la figure 172. 

La manivelle A, par exemple, conduite par une 
biellette de mSmc letlre, fait dScrire au point 1 

18. 

Fig. 172 
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rarcl.l4'. Comme nous Tavons vu ci-dessus, le 
point 2 decrit Tare 2 2'. Si on fixe sur une tige 
gnidee T, un doigt ayanl son axe an point 2 et 
que ce doigt soit entraine par une coulisse formee 
par la tele du levier B, le doigt, pour unmouve- 
ment 1.1' de A passe de 2 en 2', suivant la direc¬ 
tion hnprimee a la tige par ses guides. La lon¬ 
gueur de la coulisse dans la tete du levier B 
dependra de cette direction, de la distance du 
point 2 an point 0 et deTamplitude de la course. 
II est toujours facile de determiner cette longueur 
par le trace en cherchant les positions extremes 
du doigt sur le rayon 0.2. 

Quand le levier Bfait un angle quelconque avec 
le levier A, le dispositif est un levier eoude arti- 
cule. Ouand les leviers sontdnnsle prolongement 
Bun de Baulro, le dispositif est un levier droit ar- 
ticale. 

Applications. — Les applications des leviers ar- 
ticules sont excessivement nombreuses; combi¬ 
nes on non avec des ressorts, on les rencontre 
dans tons les mecanismes antomatiques. 

Dans les macbines, les cames sont generale- 
ment reliees aux organes qui doivent utiliser 
leurs lois de mouvements par des leviers conve- 
nablement articules. 

Nous allons donner des exemples. 

n. — La figure 173 represente la presse a forger 
et a eslamper de M. Despaignes, constructeur 
a Bruxelles, et nous montre plusieurs applica¬ 
tions des articulations. 



Fig. 173. 
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Debrayage. — Un premier exemple de levier 
articul6 se trouve dans le debrayage. En agissant 
sur la poignee 1, on obtient le deplacement ree- 
tiligne sur son guide de la piece 2portantles four- 
chettes de debrayage. 

Reglage automatique. — Un reglage automa- 
tique de la violence du choc est encore obtenu 
au moyen de leviers arlicules. En effet, le pla¬ 
teau de friction commandant la descente peut 
etre decoll6 de la poulie par un jeu de leviers 
coudes articules, a contrepoids, 3. 4. actionne 
par la tige 5 qui elle meme est entrainee par un 
levier droit artieul^ 6. 7. solidaire de la tige de 
reglage 8. Cette tige est filetee, et coulisse libre- 
ment dans un taquet fix6 au porte-poingon. Le 
taquet, dans sa descente, entraine par les ecrous 
10, au moment determine, la tige 8, qui fait 
osciller le levier 7.( 6. Celui-ci par Tinterm^- 
diaire de la tige 5 fait osciller le levier 3. 4. qui 
retire le contact du plateau de friction commandant 
la descente. II s'ensuit que, ce contact etant deter¬ 
mine comme duree, Finertie du balancier et par 
consequent la violence du choc se trouvent regies. 

Les ecrous 11 determinent, par le meme moyen, 
la duree du contact pour la montee. 

Un levier articule a poignee 19 permet la ma¬ 
noeuvre a la main. 

Le ressort a tension reglable 9 et le contre¬ 
poids sur coulisse 12 assurent un montage tr&s 
elastique de tout le dispositif. 

Leviers a pedales. — L'ex tract ion de la pi&ce 
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forgee se fait au mojen d'un levier a pedale 13 so- 
lidaire d'uu autre 14. Ge dernier actionne un 
couple de leviers 15 et 16 cales sur le meme arbre 
tenu par le support 17. 

Le dernier levier, 16, du jeu, agit sur le bloc 
<5jecteur 18 qui decode la piece comprimee dans 
la ma trice et la rejette. 

Ces leviers automatiques et cette ejection par 
pedale permettent une production moyenne de 
5.000 pieces par jour. 

b. — La fig. 174 represente le marteau-pilon a 
planche systeme « Bliss-stiles » qui a remplace 
dans Lindustrie moderne les vieux « moulons » et 
mdme dans certains cas les presses a friction. 

On trouve dans ce marteau une application de 
plusieurs mecanismes dont nous avons parle 
deja, etqui sont rendus automatiques a volonte 
par un jeu de leviers ingenieusement combines. 

Le relevage du marteau s'opere par la friction 
des galets 11 etl2sur une planche 13 (fig. 175). 
Le galet 12 et la poulie 14 sont solidaires et 
monies sur une douille excentree commandee 
par le levier 6, manoeuvre par la tige 4. (C'est un 
nouvel exempledu partique Ton pent tirerdu gros- 
sissement des tourillons et de leur excentricite). 

On comprend que le levier 6 eloigne ou rap- 
proche les galets de friction 11 et 12. Geux-ci tour- 
nent en sens conlraire et quand la planche est 
serree entre ces galets, le frottement fait qu'elle 
remonte le marteau. Quand les galets s^cartent, 
celui-ci retombe. Une traction sur la tige 4 pro- 
voquc le serragc de la planche et la mont6e du 
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martoau. Cette tigc 4 peut-6tre manocuvree u la 
main par le levier 2, ou par la pedale 1, liee u 
celui-ci par une bielle demontable 3. 

D'autre part,un levier 9 est aetionn6 par la tige 
15 attach^e a la branche inverse de la pedale, 

derriere le bati. Une traction sur la tige 15 pro- 
voque, par un systeme d'axc excentre, le rappro¬ 
chement des taquets 8 et 10 qui blocpient la plan- 
che et arrfitent la chute du marteau. 

Enfm, on pent regler la hauteur de chute en 
depla^ant les taquets 5 et 17 sur la tige 4. Dans 
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la marche automatique, ils sont manoeuvres par 
le talon 16 du marteau. 

Ainsi, par le jeu des leviers et de la pedale, on 
pent : 

1° Varier la chute du marteau suivant la valeur 
du coup necessaire, en d^plagant les taquets sur 
la tige 4. 

2° Arreter inslantanement le marteau dans sa 
chute en lachant la pedale, 

3° Faire descendre le marteau tout doucemenl, 
en appuyant legerement sur la pedale, ce qui 
facilite le montage des outils. 

4° Donner des coups de vaieurs variables en 
faisant suivre an marteau le mouvement du le- 
vier a main. 

5° Faire marcher la machine a coups continus 
en tenant le pied sur la pedale. 

6° Donner un seul coup en lachant la pedale 
aussitot que le coup est donne : le marteau s'ar- 
rete alors au plus haul point de sa course, pret & 
relomber quand Fouvrier aura depose sa piece 

c. — Leviers de GamesLa figure 176 represente 
une machine a decolleter automatique outillee 
pour visserie de <( PraLt et Whitney Cie ^ de Hart¬ 
ford. Elle comporte plusieurs applications de le¬ 
viers commandes par des camesde toules formes, 
situees sur un arbre unique a vitesse variable. 
Chaque came correspond a une operation sur la 
piece en fabrication. Chaque organe est deplace 
au moment voulu parle levier commande par la 
came. Ainsi la came 1 actionne parle levier 2 le 
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debrayage ot le cliangement do marche ; la came 
3 actionne par le levier 4 le chariot du porte-outil 
a tron^oiuier. Nous donnons cet exemple pour 
monlrer la ressource qu'olTrent les leviers pour 

her deux organes occupant dans I'espace des po¬ 
sitions respectivement quelconques. 

Remarque. — La figure 17(> nous montre une 
application des eames prot&formes dont nous 
avons parl6 an chapitre IV, § 3, page 275. 

2° Genouilleres. — On se serf souvent, pour ob- 

1!) 
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tenir une pression devant donner un serrage, d'un 
dispositif de deux leviers articules ensemble par 
une de leurs extremit^s et par Tautre aux deux 
organes qu'il s'agit d'ecarter pour produire cette 
pression. 

Ce mecanisme est appele genouillere. Son eflet 
est beaucoup plus sur que le serrage par came et 
galet et plus vif que le serrage par coin. 

Prenons comme exemple du parti a tirer de ce 
mecanisme, son 

~ application aux 
machines a em- 
boutir les toles. 
Pour emboutir 
une tole, il faut 
en serrer forte- 
ment les bords, 
afin d eviter les 
plis qu'on ob¬ 
serve frequem- 
ment a la partie 
superieure des 
pieces traitees 
et qu'il y a tout 
avantage a 6vi- 

Figr. 177. ter. 
Dans certai- 

nes presses, ce serrage sur les bords de la t6le 
s'exerce par le dispositif de la figure 177. Mais le 
champ du galet et celuide la came, subissant des 
frottemenls importants, il s'ensuit des usures 
qui, dans les operations sur toles minces, provo- 
quent des desserrages amenant les plis dont nous 
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parlions plus haul. Le m£me desserrage peut 
aussi causer la rupture de la pi&ce en cours. 

On obtient un serrage energique et regulier par 
I'emploi des genouilleres (fig. 178), mecanisme 
oil I'usure ne peut 
plus provoquer les 
inconv^nients ci-des- 
sus. 

Les bras supe- 
rieurs des leviers 
brises, oscillant sur 
de larges tourillons, 
sont fix^s sur le 
beiti principal de la 
machine. Les bras 
inferieurs s'appuient 
sur le coulisseau de 
serrage de la tole ou 
serre-flan. 

La disposition de 
commande de ces le¬ 
viers est telle que, 
pendant la premiere 
moitiede la descente 
du poingon, ils ten- 
dent k se redresser, 
position qudlsconservent pendant la seconde moi 
ti6 de la descente. Ouand les leviers se sont mis en 
ligne, c'est-a-dire que leurs trois centres d'oscil- 
lation sont sur la meme droite verticale, le cou¬ 
lisseau de serrage ne peut plus prendre aucun 
mouvement. Cette stabilitd complete dure pen¬ 
dant tout le temps de Temboutissagc. 

^W\ 

tsJ 
|0 C 0| |o O c| 

-A s 

|0 0 c| 
g 

Imr. 17.s. 
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L'eflbrt du a la pression appliquee sur la tolc 
se transmet par les genouilleres au b^ti de la 
pre sse et read Tarbre principal independant de 
cette pression. S'il se produit, d'aulre part, un 
gauchissement de I'arbre au commencement de 
remboutissage, cela ne peut influencer Punifor- 
mite de la pression du serredole. 

C'est sur les presses de E. W. Bliss C0, cons- 
tructeurs a New-York, que nous avons vu appli¬ 
que ce dispositif de genouilleres. 

3° Liaison de leoiers ay ant des directions quel- 
conqaes. — Les leviers occupant des directions 
quelconques pen vent etre lies par des articulations 
a rotules (fig. 179). Ces leviers se terminent par 

des spheres venant s'emboiter dans des concavites 
egalement spheriques. Ces emboitures sont com- 
poseesde deux segments reglables, dont Pun pent 
meme avoir une pression a ressort (fig.l80).Chaque 
levier peut s'incliner dans toutes les directions 
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sous un angle convenable. On pent done lier par 
une bielle a deux emboitures deux leviers occu¬ 
pant des positions quelconques, Tun par rapport 
a Tautre, et termines par des spheres. 

On emploie les liaisons a rotules dans les com- 
mandes des directions d'automobilcs. 

Direction des automobiles.— Les leviers articules 
trouvent une large application dans le mecanisme 
de direction des automobiles. Nous empruntons 
a la notice de MM. Malicet et Blin les renseigne- 
ments qui vont suivre sur rinstallation d'une di¬ 
rection. 

Ouadrilalere. — On appelle quadrilatere de di¬ 
rection Tensemble des deux manivelles comman¬ 
dant les axes des roues et la bielle reunissant ces 
deux manivelles. 

Avant de determiner le quadrilalere, on dispose 
tr&s exactement les roues directrices pour la ligne 

Fig. 180. 
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droile. II faut se servir d'une regie bien recti- 
fiee pour efTectuer cette operation. On donne g6- 
neralement un pincement a Tavant de quelques 
millimetres, eomme Tindiquela figure 181. II faut 
que I'obliquite m, ainsi donnee k chaque roue, 
soit rigoureusement la meme, k droite et a 
gauche. 

Fig. 181. 
L'epure Janteaud, qu'on utilise ordinairement, 

indique que les manivelles E et G doivent 6tre 
dans le prolongement des lignes AB et AC, joi- 
gnant le milieu A de I'essieu arriere aux centres 
des fusdes verticales B et C. Ldnclinaison de ces 
manivelles sera done ainsi determinee au moyen 
de la r&gle R, en ayant soin de ne pas modifier la 
position des roues directrices obtcnue prdeddem- 
ment. La barre d'attelage GE cst alors trouvee 
en longueur, on assemble cette barre aux mani¬ 
velles et le quadrilatere est constitue. 
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Transmission de la direction. — Le mouvement 
de direction etant definitivement place sur la voi- 
ture, il y a lieu de determiner avec soin la mani- 
velle CD en position, la bielle OD en longueur, et 
la longueur de manivelle portant le doigt a caler 
sur la direction. 

Pour egaliser les efforts k faire dans les deux 
sens sur le volant de direction, il convient, pour 
un angle egal fait par le doigt en avant et en ar- 
ri^re de la position moyenne, que Tangle fait par 
la roue de droite lorsqiTon braque a droite soil 
egal a Tangle fait par la roue de gauche lorsqu'on 
braque a gauche. 

Ces conditions indispensables sont assez exac- 
tement remplies lorsque Tangle 6, que fait la ma¬ 
nivelle de commande D avec la manivelle d'atte- 
lage E est egal a 90°, moins Tangle a que tail ou 
peut laire la bielle OD avec OF parallele a Taxede 
la voiture. 

Si la tete D etait situee entre Taxe AX et la ligne 
OF, Tangle a devrait£tre 
ajoute a 90° pour donner ^ .   
Tangle b (fig. 182). Si D 
est situ6 sur OF, Tangle 
b est de 90°. 

