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Résumé

Ce mémoire est consacré a 1’étude et a ’automatisation des calculs des
ajustements mécaniques dans les assemblages arbre-alésage. Ce travail vise a
développer des programmes sous Python capables de calculer automatiquement les
différents types d’ajustements mécaniques, afin de faciliter les calculs et réduire les
erreurs.

Dans ce contexte, nous avons présenté les notions générales sur les tolérances, les
écarts et les ajustements mécaniques. Ensuite, nous avons étudié les différents types
d’ajustements : avec jeu, serré et incertain, ainsi que leurs méthodes de calcul.

Enfin, nous avons réalisé plusieurs programmes sous Python permettant
d’automatiser les calculs des dimensions limites, des €carts et des ajustements, avec
I’affichage des résultats sous forme de tableaux et de graphiques. Les résultats
obtenus montrent I’efficacité de 1’utilisation de Python pour améliorer la rapidité et la
précision des calculs mécaniques.

Mots clés : Ajustements mécaniques, Tolérances, Arbre-alésage, Python, Calcul
automatique.
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Abstract

This dissertation focuses on the study of mechanical fits in shaft-hole assemblies
and the development of a Python-based program for the automatic calculation of
different types of mechanical fits. The main objective of this work is to simplify
calculations, reduce errors, and improve the accuracy of results.

First, the fundamental concepts related to tolerances, limit dimensions, deviations,
and mechanical fits are presented. Then, the different types of fits are studied, namely
clearance fits, interference fits, and transition fits, along with their calculation
methods.

In the practical part, several Python programs were developed to calculate limit
dimensions, deviations, and mechanical fits automatically, with the results displayed
in the form of tables and graphical representations. The obtained results demonstrate
the effectiveness of Python in speeding up calculations and improving their accuracy,
making it a valuable tool for the study and analysis of mechanical fits in industrial
applications.

Keywords: Mechanical Fits, Tolerances, Shaft-Hole System, Python, Automatic
Calculation.
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Introduction générale

Dans le domaine de la mécanique industrielle, la précision des dimensions et la
qualité des assemblages jouent un rdle essentiel dans le bon fonctionnement des
systemes mécaniques. Lors de la fabrication des pieces mécaniques, il est
pratiquement impossible d’obtenir des dimensions parfaitement exactes a cause des
limites des procédés de fabrication et des machines-outils. Pour cette raison, les
ingénieurs utilisent les tolérances et les ajustements afin de garantir
I’interchangeabilité des pices, la fiabilité des assemblages et le bon fonctionnement
des mécanismes.

Les ajustements entre arbre et alésage représentent une notion fondamentale en
construction mécanique. Selon les exigences fonctionnelles, on distingue
généralement trois types d’ajustements : 1’ajustement avec jeu, 1’ajustement avec
serrage et I’ajustement incertain. Le choix de 1’ajustement dépend de la fonction de
I’assemblage, des conditions d’utilisation et des performances recherchées. Une
mauvaise définition des tolérances peut entrainer des problémes d’usure, de
vibrations ou des difficultés de montage.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les différents types d’ajustements et de
comprendre I’influence des tolérances dimensionnelles sur les assemblages
mécaniques. Ce travail permet également de maitriser les calculs des écarts, des jeux
et des serrages ainsi que I’interprétation des systemes de tolérances normalisés ISO.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

e Le premier chapitre présente des généralités sur les tolérances, les €carts et les
ajustements mécaniques.

e Le deuxieéme chapitre est consacré a I’étude des ajustements avec jeu, serré et
incertain, ainsi qu’aux méthodes de calcul associées.

e Le troisiéme chapitre présente la partie pratique et les programmes réalisés
sous Python permettant de visualiser et d’analyser les résultats obtenus.

e Le quatriéme chapitre est dédi¢ a I’application des différents exemples étudiés
et a la comparaison entre les résultats obtenus manuellement et ceux fournis
par le programme Python.