On voit done, par Top- 
position des deux figu¬ 
res 181 et 182, que cet 
angle b depend unique- Fl§'- 182- 
mentde lapositionqffoc- 
cupe le doigt de direction a sa position moyenne 
sur la voiture et que cet angle ne doit pas etre 
pris arbitrairement. 
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II faut done d'abord determiner cet anghi 6, 
e'est-a-dire la position dn point D, comme nous 
I'mdiquons precedemment, par un trace, et apres 
avoir releve tres exactement les positions respec- 
tives des points 0, C, E, par rapport aux axes de 
la voiture, ainsi que le rayon de la manivelle CD. 

Etant donnes, d'une part, Tangle total de bra- 
•quage, droite et gauche, que comporte la voiture 
et le rayon de manivelle CD, et d'autre part, Tan¬ 
gle total que fait le doigt de la direction choisie, 
on determine par proportion le rayon d'action du 
doigt. 

ler Exemple. — Pour un angle total de bra- 
quage de la voiture de 60° et un angle total du 
doigt de 60° egalement, le rayon d'action dudoigt 
est egal au rayon CD. 

2P Exemple. — Pour un angle de braquage de 
50° et un angle du doigt de 60°, le rayon du doigt 

est egal 

II reste a determiner exactement la longueur de 
la bielle de commande CD, ce qui demande 
quelques precautions. L'operation se fait sur la 
voiture elle-meme. 

Retrouvant et verifiant a nouveau la position 
des roues directrices, le doigt est alors mis exac¬ 
tement au milieu de son d^placement total. 

On prend minutieusement la distance des centres 
O et D et on fait une jaugc de meme longueur. 
On d^montc le doigt et la manivelle CD et, s^pa- 
rement de la voiture, on conslitue la bielle avec 



LES MECANISMES 333 

tons ses (Moments, les tetes spheriques sont em- 
bottles dans leurs logements et le tout est r^gle 
de fagon que les centres des spheres soient a la 
distance de la jauge. La transmission pent 6tre 
ensuite entierement montee et constituee. 

Si Ton a bien oper6, on doit, par un angle du 
volant t^gal dans chaque sens, determiner a droite 
un angle de la roue de droite pratiquement £gal 
k celui que fait la roue de gauche lorsqu'on bra- 
que a gauche. 

Nous appellerons tout particulierementTatten- 
tion sur I'importance qu'il y a d'assurer la liberte 
d'articulation des manivelles dans leurs rotules. 

Aux fins de courses, la sphere force quelquefois 
sur la bielle ou les rotules, on rencontre alors un 
exces de resistance. 

Pour £viter I'inegalite d'inclinaison de CD, par 
rapport a OD aux 
fins de courses, 
il faut donner a ' n 

la manivelle CD 
une forme telle 
que Taxe prolon- 
ge de Textr^mite 
tournee passe a 
une distance du 
centre C egale au 
1/4 du rayon CD, 
comme le montre 

"h 
Fig-. 183. 

la fig. 183. 

4° Coulisses de renversement. — Une des appli¬ 
cations les plus repandues des leviers articulcs se 

19. 
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trouve dans les coulisses de renversement. Dans 
les machines a vapeur, afin d'obtenir la rotation 
en sens inverse de la marche normale, on a re¬ 
coups a ces dispositifs. II faut, pour renverser le 
sens de marche, changer la position de calage de 
Texcentrique et varier ainsi les positions relatives 
du tiroir et du piston. 

Coulisses de Stephenson. — Le m6canisme le 
plus ancien et le plus usite est la coulisse de 
Stephenson (fig. 184). 

Sur Tessieu moteur 0, sont cales deux excen- 
triques lies ensemble et dont les centres forment 
avec celui de Tessieu un angle inferieur a 180\ 
Les barres de ces excentriques viennent s'arti- 
culer en A et B aux extremites d'une pi6ce AB 
qui est la coulisse. 

Dans sa rainure, se meut un coulisseau C arti- 
ticul6 a Textremite de la tige du tiroir. L'un des 

K 

B 

Fitf. 184. 
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excentriques correspond ^ la marche en avant, 
Tautre k la marche en arriere. La coulisse est 
suspendue par line bielle BD a un levier coude 
D E F oscillant autour du point fixe E. Un con- 
trepoids G equilibre les barres d'excentriques, 
la coulisse et la bielle BD. Une tige FH, dite 
« barre de relevage » commande le levier coude 
parle levier a mainJ K, oscillant autour d'un point 
fixe J.Un taquet a ressort maintient le levier dans 
la position de marche avant, arriere, ou d'arret. 

La position haute de la coulisse correspond a 
un sens de marche, la position basse a fautre et 

la position moyenne a farret. Le centre devant 
servir a tracer la coulisse se trouve a la position 
moyenne du point d'intersection des bielles fic- 
tives equivalentes aux excentriques. 

II est facile de se rendre compte que Fexcen- 
trique superieur donnant la marche avant. si a 
un moment donne on 6l6ve la coulisse, e'est 
fexcentrique inferieur qui commande des lors 
1'admission qui se fait inversement. Le piston 
marche done a contre-vapeur tant que dure finer- 
tie, puis la marche arriere se produil. 

Fig. 185. 
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Coulisses d'Allan. — Plusieurs modifications 
ont etc apportees par differents inventeurs & la 
coulisse Stephenson. Nousciterons celle d'Allan 
qui repose aussi sur un systeme de leviers arti- 
cules, fig. 185. La coulisse est droite et la sus¬ 
pension est telle qu'en relevant la bielle de com- 
mande de la tige du tiroir, on abaisse la coulisse. 

Les m^caniciens appellent faction de faire 
relever la coulisse pour provoquer la marche 
arriere : renverser la vapeur. 

5° Parallelogrammes articules, — On appelle 
parallelogramme un systeme de leviers articules 
qui assure la direction a une tige anim^e d'un 
mouvement rectiligne alternatif. (Test un guide 
de mouvement rectiligne preferable aux patins et 
glissieres en ce sens que les frottements dans ce 
dispositif sont de peu d'importance, mais il a des 
inconvenients. 

Toutes les anciennes machines a vapeur utili- 
saient la propriete de guidage du parallelo¬ 
gramme, on ne f emploie presque plus aujourd'hui, 
a cause de son encombrement et de la tendance 
au ferraillement de ses organes. 

Les plus connus etaient ceux de Watt, d'Olli- 
vier Evans, de Klerity, de Bourdon, le trapeze 
articuie de Hart et enfin le losange articule de 
Peaucellier. 

Losange de Peaucellier. — Get appareil se 
compose, fig. 186, de six tiges rigides articuiees. 
Quatre d'entre elles sont de meme longueur et 
sont montees en losange ABCD articuie. Les 
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deux autres lig(4s sont egales et arliculees 
chacune a un sornmet du losange et entre elles a 
leur autre extremite, sur un axe fixe : 0. 

Le point O est le point clappui, qui reste tou_ 

ix 

jours en ligne droite avec les deux poles D, G. 
Le point C parcourant une trajectoire quel- 

conque, le point D parcourt la ligne inverse. 
Done en obligeantle point G a se mouvoir sur 

une circonterence passant par le point 0, le point 
D d6crira la ligne inverse a la circonference, 
e'est-^ dire une droite. 
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Sur le point fixe 0', milieu de 0C, on articule 
une septieme tige dont faulre extremite vient 
conduire le point C sur la circonference ayant 
O'B pour rayon. Le point D se d^placera sur la 
droite XY, perpendiculaire a OD. 

La position limite du sommet A sur sa trajec- 
toire sera determinee par le moment oil CfC et 
CA seront en ligne droite, etle c6te AD parallele 
a la ligne OD. 

La position limite du point D sur XY sera de¬ 
terminee par le moment oil toutes lestiges seront 
en ligne droite, sauf evidemment la barre O'G. 
En pratique il ne faut jamais atteindre cette li¬ 
mite, on appelle ce fait de tenir la distance D' D 
plus longue que la demi-course de la tige a 
guider, donner de Uelaslicite au losange. 

0° Dispositifs extensibles. — En articulant des le- 
viers deux a deux en leur milieu et a leurs extre- 
mites comme le montre la figure 187, on obtient 
un dispositif extensible compose d'une succession 
de losanges articules. Le mouvement des poi- 
gnees se rapprochant ou s'61oignant se transforme 
en rectiligne alternatif de la tige T. 

Appelons : I la longueur du cote du losange, n 
le nombre de ces losanges et a Tangle que fait la 
poignee avec la direction de la tige T, lieu des 
articulations medianes. 

Pour chaque position des poignees, la distance 
AB est donn6e par la formule : 

AB = 2 /z Z cos a 

La vitesse du point B augmente et diminue 
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en m6me temps que la valeur de Tangle a. 
Ce m^canisme est connu sous le nom de « ci- 

seaux de Nuremberg ». 
Plusieurs inventeurs ont 
cherche a Tutiliser en de- 
hors de ses applications 
habituelles : jouets ou 
chandeliers de pianos. 

Couronnes extensibles. 
Ge dispositif a notam- 
ment servi de point de 
depart a nombre d'ex- 
periences de « poulies 
extensibles ». Nousallons 
citer les deux plus inte- 
ressants des appareils 
issus de ces recherches. 

1°. — M. Roger de Mon- 
tais a cintre, suivant un 
cylindre, un systeme de 
ciseaux en reunissant le 
dernier losange au premier. II ferme ainsi la cou- 
ronne, qui, pour un rapprochement des sommets 
des losanges, augmenle de diamelre suivant la 
loi repr^sentee par la tormule precedente. Chaque 
articulation mediane supporte une fraction du 
limbe de la poulie. 

2°. — M. Delagneaux a construit une couronne 
exlensible, derivee nussi des « ciseaux de Nurem¬ 
berg » donl le principe nouveau presente un cer¬ 
tain interet cinematique. La theorie de cet appa- 
reil ne pent figurer dans ce traite 61£mentaire, 
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cependant : on pent considerer un syst^me de 
(( ciseaux » rectiligne comme etant un fragment 
de couronne dont le centre des circonferences 
lieux des articulations est situe a Tinfini. 

Rapprochons ce centre et soient (fig. 188) A,B, 
C,D, les sommets de losanges articules dans le 
plan de la figure, et dont la continuite ferme la 
couronne. Ges sommets se trouvent, non plus sur 
des droites paralleles, mais sur des circonferences 
concentriques, et ceux correspondants : A et B 

ou D et G sont sur le meme rayon. La circonf<3- 
rence divisant les diagonales concourantes CD, 
BA, en deux parties egales est le lieu des articu¬ 
lations medianes. D'autre part, chacune de ces 
articulations est situee sur la bissectrice de Tan¬ 
gle forme par deux rayons cons^cutifs. 

II s'ensuit que les trois axes d'un meme levier 
rigide, DEB par exemple, ne sont pas en ligne 
droite et que les c6i6s ext6rieurs des losanges, 
ED, DE, EA sont plus grands que les c6t6s int£- 
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rieurs FC? CE, EB. II faut en effet que pendant 
les variations de Tangle a, les arcs EF, BC et 
AD restent constamment proportionnels a leurs 
rayons respectifs, puisque les difTerentes sommes 
de tons ces arcs forment des circonferences ne- 
cessairement proportionnelles a leurs rayons. 
. On donne aux leviers une forme appropriee. La 
figure 189 represente un fragment de couronne 

Fig. 189. 

extensible que nous avons vu appliquee a un 
couple de poulies dont les diametres etaient ainsi 
respectivement variables dans la proportion de 
un a trois. La juxtaposition de plusieurs de ces 
couronnes donnait une jante rigide. 

On rcproche actuellement a tous ces genres 
d'appareils la multiplicity des pieces qui les com- 
posent et la tendance au ferraillement provenant 
de ce fait. Mais si leur passage dans la pratique 
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ne s'est pas encore effectue tTune fagon definitive, 
I'avenir, probablement, aura raison de certaines 
apprehensions. 

§ 3. — ENCLIQUETAGES. 

On appelle encliqnetages des dispositifs desti¬ 
nes a communiquer le mouvement d'un organe 
a un autre au moyen d'un intermediaire rigide 
lie a Tun d'eux seulement et ne permettant le 
mouvement du second que dans un sens deter¬ 
mine. 

II s'ensuit que, pour un mouvement alternalif 
de Torgane moteur, Torgane conduit est entraine 
pendant la course directe et abandonne pendant 
la course retrograde; son mouvement est done 
discontinu. 

Nous allons examiner brievement les cas les 
plus generaux. 

1° Rectiligne alternatif en circalaire discontinu de 
meme sens. — Soit le cylindre 2, fig. 190, a en- 
trainer dans le sens de la fleche dans mouvement 
circulaire coupe de phases de repos, au moyen 
d'une tige guidee 1, animee d'un rectiligne alter¬ 
natif. 

Sur I'axe 6 du cylindre 2,calons une roue 3,dite 
roue d rochet. Les profits des dents de cette 
roue sont des longueurs egales de rayons £gale- 
ment espaces et jointes par des droites £gale- 
ment inclinees sur ces rayons. Sur le m6me axe 
6, montons librement un levier double 4 dont une 
branched coulisse pent el re actionneepar la tigel. 
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L'autrc branche porte unbloc 10, articule,nomme 
cliquet clout 1c bee correspond a une face des 

Fig-. 190. 

dents du rochet. Le cliquet est maintenu sur les 
dents par un ressort attache au levier 4. 

Nous savons que le mouvement rectiligne al- 
ternatif de la tige provo({ue un circulaire alterna- 
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tif du levier 4, qui entratne le rochet 3 etle cylin- 
dre 2 dans le sens de la fleche. 

Dans la course retrograde de la tige, le cliquet 
glisse sur les dents et ne provoque aucun mou- 

vement du rochet. 
Pour plus de surete, 
on place sur celui-ci 
un second cliquet dit 
de retenue 9. 

Le reglage de Tam- 
plitude de la rota¬ 
tion peut etre obtenu 
par une variation de 
la course sur la tige 
ou sur le levier 4. Si 
cette course est de 
longueur constante, 
on interpose un ca¬ 
che-dents, 5, entre 
le rochet et le cli¬ 
quet : c'est un frag¬ 
ment de couronne 
en tole mince, arti- 
cule autour de Taxe 
6 et qui vient cuu- 
vrir un certain nom- 
bre de dents sur 

la course du cliquet 10. Un bras du cache-dent 
manoeuvre sur un secteur 7 fixe au bati. line vis 
a ecrou molete bloque le bras sur le secteur dans 
la position de reglage. 

Ce dispositif est souvent employe dans les ma¬ 
chines a imprimer pour la commandede Tencrier. 
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Le temps de la course directe maxima corres¬ 
pond an temps de contact du rouleau preneur et 
derencrier. En diminuant cette course, on dimi- 
nue reflet utile du contact et par consequent la 
prise d'encre. 

2° Rectiligne allernatif en circulalre pcriodique 
de sens constant. — Soit un rochet 5 (fig. 191). 
cal6 sur un axe 6. Un coidisseau 3portant deux 
cliquets inverses, 1 et 2, glisse sur un guide 4. 

Dans la descente du coulisseau, le cliquet 1, 
entraine le rochet 5 dans le sens de la fleche. Le 
cliquet 2 rentraine dans le meme sens pendant la 
montee. II n"y a done qu'un leger arret aux fins 
de courses. Mais il est a remarquer que pendant 
la descente il passe sous le cliquet 2 un nombre 
double de dents que sous le cliquet 1 pendant la 
mont6e. L'amplitude de la rotation produite par 
le cliquet 2 est done le double de Tamplitude de 
la rotation produite par le cliquet 1. Ce dispositif 
est connu sous le nom de cliquet cle Lagarousse. 

3° Cliquet muet. — Le passage du cliquet sur 
les dents pendant la course retrograde produit un 
bruit desagreable que, dans certaines machines, 
il faut eviter. 

On a alors recours au dispositif de la fig. 192. 
Le rochet 5 comporte des creux dont les deux 

faces sont des droites legerement inclinees. Le 
cliquet 4 est monle sur un levier 2 articule sur 
Taxe du rochet et porlant deux butoirs 6 et 7 
entre lesqucls oscille le levier de commando 1. Ce 
levic articule egalcment sur Taxe O est lie au 
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cliquet par une biellette 3. Le circulaire du 
levier 1 dans le sens de la fleche entraine le 
rochet 5. Mais pendant son mouvement en sens 
oppose, la biellette 3 remonte le cliquet 4 et le 
tient hors des denls. 

L'entrainement du levier 2 se fait par les butoirs- 

Cet encliquetage peut etre monle double, comme 
le precedent, et recevoir les memes applications. 

4° Circulaire continu en circulaire continu de 
meme sens. — Soit un arbre 1 (fig. 193), devant 
entrainer un arbre 7 dans sa rotation, mais dans 
le sens de la fleche seulement. 

L'arbre 1 porte a son extremil6 un manchon 
clavete 2 sur lequel sont articulees aulour d'axes 
5, quatre cames 3, comme le montre la figure. 
L'extremite de ces cames est appliquee contre la 
lace cylindrique interne d'un tambour 6 solidaire 
de I'arbre 7, par des ressorts 4. 

Fig. 192. 
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Quand Tarbre 1 tourne dans le sens oppose a la 
Heche, les cames glissent a frotlement doux sur 
la lace interne du tambour 6 sans I'entrainer. 
Dans le mouvement contraire, les cames se coin- 
cent entre cette face et leur axe et entrainent le 
tambour lie ainsi par nn organe rigide au man- 
chon 2. 

entraines par des moteurs distincts. 
La face exterieure du manchon sert generale- 

ment de poulie. Ce mecanisme peut etre employe 
pour de tres gros efforts. 

5° Roues libres. — Pour de petits efforts, par 
exemple pour la liaison de Taxe du p(3dalier au 
pignon de la chaine dans les cycles dits a roue 
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libre, on emploie rencliquelage de la fig. 194. Le 
manchon lie aux pedales, porte quatre on six 
fraisures an fond desquelles on loge une bille en 

Fig. 191. 

acier dur on nn rouleau. En tournant dans le 
sens oppose a la fleehe, il entraine les billes qui 
rest(;nt an fond de leurs cellules, appliqu^es 
contre la face droite. Le resultat est le meme 
quand la roue entrainant le manchon, les pedales 
restent immobiles. Dans les deux cas, la con¬ 
nexion n a pas lieu. 

Si le manchon tourne dans le sensde la fleche, 
les billes ou les rouleaux viennent alors se coin- 
cer entre les rampes des fraisures el la couronne, 
liee an pignon, qui est alors entrainee. 

On peut remplacerles billes par un bloc en forme 
de croissant (fig. 105), emboild dans des alveoles 
creusees dans la couronne. Gette derniere est en- 
trainee quand le rochet tourne dans le sens de 
la Heche. Quand il tourne en sens contraire, les 
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dents conduisent la face concave des croissants, 
obligcnt ceux-ci a renlrcr dans leurs alveoles et 
la connexion n'a pas lieu. 11 faut que 1 (^paisseur 
du croissant soit moins grande que la profondeur 
de son logement et que la longueur de celui-ci 
soit plus petite que la longueur du croissant. 11 
faut encore que les dents aicnt un espacement 
calcule de fa^on a eviter les coincements. 

Ces derniers encliquetages fonctionnent sans 
bruit, ils out un inconvenient, e'est qu'au bout 
d'un certain temps, Tusure inegale des organes 
fait qu'unc seule bille on un seul croissant agit 
sur la couronnc, il s'ensuitdt^s efforts sur un seul 
point, ce qui am one des ruptures. 

§ 4. DETENTES. 

On appelle detentes des mecanismes destines a 
produire Turret ou le mouvcmenl d'un ensemble 

20 
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d'organes, suivant : oq une loi determinee ou la 
volonte du conducteur. 

La detente se compose en principe d'un levier 
constamment sollicite d'occuper une position de¬ 
terminee donnant soit Tarret soit le mouvement, 
mais maintenu par un butoir qui s'efface au mo¬ 
ment voulu. 

La figure 196 nous montre la combinaison 
d'une detente et d'un debrayage a friction. Le 
croquis est schematique a une echellede fantaisie. 

La commande est regue par le cdne 18, fou sur 
farbre A. Celui-ci peut etre entrain^ par le cone 13, 
manoeuvre par un manchon a collier et un levier 
double a fourchette 14, articuie sur un point fixe 11. 

La detente se compose d'un levier double 1 ar¬ 
ticuie sur un point fixe 5 et dont le bee vient bu- 
ter contre le talon d'un second levier double 3, 
articuie sur un point fixe 4. 

Le ressort 12 produit la pression necessaire a 
fembrayage. Le ressort en traction 9, plus dur, 
attache au point fixe 10 tend a debrayer. 11 peut 
etre remplac6 par un ressort en compression 16, 
loge dans une boite fixe 17 et agissant sur un 
piston 15 lie au levier a fourchette. Ce dernier 
est, d'autre part , rendu solidaire dc la detente 
par la biellette articul^e 2. Le levier a talon 3 est 
maintenu contre un butoir 7, fixanl sa position, 
par un ressort tres souple 8. 

Le jeu lateral entre le galet du collier et la cou¬ 
lisse 14 permet Faction du ressort 12 sur le 
cone 13 dans la position d'embrayage qui est cello 
representee par le croquis. 

On voit quo le ressort 9 ou 16 tend eonstam- 



LES MECANISMES 351 

ment a debrayer le manchon 13, son action se 
traduit par une pression du bee du levier 1 sur le 
talon du levier 3. 

Fi- 196. 
Debrayage. — Exer^ons une pression dans 

le sens de la fl&che T sur la poignee du levier 3. 
(^elui-ci quitte son butoir, son talon oscille autour 
du point 4, laisse echapper le bee du levier 1 qui 
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cesse d'annuler I'actioa des ressorts 9 on 16, il 
s'ensuit une oscillation du levier 14, autour du 
point 11, qui produit le debraya^e. La course du 
levier 1 est limitee par son arrfit sur le butoir 6. 
Ce mouvement est instantane. 

Le levier 3 abandonn6 reprend sa position con- 
tre le butoir 7 par 1'effet du ressort 8. 

Embrayage. — Pour embrayer, il suffira de ti- 
rer sur la poignee du levier 1 dans le sens de la 
fl&che P de fa^on a vaincre faction du ressort 9 ou 
16. Le dos du bee du levier 1 formant came de- 
place le talon arrondi du levier 3 qui vient de 
nouveau former taquet de relenue, com me pre- 
cedemment. 

Fonctionnement automatique. — Si la pression 
sur les poignees dans le sens des Heches s'opere 
par des doigts commandes par la machine, et sui- 
vant des intervalles de temps delermines, le fonc- 
tionnement devient automatique, tout se passant 
comme nous venons de le voir. 

Les detentes trouvent de nombreuses applica¬ 
tions dans toutes les machines automatiques ; 
notamment pour produire Tarret instanlane quand 
un organe a mal fonctionne, ou pour actionner 
periodiquement un outil devant produire un tra¬ 
vail determine etd'une cerlaine duree. Souvent, 
la detente est lice a une croix de Malte. 

Les detentes peuvent avoir une grande sensi- 
bilitesans que leur effetsoit moins sur, le levier 3 
est alors romplace par un ressort a lame de meme 
position portant le talon. 
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§ 5. LIAISONS PAR JOINTS. 

On appelle joint un organe rigide, articule sur 
deux arbres non paralleles et qui transmet la 
rotation de Tun a rautre. 

1° Liaison de deux arbres paralleles sitaes dans 
deux plans rrtpprnches. Joint de Oldham. — Dans 
une transmission longueou soumise a des causes 
de deformation, on reunitdeux arbres par le joint 
du hollandais Oldham (fig. 197). 

On comprend que Tecart entre les axes occa- 

Fig. 197. 

sionne un glissement de la piece du milieu, as- 
semblant ces arbres par des tenons fibres dans 
des mortaises. 

Les vitesses augulaires des deux arbres sont 
egalcs. 

Ce joint est applique dans la construction des 
automobiles. L'arbre motour est sectionne et les 
deux tronQons sont reunis par un systeme d'Ol- 
dham, ce qui permet des petites differences de 
parallelisme avec fiaxe des roues motrices. 

20. 

1. 
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Ce dispositif creant des froltements impor- 
tants, il faut Tenfermer dans une boite a bain 
d'huile. 

2° Liaison de deux arbres concourants. Joint de 
Cardan. — Deux arbres faisant entre eux un an¬ 
gle egal ou superieur a 135° peuvent etre lies par 
un organe rigide dit joint universel. Get appareil 
connu aussi sous le nom de joint de Cardan ou 
de Hoocke est precieux pour lier entre eux des 
arbres de longues transmissions. II permet de 
pousser moins loin la perfection du montage au 
point de vue de Talignement. Les tassements des 
maQonneries, les jeux des charpentes peuvent 
alors se produire sans inconvenients. On gagne 
ainsi une quantite de resistances nuisibles pro- 
venant des cas que nous venons de citer. 

Le joint de cardan se compose, en principe, 
(fig. 198), d'un croisillon a deux branches rigides 

dontle point d'intersection se confond avec celui 
des deux arbres. Les quatre extremiles du croisil¬ 
lon se terminent par un tourillon a embase. 
Chaque branche est prise dans une fourche soli- 
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daire ddm arbre. Les deux fourches sont done 
dans des plans perpendiculaires. Lesembases des 
tourillons empechent tout glissement du croisil- 
lon dans les fourches. 

Souveni, dans les joints, le croisillon est rem- 
place par une sphere portant quatre fraisures 
coniques on viennent se loger les extremites de 
vis pointeaux prises dans les fourches solidaires 
des arbres. 

Dans ce dispositif, le rapport des vitesses angu- 
laires des deux arbres varie a chaque instant, 
mais un tour de Tarbre moteur A provoque un 
tour de Tarbre B. 

L/arbre conduit est anime d'un mouvement pe- 
riodique accfdere pendant le premier et le troi- 
si&me quart de tour et retarde pendant le second 
et le quatrieme, en partant de la position indiquee 
sur la figure. En quatre points les vitesses angu- 
laires des deux arbres sont egales. 

Enfin si nous appelons a Tangle que fait Taxe B 
avec le prolongement de Taxe A, v la vitesse 
angulaire de Taxe moteur et v' la vitesse de Taxe 
conduit: 

Le maximum de cette derniere est exprimepar : 

1 , . - v — v  , le minimum par : v = v cos a. 
COS a ' 1 

Applications. — 1° Fraiseuses — Le joint de Car¬ 
dan est aussi employ^ pour commander deux 
arbres concourants faisant cntre eux un angle 
inferieur & 135°. Dans cecas,on se sertcTun arbre 
intermediaire et de deux joints. L'un des arbres 
pent etre entraine dans un mouvement aulreque 
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sa rotation, on monte alors Tarbre intermediairo 
en deux parlies, Tune creuse el a rainure coulis- 
santsur I'autre qni porte une clavette long-ue. 

Ce disj)ositir se rencontre souvent dans les 
i'raiseuses. 

2° Aulomobiles.— I ne application recenle du 
cardan se place dans les automobiles : un arbre 
intermediaire, portant un joint a chaque extre- 
mite, reunit I'arbre du changement de vitesse au 
differentiel on Tarbre du moteur au changement 
de vitesse, suivant la disposition des organes. 

La fig. 199montrele cardan pour automobiles 
construit par la maison Malicet et Blin. 

Fig. 199. 