Enfin, ce travail se termine par une conclusion générale résumant les principaux
résultats obtenus et les perspectives possibles.
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Chapitre I : SYSTEME ISO DE TOLERANCE

I. OBJET DES TOLERANCES

Lors de la fabrication des pi¢ces mécaniques, il est impossible d’obtenir des dimensions
parfaitement exactes a cause des limites des procédés d’usinage et des moyens de mesure. Pour cette
raison, on autorise une légere variation autour de la dimension théorique afin d’assurer le bon
fonctionnement et I’assemblage correct des pieces.

Cette variation admissible est appelée tolérance. Elle correspond a la différence entre la
dimension maximale et la dimension minimale autorisées pour une picce.

La tolérance permet :

» Assurer I’interchangeabilité des picces.

» Garantir le fonctionnement mécanique correct.

» Réduire le cout de fabrication.

» Faciliter les opérations de montage et de maintenance.

ILLE CONTROLE DIMENSIONNEL

Mesurer une grandeur consiste a la comparer a une autre grandeur de méme nature choisie comme
unité. Cependant, une mesure n’est jamais parfaitement exacte, car elle dépend toujours de
I’instrument utilis¢ et des conditions de mesure. Elle est donc basée sur une comparaison avec une
valeur de référence appelée un étalon.

On peut mesurer différentes grandeurs comme le temps, la masse, la résistance ou encore la
longueur. En construction mécanique, le controle dimensionnel concerne principalement la
vérification des dimensions des piéces, notamment les dimensions linéaires (le métre et ses sous-
multiples) et angulaires (le degré et ses sous-multiples).

A cause des limites des procédés d’usinage, il est impossible de réaliser une piece avec une
précision absolue. C’est pour cela que le controle dimensionnel permet de vérifier que les dimensions
réelles d’une piece sont comprises entre deux limites : la cote maximale et la cote minimale [1]

Dimension maximale
dimension réalisée
dimension minimale »

N
N
NN

Figure I-1: Schéma des dimensions limites et de la tolérance [1]

>

N

L

7

Tole'rance

—
w
| —



Chapitre I : SYSTEME ISO DE TOLERANCE

11 est donc nécessaire de vérifier que la cote réelle se trouve entre les deux limites définies par
la tolérance.

I1.1 Unités de longueur

L'utilisation du millimétre et du micron pour écrire les cotes permet de résoudre tous les
problémes courants en utilisant toujours des nombres entiers.

I1.2 Exemples

0,015 millimetres peuvent étre exprimés comme suit : 30 millimétres + 15 microns, ce qui
peut étre écrit : 30 + 15

e 17,965 millimétres peuvent étre exprimés comme suit : 18 millimetres - 35 microns, ce qui
peut étre écrit : 18 — 35

Tableau I-1: Les unités de longueur et leurs multiples usuels [1]

Grandeurs de multiple diameter Terminologies Symbol
10 2 Tétrametre Tm
10° Gigamétre Gm
106 Mégamétre Mm
104 Myriamétre Mam
103 Kilométre Km
102 Hectometre Hm
10! Décameétre Dac
10° Métre M
10! Décimétre Dm
102 Centimétre Cm
107 Millimétre Mm
10°° Micron 1)
10~ Nanomeétre Nm

1071 Angstrom A
1012 Picamétre Pm

-Unités de longueur

I'yard =3 Foot =36 Inch =0,9144 m
.Unités d'angle

1 Tour (tr) = 360°

1L (d)=90°

Décidegré (dd) = 0,1° Centidegré =
0,01° Millidegré (md) =0,001°




Chapitre I : SYSTEME ISO DE TOLERANCE

Minute d'angle = 90°/5400 = 1/60° Seconde
d'angle = 90°/324000 = 1 /60’ Grade (gr) =
90°/100

Radian (rd) = 180°/ =t

III. L'INTERCHANGEABILITE

L’interchangeabilité est la possibilité d’assembler des pieces fabriquées en série sans retouche
ni ajustage supplémentaire. Elle repose sur le respect des tolérances de fabrication afin d’assurer le
bon ajustement entre les piéces, notamment dans les assemblages arbre-alésage.