3° Perceuses. — Dans les machines a percer a 
broches multiples, les porte-forets sont reunis a 
leur arbre respectif de commande par des tiges 
obliques montees a cardans. La fig. 200 repre- 
sente une de ces machines construite par la mai¬ 
son Pratt et Whitney de Hartford. La position 
des broches, par le fait du cardan, est reglable. 
Ellespeuvcnt etre disposeesen cercle, en carr6 on 
tout autre forme necessaire. 

On les emploie loutes a la fois ou en nombre 
quclconque. 

La maison Dandoy-Maillard construit, sur ce 
principe, des machines a percer hori/ontales spe- 
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cialement destinees aux brides de tuvaux. Tons les 

Fi"-. 200. 

Irons sonl percos a la fois sur cliaque bride. 
Pour remploi des perceuses mulliples, on se 
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sert de gabarits portant Aescheminees guidant les 
forets. Ces cheminees sont d'une certaine lon¬ 
gueur, en acier dur, bien calibrees au diametre 
du foret, et bien en place sur legabarit. 
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TRANSMISSION DU MOUVEMENT 
PAR LIENS SOUPLES 

§ 1. POULIES — IYIOUFIES — PALANS 

1° Poulie simple. — La poulie est une machine 
simple employee a faire mouvoir verticalement, 
ou a conduire sur un 
plan, un fardeau devant 
se rapprocher du point 
d'attache de cette poulie. 
Ce dispositif est tres 
connu. On sait comment 
il est compose : d'une 
roue a gorge, mont6e 
sur un axe pris dans une 
chape solidaire d\m cro¬ 
chet servant a la fixer. 

Une corde, constituant 
lelien souple, passe dans 
la gorge de la poulie et 
s'accroche par une ex- 
tremite au fardeau a 
mouvoir, par Tautre a la 
puissance devant pro- 
duire lemouvement. 

La poulie lixe, (fig, 201) 

Fig-. 201. 

esl fix6e a un point 
immobile. L'espace parcouru par le fardeau est 
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egal a Tespace parcoura par la puissance. 
La poulie mobile, (fig.202),supporte le fardeau 

et se meut sur 
la corde dont 
une extr£mit6 
est attachee a 
un point fixe 
et Tautre a la 
puissance, 
apres son pas¬ 
sage sur une 
seconde roue 
a gorge tour- 
nantsurunaxe 
egalement fi¬ 
xe. 

Q uan d les 
brins sont pa- 
rallelescomme 
dans le cas de 
la figure 202, 
Tespace par- 
couru par le 
fardeau est 

£gal a la moitie de Tespace parcouru par la puis¬ 
sance. 

On peut combiner entre euxdeuxsystemes iden- 
tiques de la fa^on indiquee par la figure 203. L es- 
pace parcouru par le fardeau dans ce cas est le 
quart de celui parcouru par la puissance. De la 
meme fagon, avec \rois points fixes et trois pou. 
lies mobiles, fiespace parcouru par le fardeau est 
le huitieme de fiespace parcouru par la puissance. 

Fig-. 202. 
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Ouand les brins, au lieu d'etre paralleles sont 

deau a la puissance varie a chaque instant, il a 
pour expression, a I'instant considere, si V est la 
vitesse de la puissance et v la vitesse du fardeau : 

c __R 
V "" AB 

R etant 1c rayon de la poulie mobile et AB la 
distance des points extremes d'enroulement. 

21 
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2° Moufles — Palans. — Un disposiiif com¬ 
pose de plusieurs poulies montees sur le meme 

i axe et dans une chape uni¬ 
que constitue une moufle. 
Deux moufies portant le 
meme nombre de poulies 
et reunies par une corde 
s'enroulant successivement 
sur celles-ci forment ce 
qu'on appelle un palan (fig. 
205). La moufle superieure 
est accrochee au point fixe, 
la moufle inferieure se meut 
sur la corde et porte le 
fardeau. Une extremite de 
la corde est attachee a la 
chappe superieure et fau- 
tre a la puissance. 

Les brins passant sur les 
poulies sont les courants. 

Le brin fibre qui aboutit 
a la puissance est le ga- 
rant. 

Un palan dont chaque 
moufle porte 2, 3, 4 pou¬ 
lies est equipe, a 4, 6 ou 8 
brins. 

(j Danscedisposilif, 1'espace 
Fig-. 205. parcouru par le fardeau est 

egal a I'espace parcouru 
par la puissance divis^ par le nombre de brins. 

Les poulies etant ^gales entre ellcs, comme 
leurs vilesses angulaircs sont diflc'rentcs, il faut 
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que chacune d'elles soil folle sur Taxe commun. 

3° Palan de White. — Dans le palan de White, 
(fig. 206), les poulies de chaque moufle sont fon¬ 
dues dune seule piece. II 
faut done, leurs vitesses 
angulairesetant egales, que 
leurs diametres soient pro- 
portionnels aux vitesses res 
pectives de leurs brins cor- 
respondants. On evite ainsi 
les glissements prejudicia- 
bles. On atteint ce resultat 
en faisant les rayons des 
poulies de la moufle supe- 
rieure proportionnels aux 
nombres 1, 2 et 3; et les 
rayons des poulies de la 
moufle inferieure propor¬ 
tionnels aux nombres 1, 3 

•et 5. 

4" Palan differentiel. — 
Une moufle constituee par 
deux poulies venues d'une 
seule piece et de diametres 206. 
un peu diflerents, soient R 
et r est accrochee a un point fixe. La corde es t 
remplac^e par une chaine sans fin dont les vides 
s'adaptent sur des saillies venues dans les gorges, 
ceci afin d'eviter les glissements. Gefte chaine 
supporte la poulie inferieure a laquclle est atta- 
chfie le fardeau (fig. 207). Le passage de la chaine 
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est inclique par les 

de corde, ce qui est 

)ints 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 1. 
Si Ton tire sur le brin 

1, 2, la chaine s'enroule 
sur la grande poulie et se 
d^roule de sur la petite; 
le fardeau s'eleve done 
d'une quantite egale a la 
difference des deux arcs, 
et Ton a : 

v  R — r 
"W 

Si, au contraire, on tire 
sur le brin 1, 7, la chaine 
s'enroule sur la petite pou¬ 
lie et se deroule sur la 
grande; le fardeau s'a- 
baisse. 

L'expression du rapport 
des vitesses devient : 

v  R — r 

Ce dispositif exige un 
tres grand developpement 

i inconvenient. 

§ 2. — POULIES ET COURROIES 

Dans les cas de transmission d'un mouvement 
circulairc, quand les axes & lier sont trop eloign^s 
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Tun de Tautre pour que Temploi d'engrenages soit 
possible, on se sertdu dispositif : poulie el corde. 
Une roue a gorge est fixee sur chaque arbre et 
une corde, tendue dans les gorges, sert de lien 
souple. 

Souvent, la poulie prend une certaine largeur 
de jante, la corde est alors remplacee par une 
courroie, bande plate en cuir, coton tresse, 
caoutchouc, etc. 

Ces dispositifs sont assez connus pour que nous 
ndnsistions pas sur leur description. L'emploi le 
plus large en etant fait dans Tindustrie, des mai- 
sons speciales se sontfondees, ontcree des types, 
soit en fonte a bras courbes, en fer, en deux pie¬ 
ces, en bois, etc., et leur usage est tellement cou- 
rant que ces organes sont devenus des objets 
commerciaux etablis. 

Les transmissions par poulies et courroies sont 
d'un bon rendement, de grande douceur, appli- 
cables aux petits efforts comme aux plus grands. 

On appelle plus specialement poulies, les 
organes dont la jante est bombee afin d'assurer 
la position fixe de la courroie. Quand les jantes 
sont larges et plates, forgane prend le nom de 
tambour. 

Calage. ■— Les poulies et tambours sont assu- 
jettis sur leurs arbres par des clavetages. Quand 
elles sont en deux pieces, on fait quelquefois 
serrage par le moyeu sans mettre de clavette. 

Poulies en bois. — On emploie souvent des 
poulies en bois, moins cheres que les poulies en 
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fonte, Tadherence sur les premieres est plus 
grande quesurles secondes, mais ellespr6senlent 
des inconv^nienls, leur dislocation possible peut 

causer des accidents, de meme que leur ^chaufTe- 
ment. II faut eviter de les placer pros des paliers 
d'ou fuit la graisse qui, absorb6e par le moyeu 
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tie bois, provoqae ties glissements de celui-ci sur 
ses cales. 

En somme, leur emploi est moins rationnel que 
celui des poulies en metal. 

Bombe de la jante. — On s'est livre a des expe¬ 
riences sur une courroie liant une poulie cylin- 
drique et uneautre conique, fig. 208. 

Des qu'on met en mouvement, le tirage qui se 
produit sur la cour¬ 
roie agit normale- 
ment a la surface 
de cette poulie, 
cette pression se 
decompose suivant 
deux directions. 
L'une perpendicu- 
laire, Tautre paral- 
lele a Taxe. Cette 
derniere tend a en- 
trainer la courroie 
vers le grand dia- 
m^tre de la poulie 
conique, mais sui¬ 
vant une loi com- 
pliquee, dependan- 
te de la nature de cette courroie. de sa largeur, 
tie sa vitesse, de son 61asticit6. 

On a deduit de cette remarque la forme ^ en 
cdnes se joignant par la base » a donner aux 
jantes des poulies (fig. 209) pour obliger la cour¬ 
roie a revenir conlinuellement sur Tarrete. En pra- 

quc, on a remplac6 cette double surface conique 

l 
Fig. 209. 
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par une surface spherique tangenie aux deux 
premieres et engendr^e par un arc tournant au- 
tour de l axe de la poulie. 

La fleche de cet arc est generalement 6gale a 
1/20 de la largcur de la courroie. La largeur de la 
poulie est, d'autre part, un peu plus grande que 
celle de cette courroie. 

1°. — Vitesse des courroies, nombve de tours des 
poulies. 

La poulie qui est calee sur Taxe moteur est 
dite motrice, ou menante, celle cal^e sur Taxe 
conduit est dite menee ou conduite. 

Le brin qui s'enroule sur la poulie motrice et 
tire sur la poulie conduite est le brin conduc- 
tew\ Tautre est le brin conduit. 

Supposons que le glissement dela courroie sur 
les poulies soitnul : dans le m6me temps, le brin 
conducteur s'enroule sur la poulie motrice de la 
meme quantite qu'il se deroule de sur la poulie 
conduite. Les vitesses angulaires sont done en 
raison inverse des rayons des poulies. Ceci est 
applicable a tous lescas. Or, nous savons que Pon 
peut substituer les nombres de tours aux vitesses 
angulaires. On peut done dire : Les nombres de 
lours des poulies bees par la memo courroie sont 
inversement proportionnels aux rayons de ces 
poulies. 

Exemple 1. — Si une poulie de 1 m. 800 de 
diamelre fait 120 tours, combien de tours fera 
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une poulie de 0 m. 600 commandee par la pre¬ 
miere ? 

Nous savons qidelle tournera plus vile puis- 
qu'elle estplus petite, etle nombre de tours connu 
de la poulie correspondante multiplie par le rap¬ 
port de son diametre a celui de Tautre poulie nous 
donnera le nombre de tours de cette derniere : 

.. 120 X 1.800 q/?A i 
sou :  A — = d60 tours. 

O.oOO 

De la meme consideration, on deduit d'apres 
les nombres de tours et le diametre d'une poulie, 
le diametre de Tautre. 

Exemple 11. — Si une poulie de 0,560 de dia¬ 
metre fait 80 tours, quel devra etre le diametre de 
la poulie faisant 70 tours ? 

On sait que ce diametre sera le plus grand, 
puisque la poulie tourne moins vite. Le rapport 
du nombre de tours de la poulie connue au nom¬ 
bre de tours de Tautre multiplie par le diametre 
de la premiere nous donnera le diametre de la 
seconde : 

0.560x80 A p an 
soit : —^ = 0m,640 

En somme, en appelant R le rayon d'une pou¬ 
lie, N son nombre de tour, puis r le rayon d'une 
autre poulie et n son nombre de tours, tons les 
calculs se d6duisent de la relation : 

JR _ N_ 
r n 

21 
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Glissement. — Le glissement provenant de la 
difference de tension des brins enl^ve an mouve- 
ment sur la poulie conduite de 1/2 a 2 0/0 de sa 
vitesse, selon la perfection da montage et la ten¬ 
sion de la courroie. On reduit done, en pratique, 
le diametre de la poulie conduite de 1 2 a 2 0/0 sur 
le chiffre theorique afin de compenser ce glisse¬ 
ment. 

Longueur des courroies. — II existe des formules 
assez compliquees pour calculer les longueurs 
des courroies droites et croisees connaissant leur 
ecartement d'axe en axe etles diametres des pou- 
lies. Nous ne nous en occuperons pas, les calculs 
pour leur utilisation sont plus longs a 6tablir que 
Pemploi d une methode graphique beaucoup plus 
simple. II suffit eneffetde tracer le systeme aune 
echelle connue et d'evaluer les arcs d'enroulement 
au rapporteur. Connaissant les rayons, on trouve 
facilement leur developpement respectif, les par¬ 
ties droites de la courroie sont ensuite mesur^es 
au double decimetre et traduites au moyen de 
Techelle. 

Quand les poulies sont en place, le plus simple 
est de passer une ficelle faisant le chemin de la 
courroie future et de la mesurer. 

2°. — Classemenl. 

On peut etablir un classemenl general des 
poulies en deux catdgories. Savoir : 
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1° Celles dont les co 
guida^e. 

2° Celles dont la sta- 
bilite est assuree par 
des galets guides. 

1° C our roles stables. 
— La premiere catego- 
rie comprend trois cas 
generaux : 

a. — La courroie est 
« droile » (fig. 210), 
quand les arbres sont 
paralleles et qu'ils doi- 
vent tourner dans le 
m^me sens. 

b. — La courroie est 
<( croisee » (fig. 211) 
quand les arbres sont 
paralleles et qu'ils doL 
vent tourner en sens 
contraire. 

c. — La courroie est 
« torse » (fig. 212) quand 
elle lie deux arbres si- 
tues dans des plans pa¬ 
ralleles mais dont les 
directions dans ces 
plans font entre elles 
un angle quelconque. 
Cette disposition ne se 
prete pas a la trans¬ 
mission du mouvement 

rroies sont stables sans 

is les deux sens. 
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De plus, il est indispensable que la ligne d'in- 

terscction des plans medians des poulies soil tan- 
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genie aux cercles compris dans ces plans aux 
points precis on la conrroie quille les poulies. Le 
mouvement dans le cas de la figure pent sYfTec- 
tuer dans le sens indique par les Heches. Pour la 
marche en sens oppose, il suffit de placer la poulie 
inlerieure dans line position symetrique par rap¬ 
port a I'axe vertical du dessin. 

On comprend en elTet que la direction de la 
courroie pour Penroulement tombe dans le plan 
moyen de chaque poulie. 

11 faut aussi envisager recartemcnt des arbres, 
qui ne doit pas etre inferieur a la valeur de I'ex- 
pression : 

D etant le diametre de la poulie motrice et / la 
largeurde la courroie. 

d. — Cas particulier. — La meme poulie peut 
commander deux arbres paralleles, par Lemploi 
dedeuxcourroiessuperposees, (fig. 213), maisseu-^ 

lement quand le diametre de la poulie de com- 
mande est plus grand que celui des poulies coj^ 

lOy/Dx/ 

Fig*. 213. 



374 CINEMATIQUE APPLIQUEE 

duites. II faut de plus que Pare d'anroulement de 
la courroie interieure soil plus grand que Tare 
d'enroulement de la courroie exterieure. La trans¬ 
mission s'eflectue dans de bonnes condilions, 
mais il faut que la courroie interieure ait ses 
deux extremites reunies par un collage, afin de 
ne pas former de surepaisseur. Ce systenre a ete 
applique, par les Americains, a de gros efforts avec 
succes ; il semble neanmoins qu'on ne doive 1'em- 
ployer que pour des cas de force majeure. 

2° Courroies guidees. — L'excellence du dispo- 
sitif poulies et courroies Pa fait rechercher pour 
des cas plus difficiles, e'est-a-dire quand les arbres 
sont concourants sous des angles quelconques. 
On fait alors usage de poulies galets interme- 
diaires, dites galets de renvoi. Ils sont montes 
fous, entre deux bagues calees, sur des axes arti- 
cules pouvant prendre Torientation necessaire a 
la stabilite de la courroie. 

La condition absolue de fonctionnement est 
celle que nous avons indiquee pour les courroies 
torses. La ligne d'intersection des plans medians, 
pour chaque poulie guide, et celle dont elle re- 
^oit le brin doit etre tangente aux cercles com- 
pris dans ces plans aux points precis oil' la cour¬ 
roie quitte la premiere poulie et rencontre la 
seconde. 

a. — Axes concourants, — La figure 214 reprt1- 
sente un cas de liaison de deux arbres concourants 
situ^s dans un memeplan. 

On place sur les arbres deux poulies A et B, de 
telle fa^on que leurs plans medians soient tan- 
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gents aux circonferences des deux poulies guides 

plan median tangent a la poulie dontelle regoit le 
brin. Dans le cas d'inegalite des poulies A et B. 
qui est celui de la figure, la transmission du mou- 
vement nepeut s'efTectuer quedans unsens, celui 
indique par les fleches. Pour la transmission dans 
1'autre sens, il faudrait donner au groupe des 
poulies-guides la position symetrique a celle 
qu'il occupe par rapport au plan des arbres. 

Lesarbres pcrpendiculaires entre eux, (fig.215) 
rentrent dans le cas precedent. 

b.—Axesparalleles.— Quand les axes sontpa- 
rall6lcs et les poulies situeesdans deux plans dif- 
ierents, (fig. 216), un seul galet de renvoi est ne- 
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Fig. 215. 

cessaire, les fleches indiquent le sens de marche 
correspondant. On voil que le diametre du galet 

guide estegal a la 
distance des deux 

3 plans medians des 
poulies paralleles. 

c. — Liaison, par 
une seule courroie, 
de deux arbres d un 
troisieme poriant la 
pouliede commande. 

Dans les filatures, 
on emploie souvent 
la disposition de la 
figure 217 pour con- 

duire deux poulies situees a des etages diffe 
rents de celui oil se trouve I'arbre de^commande. 

La courroie partant de la poulie 
motrice A passe sur le tambour 
B puis sur la poulie C, redescend 
sur la poulie D, remonte sur le 
tambour B pour revenir sur A. 

d. — Axes occupant des posi¬ 
tions quelconques. — Le cas ge¬ 
neral est celui oil les axes occu- 
pent des positions quelconques, 
fig. 218. On recherche alors la 
position des galets pour qu'ils 
remplissent la condition de d;- 
rection de la courroie. On les 

monte sur des pendants a double articulation, 
se fixant a un mur, a un plancher, a une co- 
lonne, etc. 

Fig. 21G. 



LES MECANISMES 377 

La figure 219 represenle le renvoi universel 

les poulies peuvent se placer sous une orientation 
quelconque. 

3° Remarques generales. 

En dehors des considerations cinematiques, il 
est des donnees que la pratique et Tobservation 
ont etablies et desquelles il ne faut pas s'ecar- 
ter dans I'emploi des transmissions par courroies. 
Nous allons les resumer brievement. 

Ecarlemenl des axes. - Au point de vue gene- 
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ral, ilfaut tenir compte que la distance des arbres 
ne doit jamais descendre en dessous de deux 

fois le diametre de 
la plus grande pou- 
lie pour les cour- 
roies droites et trois 
fois pour les cour- 
roies croisees. 

OnTaugmente g^- 
neralement autant 
qu'il est possible et 
d'autant plus que la, 

difference des diametres est plus grande entre les 
deux poulies. 

Fi£. 218. 

Fig-. 211). 

Dans tous les cas, l^cartemcnt des axes ne doit 
pas 6tre sup^rieur k une dizaine de metres. 
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Difference des diametres des poulies. — D'autrc 
part, il ne faut pas que cette difference entre les 
diametres soil trop accentuee. Le rapport maxi¬ 
mum entre ces derniers est environ de 7. 

Neanmoins, en eloignantles axes, en executant 
un montage parfait des arbres et des poulies, on 
pent, dans des cas de force majeure, faire monter 
ce rapport jusqu'a 8 et meme 10, mais ces dispo¬ 
sitions ne peuvent £tre donn^es comme exem- 
ples. 

Inclinaison des courroies. — Autant que pos¬ 
sible, il faut eviter Temploide courroies fonction- 
nant dans des plans verticaux. 

En effet, dans cette position, le moindre allon- 
gement influe sensiblement sur la tension de la 
courroie, enlevant de Tadherence et par suite 
occasionnant des glissements. 

Equilibrage des poulies. — Pour des vitesses 
ne d^passant pas 15 metres a la circonf^rence, 
Tequilibrage parfait n'est pas indispensable, mais 
pour des vitesses superieures, il devient une con¬ 
dition de bon fonctionnement. Plus la poulie est 
d'un grand diametre, plus cet Equilibrage est ne- 
cessaire. II evite dans la transmission des vibra¬ 
tions, des secousses cadencees, qui amenent des 
desserrages d'ecrous, des efforts sur les char- 
pentes, des trEpidations dEsagrEables des plan- 
chers, etc. 

Montage. — II est important de bien vErifier an 
montage le parallElisme des arbres, de bien s'as- 
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surer aussi que les poulies tournent sans faux- 
rond a la janteet dans des plans bien perpendicu- 
laires. 

Toutes ces considerations forment la base d'un 
bon montage, sans lequel les tirages inutiles, les 
deplacements divers, absorbent d'abord une no¬ 
table partie de I'energie, et creent ensuite des 
chances d'accidents. 

Courroies. — Nous avons dit que les tres grandes 
vitcsses dont les courroies sont susceptibles les 
font apprecier pour la transmission des plus 
gros efforts. 

Les courroies en cuir sont souples, d'un bon 
usage, d'une grande adherence. Leur epaisseur 
est dependante de Tepaisseurde lapeau employee. 
On peut coudre ensemble deux epaisseurs et for¬ 
mer une « eourroie double ». 

Courroies doubles. — L'emploi de la eourroie 
double doit etre reserve judicieusement, car il 
entraine une deperdition de force tres sensible, 
dans les poulies de petits diametres surtout, a 
cause deleur resistance a I'enroulement. 

Courroies en colon. — Les courroies en coton 
tresse sont indiquees pour de gros efforts, car leur 
largeur peut etre tres grande. Ces courroies ont 
rinconvenient de changer de longueur suivant 
F^tat d'humidite de l atmosphere. 

Courroies « homogenes ». — On emploie, aussi 
pour les gros efforts, depuis quelques annees, 
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ties courroies tie largeur reduite, composees de 
bandelettes de cuir, sue champ, cousues ensemble 
et montees sur ties fuseaux metalliques. 

On arrive a donner a ces courroies une epais- 
seur de 25 m dn ce qui repond a ties efforts consi- 
<ierables. 

Courroies en caoutchouc. — Dans les endroits 
humitles on exposes a ties changements hygro- 
metriques, ou encore a des degagements de gaz 
acides, la preference doit etre accordee aux cour¬ 
roies en caoutchouc. 

'On obtient la reunion des deux extremites de 
ces courroies parun collage, fait sur une taille en 
long biseau, avec tie la dissolution de caoutchouc. 
Ceci les fait employer dans les cas oil il faut em- 
pecher le passage de surepaisseurs sur les pou- 
lies. II faut eviter leur contact avec Fhuile qui 
les dissout. L'adherence de ces courroies est tres 
grande, ainsi que leur souplesse. 

Entretien des courroies en cuir. — Les courroies; 

un peu moins larges que les poulies, sont placees 
sur celles-ci du cote chair, quand elles sont en 
cuir. On fait passer le brin menant & la partie 
inferieure des poulies. Une bonne installation 
donne lieu a un glissement qui ne depasse pas 
I ou 2 pour cent. 

Ouand une courroie est lavee a beau chaude 
de temps a autre, brossee consciencieusement 
puis graisst'e au suif chaud pour n'etre remontee 
qu'unc fois seche, sa marche est assuree pendant 
de iongu(ks annees. 



382 CIXEMATIQUE AFPLIQUEE 

Suppression du glissemeni anormaL — Quand 
une courroie glisse, c'est une erreur de jeter de la 
resine sur sa face interne. L'adh^rence que cela 
provoque ne dure pas, la courroie s'encrasse, le 
cuir se raidit et devient cassant. 

Pour supprimer le patinage, il faut enduire de 
suifla face en contact de la courroie. 

Cela augmente le glissement toutd'abord, mais 
le cuir gonfle ensuite, se raccourcit, et le tirage 
augmente. 

La graisse de boeuf est celle que Ton doit em¬ 
ployer pour cette operation. 

Vitesse descourroies. — La vitesse normale des 
courroies, dans une bonne installation, doit 6tre 
de 22 a 25 metres a la seconde. Une vitesse de 15 
a 18 metres laisse encore la transmission dans de 
bonnes conditions, mais il faut autant que pos¬ 
sible, ne pas descendre au-dessous de 12 metres. 

Nous r^petons pour terminer qu'il faut em¬ 
ployer surtout des courroies simples de largeur 
suffisante, surtout pour de petites poulies, la re¬ 
sistance a Tenroulement augmentant comme le 
carre des epaisseurs. 

4° Poulies folles. — Debrayages 

Quand on ne vent pas adopter le debrayage a 
friction pour provoquer Tarret d'un arbre,on peut 
employer le dispositif : Poulie fixe et poulie folle. 

La poulie folle est celle qui n'entraine pas 
dans sa rotation Porgane qui la porte. 
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Le debraya^c pent etre monte de trois fagons 
diff^rciites cine nous allons voir. 

a. — Les deux poulies, fixe et folle, sont de 
meme diametre et de meme largeur, elles sont 
juxtaposees de telle fagon que, leurs moyeux se 
touchant, les bords des jantes laissent entre eux 
un espace de 3 ou 4 m m. Une fourchette action- 
n6e par ua levder pousse la courroie sur Tune ou 
fautre poulie. G'est le debrayage primitif. 

b.— On peut ameliorercedispositif enfaisantla 
poulie folle sensiblement plus petite en diametre 
que la poulie fixe. On raccorde la jante ainsi 
obtenue par un cone termini par un cylindre de 
meme diametre que la poulie fixe, (fig. 220). Le 

Fi-. 220. 

cone pcrmet a la courroie de passer d'une posi- 



CINEMATIQUE APPLIQUEE 

tion a I'autre en graduant la tension. Dans la po¬ 
sition debrayee, la courroie esl absolument de- 
tendue, ce qui la soulage ainsi que les paliers. 

c. — Dans les deux exemples ci-dessus, la poulie 
fixe est celle qui regoit la commande et la poulie 
folle est entrainee continuellement, meme pen¬ 
dant les periodes de debrayage. 

Supposons que la poulie folle soit montee, tou- 
jours a cotede la poulie fixe, mais sur une douille 
solidaire d'un bati et independante de farbre, le- 
quel peut meme passer a fint^rieur. 

Les epaisseurs des jantes sont tournees coni- 
ques, funednterieurement, I'autre exterieurement 
de fagon a s'emboiter. 

Le mecanismc est a deux temps : le premier 
mouvement applique la partie conique de la pou¬ 
lie folle contre la partie conique de la poulie fixe. 
La premiere est alors, a cause deces cones, entrai¬ 
nee dans le mouvement de la seconde. Le second 
mouvement s'effectue alors, c'est le passage de la 
courroie sur la poulie fixe, facilite par la rotation 
des deux poulies a la meme vitesse. 