Figure 1-2: Illustration de I’interchangeabilité¢ dans un assemblage arbre-alésage. [1]
I1 existe deux types d'interchangeabilité dans l'industrie :

o L’interchangeabilité complete : toutes les pieces sont directement compatibles, ce qui
facilite le montage mais augmente le cofit de fabrication.

o L’interchangeabilité limitée : les picces sont sélectionnées ou réusinées avant montage afin
de réduire les cofits.

L’interchangeabilité améliore la fabrication industrielle en série, réduit les opérations
manuelles, facilite le remplacement des pieces, augmente la productivité et diminue les cotits de
fabrication et de maintenance [3]

IV. NOTIONS DE DIMENSIONS ET DE COTES TOLERANCEES

La figure I-3 illustre un exemple d’assemblage cylindrique entre un arbre et un alésage,
appelé ajustement. Elle met en évidence I’ensemble des dimensions et des cotes tolérances
pouvant étre définies pour ce type de montage.
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Figure I-3: Schéma des dimensions et des tolérances d’un ajustement arbre-alésage [2]

V. TYPES DE COTES

Dans 1’étude des tolérances dimensionnelles, on distingue généralement deux types de cotes : la

cote nominale, les cotes limites.

V.1.Cote nominale

La cote nominale correspond a la dimension théorique ou de référence utilisée lors de la
conception. Elle sert de base pour définir les dimensions limites.

Dans le cas d’un assemblage, cette cote est identique pour 1’arbre et ’alésage, et constitue la
valeur autour de laquelle les variations admissibles sont fixées.

V.2.Cotes limites

En pratique, il est impossible d’obtenir une piéce avec une dimension parfaitement égale a la
cote nominale en raison des incertitudes liées au procédé de fabrication (conditions d’usinage,
outils, etc.).

Pour cette raison, on définit deux limites admissibles :

e une cote minimale
e une cote maximale

—
(o))
| —
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Ces deux valeurs représentent les dimensions extrémes acceptables entre lesquelles doit se

situer la dimension réelle de la piéce. L’intervalle entre ces deux limites constitue la tolérance de

fabrication, garantissant la précision et I’interchangeabilité des picces. [1]
Exemple :
Pour une cote nominale de 50 mm :
= Arbre:
Cmax = 50,10 mm
Cmin = 49,80 mm
=  Alésage :
Cmax = 50,20 mm

Cmin = 50,00 mm

VI. ECARTS D’UN ARBRE

L’écart représente la différence algébrique entre une dimension donnée (maximale, minimale)

et la cote nominale. Il permet de situer la position de la dimension réelle par rapport a la valeur de

référence.
On distingue trois types d’écarts :
VL1. Ecart supérieur
L’écart supérieur est la différence entre la cote maximale et la cote nominale.
Ona:
es = Cmax — Cn
Exemple :
es =50,1 —50=+0,1 mm
VI.2. Ecart inférieur
L’¢écart inférieur est la différence entre la cote minimale et la cote nominale.
Ona:
ei = Cmin — Cn
Exemple :

ei=49,8 — 50 =-0,2 mm
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VII. TOLERANCE D’UN ARBRE

La tolérance de fabrication représente 1’intervalle dans lequel la dimension de la piece peut
varier. Elle correspond a la différence entre 1’écart supérieur et 1’écart inférieur. [1]

intervalle de écart écart

tolérance supérieur - inférieur

Ona:
it=es—ei

Cette relation peut également s’écrire :
it = Cmax — Cmin

La tolérance est toujours une valeur positive et exprime la précision de fabrication : plus elle est
faible, plus la précision est élevée.