Ce dispositif est encore preferable au precedent; 
la poulie folle ne tournant que pendant le temps 
de fembrayage, ellereste immobile avant et apr&s. 
De plus la poulie folle n etant pas en contact avec 
farbre, un embrayage inopine ne peut se pro- 
duire. Les coussinets ne supportent plus le poids 
de la poulie folle et apres les debrayages, ils son I 
encore soulages de la tension de la courroie. Ces 
considerations font valoir f application de ce me- 
canisme a des organes, poulies et courroies, de 
grandes dimensions. Dans tous les cas, le grais- 
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sage du moyeu de la poulie folle doit etre assure. 

5° Changements de marche. 

En disposant c onvenablement deux systemes 
d'embrayages par poulies fixes et folles, et en 
donnant aux poulies fixes des rotations de sens 
inverse, on obtient un changement de marche. 
Un jeu de leviers pent le rendre automatique. 

a. — La figure 221 represente fapplication d'un 
de ces dispositifs a un treuil de monte-charges, 
construit par la maison Rondet, Schor et Cie 

de Paris. 
Get appareil comprend essentiellement un arbre 

a vis sans fin portant cinq poulies egales, quatre 
sont folles et Fautre fixe, placee au milieu. 

L'arbre actionne par une vis la roue correspon- 
dante calee sur l'arbre de la noix. Les bMis sont 
(Hablis de fagon k supporter ces deux arbres per- 
pendiculaires et a resister a la traction operee 
sur la chaine dont Fun des brins va aboutir a la 
cage et Fautre au contrepoids. 

Unereglette de d^brayage 6, parallele a l'arbre 
des poulies, assure la marche dans les deux sens 
ou Farret de Fappareil, au moyen de fourchettes 
d^plagant les courroies. 

Le m^canisme de debrayagc automatique com¬ 
prend une lige carree verticale 9, heurtee par la 
cagcdu montc-charges au moment de son arrivee 
a F6tage on ellc doit s'arreter. 

Les courroies de commande sont disposees k 
un intervallc de poulie. La courroie D est droite, 
la courroie G est croisee. 

22 
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Fig. 221. 
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Supposons Tappareil clebraye (position de la 
figure). Les poulies 2 et 4, folles, tournent en sens 
contraire, sans provoquer rentrainement de 
Varbre qui les porte. Une traction de haul en bas 
sur la tringle 9 fait osciller le levier double 8, 7, 
autour de son axe et le bras vertical de ce levier 
d^place la reglette portant les fourchettes, dans 
la direction de la vis. La courroie croisee C vient 
alors se placer sur la poulie fixe 1 et farbre se 
trouve alors entrain^. La courroie droite D a sim- 
plement change de poulie folle envenantse placer 
sur celle de droite 5 

Le mouvement ascendant se produit, puis la 
cage arriv^e a fetage heurte le taquet solidaire 
de la tige 9. Une traction de bas en haut s'ensuit 
surcette tige, provoquant par le jeu des leviers 
le d^placement de la reglette et des courroies 
dans la direction opposee a la vis. Les courroies 
reprennent la position de debrayage de la figure 
et farret de la cage s'effectue. 

Une traction de bas en haut sur la tige 9 deplace 
de nouveau la reglette crois6e dans la direction 
opposee a la vis, la courroie G vient sur la poulie 
folle 3 et la courroie droite D vient sur la poulie 
hxe, entrainant farbre dans une rotation opposee 
a la premiere qui provoque la descente de la cage. 

Un taquet inferieur fixe sur la lige 9 regie cette 
descente de la mdme fagon que celui superieur 
r&gle la mont^e. 

On voit que pour aller d'un sens de marche a 
fautre, on passe par la position de debrayage, ce 
qui 6vile les chocs des fins de courses. 

Notons fcxemple d'une application, roue et vis 



388 CINEMATIQUE APPLIQUEE 

sans fin comportant les butees en bout des ar- 
bres (voir chapitre IV, page 193). 

Notons aussi Temploi d'un guide-chaine obli- 
geant celle-ci a venir se loger exacteraent dans 
les empreintes de la noix. 

Disons, pour fixer les idees, que pour un treuil 
de 2.000 kilos, la vitesse dubrin pendant le levage 
est de 100 m/in par seconde, les poulies ont un dia- 
mStre de 500 m/m, la vis est a un filet et la roue 
a 30 dents. 

b. — Remarquons que dans le dispositif de la fi¬ 
gure 221, les deux poulies folles 2 et 3 pour- 
raient £tre reunies en une seule, ainsi que les 
poulies 4 et5, la poulie fixe 1 restant identique. 
Le systeme se r6duit done a trois poulies. 1, 2, 3 
(fig. 222), celle du milieu est fixe et les deux 
autres, de largeur double, sont folles. Ce meca- 
nisme est souvent adopte par les Am^ricains, 
notamment dans certaines machines de blan- 
chisserie. 

Sur farbre 12, devant tourner tantot dans un 
sens tantot dans fautre, est calee la poulie fixe 1. 
Sur les poulies folles 2 et 3 viennent les courroies 
droites et crois^es, comme precedemment. Les 
fourchettes sont montees sur une pi6ce 4 r^glable 
sur un axe mobile 5 solidaire d'un trebuchet a 
contrepoids 6. 

Le mouvement automatique est ainsi compost : 
Une vis sans fin 13 actionne une roue 14 portant 
un talon t agissant sur la came 9. Cette came 
est du genre de celle que nous avons 6tudi6e au 
chapilre YI, paragraphe 5, fig. 155. Mais elle est 
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commandec par un circulaire alternatif, ce qui 

fail que les rampes sup(3rieures seules servent. 
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Elle se deplace dans le guide fixe 8 et en- 
traine par le taquet 16 le trebuchet 6, pris entre 
deux bagues goupillees sur I'axe mobile 5, qui, 
par ce fait, prend part au mouvement rectiligne 
alternatif de la came 9. 

Le stationnement des courroies sur la poulie 
fixe correspond au passage du talon t surles bos¬ 
ses a de la came 9, comme nous Tavons vu 
figure 155. 

Le debrayage total s'obtient en basculant le 
trebuchet 6 qui, se degageant du taquet 16, vient 
engager son autre branche dans le cran forme 
par les ailes 15 solidaires du support fixe 7. Le 
contrepoids maintient le trebuchet independant 
de la came 9. 

6° Chang emeu t de vitesse. 

En gardant les memes dispositions de poulies 
que precedemment, mais en faisant conduire les 
poulies folles par des courroies de meme sens et 
animees de vitesses differentes, on obtient un 
« changementde vitesse ». Le mouvement auto- 
matique rfest plus commande par Tappareil: il 
est remplace par une commande a la main, g6n£- 
ralement, comme dans les automobiles. 

7° Retours rapides. 

En gardant exactement les memes dispositions 
d'organes que dans les figures 221 et 222, mais 
en faisant courir les courroies droite et crois^e a 
des vitesses differentes, Tune des rotations s'ef- 
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fcctue plus vite que Tautre. Si ces rotations sont 
transformees en translation alternative, on ob- 
tient le « retour rapide » applicable aux rabo- 
teuses. La tringle (J de la fig. 221 devient hori- 
zontale, et la cage agissant automatiquement sur 
cette tringle est remplacee par le plateau de la 
machine. 

8° Vitesses multiples. Cones a etages. 

En juxtaposant sur les arbres paralleles des 
groupes de poulies dont la somme des rayons 
pour chaque couple est constante, la vitesse de 
1'arbre conduit sera differentc selon que la cour- 
roie sera sur Tun ou Tautre couple. Generalement. 
on fait venir d'une seule piece toutes les poulies 
voisines qui forment un cone a etages (fig. 
223). 

Pour que la tension soit la meme dans toutes 
les positions de la courroie, it faut que chaque 
couple soit calcule pour correspondre a la lon¬ 
gueur de celle-ci. 

Ces calculs se deduisent de formules assez com- 
pliquees qui ne sont pas utilis^es dans les cas 
courants. 

En pratique, on se contente d'employer deux 
cbnes identiques dont le petit diametre de Tun 
correspond au gros diametre de I'autre. 

Le calcul de ces deux diametres s'eiTectue de 
la fagon que nous avons dite au n0 1 de ce pa- 
ragraphe, en se rapportant aux deux vitesses 
extremes que Ton veut obtenir. 

On divise ensuitela difference de ces diametres 
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par le nombre des vitesses intermediaires aug- 
mente d'une unite. 

On obtient ainsi une constante qui, ajoutee au 
petit diametre, donnera le 
second, au second le troi- 
sieme et ainsi de suite. 

Pour le petit diametre, on 
ne descend generalement pas 
au-dessous de 10 centime¬ 
tres. 

Th6oriquement, dans le 
dispositif ainsi compris, la 
longueur de la courroie n'est 
constante que quand elle est 
crois6e. 

Quand elle est droite, la 
tension diminue a mesure 
que les brins se rapprochent 
du parallelisme. 

Pour obvier a cet inconve¬ 
nient, dans ce dernier cas, 
on eloigne les axes autant 
que possible et on escompte 
I'elasticite dela courroie. 

On applique les cones k 
etage a la commande des 
machines-outils qui doivent 
marcher a des vitesses diffe- 
rentes suivant la nature du 
metal a travailler. 

Fiff. 223. 

9° Vitesse progressive. 

Cones lisses. — Si on multiplie a I'infini lenom- 
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bre des 6tages interm^diaires, on arrive a des 
tambours coniques ou cones lisses, (fig. 224), 

permettant d'obtenir une variation progressive de 
la vitesse. 
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Gen^ralement, on guide les deux brins ^ leur 
entree sur leur cone respectif par des organes se 
d^plagant parallelement. 

Mais nous avons vu, au commencement de ce 
chapitre (fig. 208), que dans le cas de jantes 
coniques, la courroie tend a se rapprocher du 
gros diam&tre. Ceci est la source de plusieurs 
inconvenients qui font souvent abandonner ce 
genre d'organes. 

En effet, la pratique a reconnu que la diffe¬ 
rence des diametres sur le meme cone ne devait 
pas etre superieure au 1/7 environ de la largeur 
totale de la jante pour emp^cher les glissements. 
Pour des cones tres longs, la difference entre 
les vitesses extremes est done tr&s petite. 

De plus, la courroie n'est pas entrainee a la 
meme vitesse sur toute sa largeur, il s'ensuit done 
des glissements et des frottements prejudiciables. 

Ensuite, le brin libre de la courroie* prend, 
comme le montre la figure 224, une direction 
differente de celle qu'il avait pendant benroule- 
ment. Les courroies manquant de souplesse sont 
vite deteriorees de ce fait. 

Pour utiliser toute la largeur du cone, il faut 
rapprocher les petites extr£mit£s d'une quantite 
egale a celle dont se « d^jette » la courroie. Cette 
quantite est difficile a prevoir exactement; il faut 
au montage, laisser de chaque cote d'un des 
cones un espace libre qui permettra le r^glage 
de son deplacement. 

Enfin, comme dans les cones a etages, en em- 
ployant des courroies droites la tension de ces 
dernieres diminue h mesure que les brins se rap- 
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prochenl tin parallelisme. II van I done mieux em¬ 
ployer des eourroies croisees pour les transmis¬ 
sions de precision. 

N^anmoins, dans certains cas, avec une appropri¬ 
ation bien etudiee et un montage soigne, les cones 
lisses constituent des dispositifs tres appreciables. 

Dans les machines destinies a la fabrication 
des papiers et des cartons en continu, ils sont 
d'un usage courant. 11s permettent de regler les 
vitesses de chacun des organes de la machine en 
contact avec la feuille sans fin qui se fabrique, de 

Fig. 225. 

fayon h conduire cette feuille sans la rompre ni 
la laisser Hotter. De plus, ils permettent de don- 
ner exactement la vitesse de regime maxima se 
rapportant aux fabrications successives, ce qui 
compense largement les pertes d'energie afferen- 
tes h ce systeme. 

Pour les petits efforts, leur emploi est souvent 
pr6cieux. La fig. 225 rcpr^sente une machine 
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automatique a trongonner (Pratt et Whitney C0) 
ou se trouve une ingenieuse application d'un cou¬ 
ple de cones lisses. Ces cones accelerent automa- 
tiquement la vitesse de la piece a mesure que 
Toutil penetre, ce qui donne une vitesse de coupe 
maxima et reguliere. La quantite de metal enlev6 
reste constamment la meme pour un tour de la 
piece. On congoit Tavantage d'une telle machine, 
qui trongonne des barres rondes jusqu'a 115m/m, 
dans une fabrication en s^rie oil les pieces pas- 
sent ensuite au decolletage. 

Poulies extensibles. — La variation du rapport 
de la vitesse de Tarbre conduit a celle constante 
de Tarbre moteurpeut etre obtenue a Taide d'une 
seule paire de poulies a jantes extensibles. Ces 
mecanismes sont combines de telle fagon que le 
diametre croit sur une poulie pendant qu'il d6- 
croit sur I'autre de la meme quantite. 

Nous avons decrit au chapitre YII, page 339, 
les jantes extensibles de MM. Roger de Montais 
et Delagneaux. 

a.— La tig. 226 represente le dispositif invents 
parM.Bon. Cette poulieest composeede deux pla¬ 
teaux B, rendus solidaires Tun de Fautre par des 
entretoises I et clavet^s sur Farbre A. 

Dans ces plateaux sont creusees des rainures 
convergeant vers le centre, elles servent de gui¬ 
des aux chevalets E. A Fun de ces chevalets est 
fix^e Fextremit^ d'une lame d'acier J, enroulee, 
formant la jante. Les chevalets glissent dans les 
rainures sous Faction des leviers D. Ces leviers 
sont commandos par des manchons C a butecs N. 
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Los manchons sont solidaires de cremailleres in- 

moyen du pignon intermediaire P. Le deplace- 
ment de la cr6maillere peut s'obtenir au moyen 
d'un manchon a gorge et d'un collier a fourche. 

b. — A rexposition de 1878, MM. Bataille et 
Bloom pr^sentaient un syst^me constitue par deux 
cones entailles de fagon a pouvoir p^netrer Tun 
dans Tautre d'une quantity plus ou moins grande. 
La courroie, de section triangulaire, s'enroulait 
surla circonf^rence d'interseclion des deux cones, 
circonlerence dont le diam^tre variait selon la po¬ 
sition de penetration des cones. 