VIII. ECARTS ET TOLERANCES D’UN ALESAGE

Les mémes principes appliqués aux arbres s’appliquent également pour les alésages. La seule
différence réside dans la notation :

»  Ecart effectif : EE

= Ecart supérieur : ES

» Ecart inférieur : EI

= Intervalle de tolérance : IT

On a:
IT=ES — EI = Cmax — Cmin
IX. COTES TOLERANCEES

Une cote tolérancée est indiquée en précisant la dimension nominale accompagnée des écarts

supérieur et inférieur. Cette représentation permet de définir directement les limites admissibles de
la dimension. [1]

Exemple :
Arbre : ©40 +0,01 / -0,02
— Cn=40mm ; es=+0,01 mm ; ei =-0,02 mm

Alésage : ©50 +0,02 / -0,02
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— Cn =50 mm ; ES =+0,02 mm ; EI =-0,02 mm

Arbre : ©¥30 +0,03 / 0,00

— Cn=30mm ; es =+0,03 mm ; ei = 0,00 mm
Alésage : ©60 0,00 /—0,03

— Cn=60mm ; ES=0,00 mm ; EI =-0,03 mm

X. ZONES DE TOLERANCE

Les tolérances de fabrication d’un arbre ou d’un alésage sont représentées par des rectangles
appelés zones de tolérance. Une zone de tolérance correspond a I’intervalle entre 1’écart supérieur et
I’€écart inférieur par rapport a la ligne zéro, qui représente la cote nominale. Les écarts positifs se
situent au-dessus de la ligne zéro, tandis que les écarts négatifs se trouvent au-dessous. La zone de
tolérance peut étre enticrement au-dessus, entierement au-dessous ou répartie de part et d’autre de la
ligne zéro. Cette représentation permet de visualiser simplement la position et I’étendue des

tolérances. [1]

X Y
zone
tolérance 1T
) ES :
alésage
1
A
El
LIGNE ¥ ,
(0] 0

ZERO |

5 | o=

1

© alw B

M [ L 4

E zone A

T N tolérance it

R A arbre :

E | L .l

A J

Figure I-4: Représentation des zones de tolérance pour un arbre et un alésage[1]

XI. SYSTEME DE TOLERANCES ET AJUSTEMENTS POUR LES
ASSEMBLAGES CYLINDRIQUES

XI.1. Principes du systéme ISO

Le systeme ISO définit les régles normalisées utilisées pour déterminer les tolérances
dimensionnelles des piéces mécaniques. Ce systeéme est appliqué principalement aux picces
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cylindriques comme les arbres et les alésages, mais il peut également étre utilisé pour d’autres

formes.
Dans ce systeme :

e [L’alésage représente la partie intérieure d’une piece mécanique.

e [’arbre représente la partie extérieure destinée a s’assembler avec 1’alésage.

e Le systeme ISO permet d’unifier les dimensions et les tolérances afin d’assurer la
compatibilité entre les pieces fabriquées dans différents ateliers ou industries. [2]

XI.2. Principe des tolérances

Chaque piece mécanique posséde une dimension nominale, appelée aussi dimension théorique
ou dimension de base. A partir de cette dimension, on définit deux dimensions limites :

¢ la dimension maximale
¢ la dimension minimale.

La différence entre ces deux dimensions représente la tolérance.
Elle correspond a la variation admissible de la dimension réelle de la piece afin d’assurer le bon
fonctionnement de 1’assemblage.

Pour un alésage

e [’écart supérieur est :
ES=Dmax—Dnom

e [|’écart inférieur est :
EI=Dmin—Dnom
Avec :

e Dnom : dimension nominale de 1’alésage ;

e Dmax : dimension maximale ;

¢ Dmin : dimension minimale.
Pour un arbre

e [’écart supérieur est :

es=d max—d nom

e 1’écart inférieur est :

—t
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ei=d min—d nom

Avec :

¢ dnom : dimension nominale de I’arbre ;
¢ d max : dimension maximale ;
e d min : dimension minimale.

Ces écarts peuvent étre positifs, négatifs ou nuls selon la position de la zone de tolérance par
rapport a la ligne zéro
XI.3. Principe de Taylor
Pour un arbre, on estime qu’une surface est correcte :

® Si tout point de la surface est a I’intérieur d’un cylindre ayant pour diamétre le diamétre
maximal et pour longueur la longueur spécifiée ;

® Si en toute position sur la longueur spécifiée le diamétre de la surface n’est pas inférieur au
diamétre minimal.