M. Fouillaron a rcpris cette idee, a rendu Tun 
des deux cdnes fixe, Tautre mobile, et sa courroie 

23 
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est une succession de lamelles triangulaires enfi- 

16es sur plusieurs cordes a boyau. Cc dispositif 
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nous est moiitr<5 d'une fagon schematique par la 
figure 227. Ge mecanisme est reversible, c'est-a- 
dire que la courroie tend a ^carter les cones, et 
produit ainsi un effort sur les leviers. Ceci expli- 
que la liaison souple par un ressort de leur extre- 
mite libre. Les cones A sont les cones mobiles, 
les cones B sont les cones fixes. 

Remarque. — Dans ces dispositifs de poulies 
extensibles, Tenroulement variant avec les dia- 
metres, la tension d'une courroie droite diminue 
a mesure que les brins se rapprochent du paralle- 
lisme. 

c. — Le tambour extensible de Chapelle est un 
des plus anciens du genre. 

G'est Tappareil represente par la figure 228. II 
n'est gu6re adoptable comme poulie, son contour 
polygonal donnant lieu a des differences de ten¬ 
sion trop sensibles. On Temploie allie a une toile 
sans fin, comme le montre la figure, pour mesu- 
rer des debits de papier, dans certaines machines 
a imprimer. 

La feuille est prise entre les aretes du tambour 
et la toile sans fin, tendue par un rouleau a res- 
sort. La vitesse angulaire du tambour etant cons- 
tante, en augmcntant ou en diminuant la lon¬ 
gueur des diagonales du polygone, au moyen des 
vis conduisant les ecrous, on augmente ou on 
diminue la longueur de feuille qui passe dans un 
tour. L'emploi du dispositif vis et 6crou rend 
I'appareil irreversible; n^anmoins, pour les gran- 
des vilesses et les debits precis, un cliquet de re- 
tcnue sur 1'une des vis est indispensable. 



400 CINEMATIQUE APPLIQUEE 

On sail en effet que, dans tons les m6canismes, 

Fig'. 228. 
les trepidations continuelles am^nent le desser- 
rage des vis. 
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10° Equipage de poulies. 

Pour passer (Tune grande vitesse a une beau- 
coup plus petite (ou r^ciproquement), quand les 
axes sont trop eloignes Tun de I'autre pour em¬ 
ployer des engrenages, on dispose un « equipage 
de poulies ». 

Soit, fig. 229, une dynamo placee en A, devant 

actionnerun arbre B. La poulie cal6e sur faxe de 
la dynamo fait 1,800 tours et son diam&tre est de 
140 millimetres. II faut que farbre B fasse 
18 tours, et nous pouvons employer deux arbres 
interm^diaires. Cette derni&re consideration nous 
montre qu'il y aura trois rapports, dont le pro- 

duit dgalera le rapport total JJL ou II suf- 
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fira done de decomposer le nombre 100 en trois 
facteurs inferieurs a 7, pour resler dans de bon¬ 

nes conditions. Or X r-X-T-, nos trois 
100 b o 4 

rapports necessaires. 

Done, partant du plus petit i-, la poulie 2 a 

caler sur le premier axe interm6diaire aura un 
diametre quatre fois plus grand que la poulie 1 
de la dynamo, soit 560 millimetres. 

Sur le meme axe, on calera une seconde pou¬ 
lie, 3, de 150 millimetres, par exemple. Le se¬ 

cond rapport g nous montre que la poulie 4, sur 

le deuxieme arbre intermediaire, aura un diame¬ 
tre de 150 X 5 — 750 m/m. 

Galons sur ce deuxieme axe intermediaire une 
seconde poulie, a laquelle nous donnerons encore 
un diametre de 150 m/m, le troisieme rapport 1/5 
nous montre que la derniere poulie du train, celle 
calee sur Parbre B, aura encore un diametre 
de 150 x 5 — 750 millimetres. L'arbre A faisant 
1.800 tours. 

L'arbre 3 fera — — 450 tours. 

L'arbre 5 fera -4-"- = tours. 5 
90 

L'arbre B fera -g- = 18 tours. 

En function des diametres, la poulie 1 ayant 
140 et faisant 1.800 tours, Parbre B fera : 

i Q/vw 140 X 150 X 150 ig 1.800X nr/v—^r- = 18 tours. 
560 X 750 X 750 
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Les poulies 1, 3 et 5 ont le diametre minimum 
qu'on puisse leur attribuer. II faudra autant que 
possible grossir ces diametres, jusqu'a concur¬ 
rence du trop grand encombrement des poulies 
2, 4 et6. Ces dernieres devront, en effet, aug- 
menter proportionnellement afin que le rapport 
correspondant a chaque couple soil constant. 

11° Courroies a friction. 

On se sert quelquefois de courroies sans fin 
comme interm^diaires souples de friction, Le 
rendement de ces dispositifs est tres bon, il est 
fort employe par les Americains. 

a. — Poulies droites. — Dans le cas de poulies 
droites, le m^canisme peut 6tre monte comme 
I'indique la figure 230. 

L'axe A doit etre entraine par la poulie 4. Le 
mouvementest transmis a la poulie 1 par la cour- 
roie3. La poulie 2 est calee sur le meme axe que 
celle 1. Get axe est monte sur un couple de le- 
viers 9 oscillants autour d'un axe fixe 8. 

La tension de la courroie 3 et des contrepoids 
maintiennent les leviers 9 butes contre des ta- 
quets 10. Des taquets de surete sont places am 
dessus ^galement. 

Une courroie sans fin 5 s'enroule sur la pou¬ 
lie 4. L'axe A est monte dans une douille excen- 
tr£e 6 manoeuvr^e par le levier 7. 

Dans la position de la figure, I'appareil est de- 
braye; le levier 9 s'appuyant sur le taquet 10 
emp^che la poulie 2 de toucher la courroie 5. En 
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amenant le levier? contre le talon 11, la douille^G 
remonte Taxe A et la poulie 4 soul&ve la poulie 2, 
le levier 9 abandonne le butoir 10. La tension de 
la courroie 3 et la pression des contrepoids ser- 

rent la courroie 5 entre les poulies 2 et 4 et cette 
derni^re se trouve ainsi entrain^e, en sens con- 
traire de la poulie motrice. 

b. — Cones a stages. — Le meme]dispositif peut 
s'appliquer aux cones k stages,Jon change la cour¬ 
roie de position pendant les arrtHs, I'espace libre 
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entre les poulies *2 et 4 facilite ce deplacement. 
c. — Cones hsses. — Dansle cas de cones lisses, 

la courroie souple sans fin est remplacee par une 
couronneen bois garnie de cuir, (fig.231). La rigi- 
dite relative de 
cet interme- 
diaire est ne- 
cessaire parce 
qu'on doit le 
deplacer pour 
les change- 
ments de vi- 
tesses, par des 
guides paralle- 
les aux g^ne- 
ratrices en 
contact avec 
lui. 

Ce dispositif 
est tres em- 
ploy6 en Ame- Fig-. 231. 
rique. II est 
peu repandu en France. 

II permetd'accentuer un peu la pente des cones. 
Les rotations sont de sens contraire. 

— Quand les cones sonteloignes, on monte les 
courroies sur des couronnes en bois dur de lar- 
geur un peu plus grande, fig. 232. 

La surface externe de la couronne est cylindri- 
que ou un peu bomb^e, la surface interne est co- 
nique avec une inclinaison egale a celle du cone 
lisse. 

Lc plus petit diametre de la couronne est un 

ft. 
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peu sup^rieur au grand diamelre du cone corres- 
pondant de fagon a 6viter tout coincement dans 
les positions de vitesses extremes. 

Fig*. 232. 

La courroie reste ainsi ioujours dansune direc¬ 
tion perpendiculaire auxaxes; comme elle s'en- 
roule sur deux circonf^rences de diam6tres cons¬ 
tants, sa longueur T^tant aussi, la tension est 
toujours la meme. Les courroies peuvent 6tre 
droites ou croisees, pour des rotations de m£me 
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sens ou de sens contraire, mais il lui faut tou- 
j )urs une grande tension. 

Les guides parall^les operent sur les cou- 
ronnes. 

Dans les cas des appareils precedents, Tentrai- 
nement se fait comme dans les frictions ordi- 
naires et sur une portion de generatrice corres- 
pondant a la largeur de la courroie. Ces mena- 
nismes onl les qualites et les delauts inh^rents 
aux frictions dont nous avons parle au chapi- 
tre IL 

12' Courroies d'accouplement elastique. 

On faitaussi usage de courroies accouplantdeux 
plateaux cales a Textremit^ de deux arbres dansle 
prolongement Tun de I'autre. Ge dispositif rem- 
place tr6s avantageusement le «joint d'Oldham » 
dont nous avons parl6 au cours du chapitre pre¬ 
cedent. 

La figure 233 repr^sente « Taccouplement elas¬ 
tique » de Ralfard. Un plateau cal6 a Textremite 
de I'arbre moteur porte six goujons viss^s sur sa 
face. L'arbre conduit porte egalement un plateau 
muni de six goujons. Six courroies en cuir, ou 
rnieux en caoutchouc, fient les goujons d'un pla¬ 
teau k ceux de I'autre. On interpose entre les 
axes et les courroies des bobines en fonte afin 
d'eviter les usures. Ge m^canisme permet une 
leg^re difference dans la concordance des axes. 
II se prete tr&s bien aux grandes vitesses. 

La maison Br^guet I'emploie pour lier les tur¬ 
bines qu'clle construit aux dynamos commandees 
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par celles-ci. La surface externe du grand man- 

chon est tournt^e et sert de poulie de commande 
pour un autre organe. 

§ 3. — TRANSMISSION PAR CORDES 

Depuis longtemps on utilisaitles cordes comme 
organes de transmission, mais les gorges des 
roues correspondantes avaient une forme en U ce 
qui les ramenait au type de transmission par 
courroie. La forme en V de ces gorges, qui aug- 
mente considerablement Tadh^rence, fut appli- 
quee pour la premiere fois dans une installation 
importante par Combe, de BelforL Depuis quel- 
ques annees ces transmissions se sont r^pan- 
dues, elles ont en elfet des qualites tr6s apprtf- 
ciables. Pour les grands efforts, la facility de 
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monter plusieurs brins paralleles sur la meme 
poulie les fait gene^ralement adopter pour lier 
Tarbre du volant d'un moteur au premier arbre 
de commande. Dans certaines filatures ou les 
machines mot rices sont de quinze ou dix-huit 
cents chevaux, la premiere courroie serait d'une 
largeur exceptionnelle et couterait trescher d'eta- 
blissement, on remplace cette courroie par une 
s^rie de cables en chanvre installes parallelement 
dans les gorges des deuxpoulies. 

Une autre qualitetient au remplacement facile 
des brins rompus. 

Le coincement du c&ble dans la gorge donnant 
une grande adherence, la tension des brins peut 
etre plus faible que dans les courroies. 

D'autre part, les axes peuvent etre plus eloi- 
gnes entre eux,la distance pouvant aller pratique- 
ment jusqu'a 25 metres. 

Les gorges en V ont generalement un angle de 
40°; quelquefois, les faces de ces gorges sont 
incurvees legerement de fagon a augmenter le 
contact avec le c&ble. 

Celui-ci doit etre en chanvre de bonne quality, a 
longues fibres et de fabrication soignee, de fagon 
a etre souple, elastique et resistant. Le chanvre 
de Manille est utilise pour cette fabrication. 

La vitesse des cables en chanvre la plus recom- 
mandable est celle de 25 a 30 metres. 

L'epissure doit toujours etre faite par un spe- 
cialiste et sur une grande longueur de fagon a ne 
pas augmenter sensiblement le diainetre, cette 
longueur peut aller jusqu'a 3 metres pour un 
c&ble de 50 millimetres. Le diametre du c&ble ne 
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depasse jamais cette mesure. Le diametre de la 
plus petite poulie ne doit pas etre inferieur a 
40 fois celui du cable. Quand la transmission est 
horizontale, on place en bas le brin moteur de 
fagon a augmenter Tare d'enroulement. 

Le glissement des cables en chanvre ne d6passe 
pas 2 0/0 dans les installations bien faites. 

II faut aussi remarquer que ces transmissions 
doivent toujours Otre abritees soigneusement, les 
changements d'etat hygrometrique les influen- 
gant comme tension et comme duree. 

L'emploi des cables croises doit etre aussi re- 
duit que possible. 

On dispose quelquefois un cable sans fin sur 
plusieurs poulies situees a des etages diff^rents. 
Le mouvement est transmis au cable par une 
poulie motrice unique et il s'enroule successive- 
ment sur une portion de la circonference de cha- 
cune des poulies conduites, placees aux extre- 
mites des lignes d'arbres. C'est la « transmission 
cyclique » de Reuleaux. Ge dispositif est d'un 
excellent rendement mecanique, mais le cable se 
fatigue par ses enroulements successifs et par- 
fois diflerents en diam6tres. Ceci occasionne des 
ruptures d'autant plus prejudiciables que I'arr^t 
occasionne s'effectue sur toutes les lignes d'ar¬ 
bres. 

Cables en cuir — Les cables en chanvre sont 
avantageusement remplac^s par ceux en cuir, 
composes de lanieres habilement toronnees et en- 
duites d'une preparation les rendant inalt^rables. 
Ils peuvent done faire partie d'installalions ik Fair 
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libre. Tls sont souples et tres solides. Leurepis- 
sure, difficile a reussir, doit etre laissee aux spe- 
cialistes. Cette fabrication, connue depuis sept ou 
huit annees seulement, est ddmportation espa- 
gnole. 

Calculs des viiesses. — Tout ce que nous avons 
dit pour les transmissions par courroies s'appli- 
que aux transmissions par cables. Les diametres 
sont inversement proportionnels auxnombresde 
tours. Les vitesses tangentielles sont egales sur 
toutes les poulies commandees par un meme 
c&ble et leurs vitesses angulaires sont inverse¬ 
ment proportionnelles a leurs diametres. 

§ 4. TRANSMISSIONS FUNICULAIRES 

L'emploi des transmissions funiculaires ou par 
cables m^talliques semble remonter a 1850, epo- 
que ou les freres Hirn en firent a Mulhouse les 
premieres applications. 

Ce genre d'intermediaire souple se prede 
aux liaisons de deux arbres situes a de grandes 
distances, meme dans les cas de tres gros efforts, 
sans une d£perdition trop sensible de Tenergie. 
Dans certaines installations, cette distance atteint 
jusqu'a plusieurs kilometres. 

Poulies. — Generalement, les deux poulies 
principales d'une transmission par cable ont leurs 
axes parall&les dans un m6me plan horizontal. 
C'est la « transmission teledynamique horizon- 
tale ». 
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Quand le plan des axes est incline par rapport 
a la surface du sol, la transmission est « oblique ». 

Les transmissions verticales sont peu em¬ 
ployees. 

On donne ordinairement le meme diametre aux 
deux poulies. 

Le principe de ces transmissions est le memo 
que celui qui s'applique aux courroies, sauf que 
la tension des brins s'op^re par leur propre poids. 

La distance minimum pratique entre deux axes 
a lier par un cable metallique est de 25 metres en¬ 
viron. 

Ces poulies sont a gorge en forme de c6ne, et le 
fond de la gorge est garni de bois dur, de gutta- 
percha ou de cuir surtranche. 

C'est cette derniere garniture qui offre le plus 
d'adherence et qu'il est le plus facile de rempla- 
cer. Les poulies se font en fonte et elles doivent 
etre parfaitement 6quilibrees, leurs axes doivent 
se trouver dans un plan bien perpendiculaire a 
celui de la transmission. II faul que les ajustages 
sur les axes soient rigoureux, pour empecher les 
vacillations qui pourraient se produire sur la 
corde. 

On doit eviter I'usage de poulies-guides, cha- 
cune d'elles ajoutant a I'usure du c&ble, et acca- 
parant une part de I'^nergie. 

Cables. — La corde ordinairement employee 
pour les transmissions t61edynamiques est com- 
posee de six torons de sept tils et d'une &me de 
chanvre augmentant la souplesse et 6vitant le 
frottement des torons entre cux. 
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On pent employer aussi la corde dite de guin- 
dage, composee de six torons de dix-neuf fils tor- 
dus ensemble avec ame de chanvre. 

Pour des distances d'axes superieures a 80 me¬ 
tres, on emploie avec avantage la corde d'acier, 
elle se detend moins que les autres et exige moins 
frequemment le resserrage des epissures. 

Vitesse normale des cables. — La vitesse la plus 
favorable pour ce genre de transmission est d'en- 
viron 30 metres par seconde. D'autre part, cette 
vitesse ne doit pas etre depassee, la resistance de 
la fonte des poulies ne le permettant pas. 

Gaidage et enlrelien. — Jusqu'a cent metres de 
distance entre les axes, il n'est pas utile d'em- 
ployer des galets intermediaires. Au-dessus de 
cette mesure, on etablit des relais, c'est-a-dire 
une nouvelle poulie motrice et un nouveau cable 
franchissant une nouvelle travee. 

Autant que possible, il faut que le brin conduc- 
teur soit en bas, sa fleche plus faible laisse plus 
d'espace libre jusqu'au sol et son enroulement est 
un peu plus grand sur les poulies, ce qui est pro¬ 
fitable a rentrainemenL 

Les fleches a donner aux brins ont une grande 
influence sur le rendement, le tableau ci-contre 
donne quelques valeurs de cette fleche : 
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FLECHE DC BR N CONDCCTEUR AC REPOS : 

P O R T E E S . F L E C H E S . 

metres. Eaetres. 

30 1,90 

40 2,05 

50 2,20 

65 2,40 

80 2,65 

100 2,95 

125 3,55 

pour les cables ordinaires de 42rils. 
Pour conserver en bon etat les cables metalli- 

ques, on les enduit d'un melange de goudron et 
d'huile. 

Quelquefois, apres une variation de tempera¬ 
ture, un cable s'est allonge, ses brins oscillent 
d'une fa^on repet^e, on dit qu'il fouette. II s'e- 
chauffe alors de plus en plus et il faut arreter ce 
phenomene. On y parvient en faisant couler un 
filet d'eau froide sur le cable, doucement et con 
tinuellement, jusqu'a fabaissement de la tempe¬ 
rature du cable a sa valeur normale, ce qu'on re- 
connait a barret des oscillations. 

Les tendeurs a rouleaux ou autres doivent etre 
ecartes dans une bonne installation. 

Les changemcnts de direction du cable avec 
renvois multiples sont dans le meme cas, leurs 
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avantages ne compensent pas veritablement les 
pertes d'^nergie et les usures qui en r^sultent. 
Cette consideration pent s'appliquer a la « trans¬ 
mission cyclique » dont nous avons parle au pa- 
ragraphe des cables en chanvre. 

Le glissement d'un c^ble metallique bien dis¬ 
pose n'est pas superieur a 1,5 0/0. 

Transports aeriens. — Une seconde application 
des cables metalliques, peut-etre plus importante 
que la premiere, s'adapte aux transports aeriens. 
On fait franchir ainsi ^ des materiaux de toutes 
sortes des espaces tres grands par-dessus des val¬ 
ises, des rivieres, des gorges, des marais. Les 
mines, les carri£res se trouvent souvent situees 
aux flancs de montagnes escarpees oil un chemin 
de fer ne pent §tre etabli. Le cable aerien estalors 
indique pour I'exploitation de la mine ou de la 
carri&re. Citons comme exemple Tinstallation 
faite dans le Maryland, du cote de Baltimore. Un 
cable de 64 millimetres de diametre ayant une 
port^e unique de 230 metresjoint deux montagnes 
en passant par-dessus la vallee. 

Le chariot porteur va et vient sur ce cable 
principal etla corde qui le tire estplacee sous ce- 
lui-ci. Ce transporteur sert a I'exploitation d'une 
carriere situee au flanc d'une des montagnes. 
Dans la vallee coule une large riviere et paralle- 
lement a celle-ci, mais sur la rive opposee k celle 
de la carriere, passe une ligne de chemin de fer. 
Des blocs de granit pesant 14 tonnes sont enleves 
de la carriere et transports facilementpar-dessus 
la riviere pour £tre deposes sur les wagons. 

Pourle transport de matriaux quelconques ou 
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de marchandises prises a pied d'oeuvre et d^posees 
sur les trains ou les bateaux devant les amener, 
les cables aeriens sont d'une utility pratique re- 
marquable. 

En Amerique, un materiel de transport a6rien 
est applique dans les villes aux travaux de voi- 
rie, excavations pour la construction des £gouts, 
pose et depose des tuyaux sur une grande lon¬ 
gueur, etc. 

Les travaux y gagnent en vitesse et Tencom- 
brement, deja restreint, ne dure pas longtemps. 

§ 5. TRANSMISSION PAR CHAINES 

Les chaines, formees de maillons, sontun inter 
m6diaire flexible qu'on emploie tres souvent pour 
lier deux rotations. 

La meilleure chaine de transmission est la 
chaine Galle, employee dans les appareils de leva- 
ges et qui constitue un perfectionnement nota¬ 
ble de ces engins. 

Le type Clementaire de la chaine Galle est la 
chaine de bicyclette que tout le monde connait. 

Pour des efforts plus grands, les fuseaux sont 
plus forts et les maillons sont composes de plu- 
sieurs lames juxtaposees en s'alternant pourjoin- 
dre les fuseaux. 

La chaine s'enroulesur un pignon dont les dents 
s'engagent entre les fuseaux; elle forme, en 
somme, une cremaillere articulee. La distance 
d'axe en axe des fuseaux est 1c pas. 

La vitesse de la chaine se calcule en multipliant 



LES MECANISMES 417 

le nombre tie tours de la roue motrice par le 
nombre de dents de cette roue et ensuite par le 
pas de la chaine. 

Les nombres de tours des roues actionnees par 
une m£me chaine sont inversement proportion- 
nels k leurs nombres de dents. 

Les chaines conviennent aux transmissions 
dans lesquelles les axes sont tr&s rapproches, et 
quand il faut eviter tout glissement. 

Les chaines Galle sont les seules, avec leurs 
derivees, c'est-a-dire celles dont les maillons af- 
fectent une forme etucliee pour une specialite, 
qui sont vraiment applicables aux transmissions. 

Les chaines, an bout d'un temps assez court de 
marche, s'allongent d'une quantite notable. On les 
raccourcit alors de la longueur voulue et leur 
fonctionnement devient normal. 

§ 6. FLEXIBLES 

Les arbres flexibles ont eteintroduits en France 
vers 1866 par une maison americaine. Ils servent 
a lier un outil a un organe devant lui transmettre 
le mouvement situe dans une position quel- 
conque. 

Ces arbres sont ordinairement constitues par 
une succession de couches de fils d'acier en- 
roul^es les unes sur les autres, chaque couche 
<Hant form^e do plusieurs fils juxtaposes et Ten- 
roulement se faisant alternativement dans un 
sens etdans Tautre. 

De cette disposition meme nait leur inconve- 
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nient. Un certain nombre de spires seules tra- 
vaillent: celles enroulees dans le sens de la rota¬ 
tion, les autres, constituant deja un poids mort a 
trainer, tendent a se desserrer et quand elles y 
reussissent, ce qui arrive souvent. elle s'arc-bou- 
tent sur la gaine provoquant Parret du flexible et 
sa dislocation. 

D'autre part, Tame du flexible prise dans une 
gaine ne peut pas s'allonger ni se raccourcir pen¬ 
dant ou apr&s un echauffement momentan6. Les 
extremites, soudeesa Petain, supportent PefTortet 
sc brisent. 

Dans le premier accident Pame du flexible est 
perdue; dans le second, il faut la couper etla res- 
souder dans son logement. Plusieurs de ces ope¬ 
rations rendent Parbre trop court, il faut le rem- 
placer. 

Les flexibles de ce genre ne peuvent aussi tour- 
ner que dans un sens. 

Ces defauts out empech6 ces appareils de se 
repandre comme leurs quality Pauraient fait 
supposer. Get outil peut, en effet, rendre de tr&s 
grands services, puisqu'il permet d'effectuer me- 
caniquement un travail donne en un point quel- 
conque d'une piece, sans qu'il soit necessaire de 
transporter cette piece sur une machine-outil et 
de la deplacer plusieurs fois. 

Dans P^tablissement des charpentes m^talli- 
ques, des poutrelles de ponts, des longerons et 
entretoises de locomotives, dans les travaux de 
grosse chaudronnerie, dans Passemblage des 
toles de platelages a Pinterieur des blindages 
pour les navires cuirasses, ils peuvent regevoir 
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une grande application au pergage des Irons. 
Ouelques-uns de ces appareils ne presentent 

pas les inconvenients des flexibles a resssorts, la 
figure 234 nous montre celui invente par M. Ma- 
rotte, de Paris. 

Ce flexible est une application appropriee tres 
ingenieuse des joints universels. 

II est forme par une s6rie d'elements de forme 
cylindro-ovo'ide A, terminus a chacune de leurs 
extremites par des dents et reunis entre eux par 
des billes en acier dur cementees et trempees B, 
sur lesquels ils sont sertis a froid. Ce sont ces 
elements qui forment lAme du flexible a la lon¬ 
gueur voulue. 

Les premiers elements J,J, sont un peu difl¥- 
rents, ils n'ont de dents qu'a une seule extr^mitc, 
Tautre est terminee, du c6t6 de l entrainement, 
par un tenon goupille dans la mortaise de la partie 
extreme de Tarbre a bayonnette G et du cote du 
porte-outil par un trou carre dans lequel vient se 
goupiller la tige F du dispositif permettant I'al- 
longement ou le raccourcissement. 

Ce dispositif est forme par la tige F portant le 
premier element et coulissant dans Tarbre D, 
solidaire du grain de butee C. 
La rainure E limite la course de la clavette 
empechant la tige F de sortir completement de 
la douille. 

Les frottements de I'arbre a bayonnette G, rece- 
vant le mouvement de rotation de la poulie P et 
de I'arbre du grain de butee C transmettant ce 
mouvement a I'outil, sont assures par des coussi- 
nets en bronze H et IP. Le mouvement de la 



Fig. 234 
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bayonnette dans la poulie P est egalement assure 
par une bague en bronze D. 

L'&me ainsi constituee est enfermee dans une 
gaine metallique flexible et 6tanche I, armee d'un 
ressort J, en acier de 9 X 3 m/m dont les extre- 
mites sont soud^es it Fetain avec la gaine I. Les 
deux pieces K et L la relient a Fame par des vis 
p^netrant dans les coussinets H H\ 

Le grain de butee C du cote du porte-outil 
et la bague N goupill^e sur Farbre G empSchent 
Fame de sortir de sa gaine ; par consequent, pour 
la graisser, on la retire en chassant ces deux gou- 
pilles et en desserrant les trois vis d'une des 
pieces L ou K etentirant sur cette piece. 

Le manchon d'embrayage M s'emmanche d'un 
mouvement de bayonnette a droite ou a gauche 
sur la vis fixe S pour donner le mouvemeut au 
porte-outil. 

Un crochet, fixe a la chape Q de la poulie 
d'entrainement P, sert, a Faide d'une mouflette, 
a donner la tension au cable de transmission. 

FIN 
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