La surface peut présenter toute irrégularité¢ de forme compatible avec cette double condition. [2]

Surface réelle a contréler

d max
d min
d min
d min

Longueur spécifiée

Figure I-5: Principe de Taylor [2]

—t
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XI.4. Domaine d’application

Le systéeme ISO s’applique principalement aux dimensions nominales comprises entre 1 mm et
500 mm. Toutes les mesures sont référencées a une température standard de 20°C, afin de garantir
la précision et la reproductibilité des résultats.

Pour les dimensions en dehors de cet intervalle, des normes spécifiques peuvent étre définies selon
les pays et les conditions industrielles.

XII. PALIERS DE DIAMETRE

Dans le systeme ISO, les dimensions nominales comprises entre 1 mm et 500 mm sont

normalisées afin de faciliter leur utilisation en conception mécanique. Pour simplifier I’exploitation
des tableaux de tolérances, ces dimensions sont regroupées en paliers de diametre. [1]

Au total, le systeme ISO définit 13 paliers, tels que :
la3dmm,3a6mm, 6al0mm, 10a15mm, ...,315a 400 mm, 400 a 500 mm.
Dans ces intervalles :

e La limite supérieure est incluse.
e La limite inférieure est exclue.
e Par exemple, une dimension de 6 mm appartient au palier 3 a 6 mm.

XII1.1. Détermination de la tolérance

Pour chaque palier, la tolérance est considérée comme constante pour toutes les dimensions
qu’il contient. Cela permet de simplifier les calculs et 1’utilisation des tableaux normalisés.

Afin de déterminer la tolérance associée a un palier, on utilise le diametre moyen de celui-ci,
défini par la relation suivante :

D =v(D1 x D2)

Ou :

D : diamétre moyen du palier
D1 : limite inférieure du palier

D2 : limite supérieure du palier

12

—
| —
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Tableau I-2: Tableau des tolérances ISO en fonction des paliers de diamétre [1]

G T PALIERS DE DIAMETRES (en mm)
>3 | >6 >10 >18 > 30 >50 | >80 |>120 |>180 |>250 |>315 |> 400
<3 <6 <10 <18 <30 < 50 <80 (<120 (<180 |<250 (<315 (<400 |<500
01 0,304 0,4 0,5 0,6 0,6 0,8 1 1,2 2 2,5 3 4
0] 0,6 | 0,6 | 0,6 0,8 1 1 1,2 1,5 2 3 4 5 6
1 0,8 1 1 1,2 1,5 1,5 2 2,5 3,5 4,5 6 7 8
2 1,21 1,5 1,5 2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 10
3 2| 2,5 2,5 3 4 5 5 6 8 10 12 13 15
4 3 4 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20
5 4 5 6 8 9 11 13 15 18 20 23 25 27
6 6 8 9 11 13 16 13 22 25 29 32 36 40
7 10 12 15 18 21 25 30 35 40 46 52 57 63
8 14 18 22 27 33 39 46 54 63 72 81 89 97
9 25 30 36 43 54 62 74 87 100 115 130 140 155
10 40 48 58 70 84 100 120 140 160 185 210 230 250
11 80 75 20 110 130 160 190 200 250 270 320 360 400
12 100 | 100 150 180 210 250 350 350 460 480 570 570 630
13 140 | 180 220 270 330 390 460 540 630 720 810 890 970
14 250 | 300 360 460 520 620 740 870 | 1000 | 1150 | 1300 | 1400 | 1550
15 400 | 480 580 700 840 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1850 | 2100 | 2300 | 2500
16 600 | 750 900 | 1100 | 1300 | 1600 | 1900 | 2200 | 2500 | 2900 | 3200 | 3600 | 4000

Exemple de détermination de la tolérance

Considérons un arbre de diamétre nominal 40 mm et de qualité IT7, ce qui correspond a un indice
de qualité K = 16.

Ce diamétre appartient au palier 30 a 50 mm. Le diamétre moyen de ce palier est donné par :
D = (30 x 50)

La tolérance de fabrication est alors calculée a 1’aide de la relation normalisée :
It =[0,45 x D(1/3) + 0,001 x D] x K

En remplagant les valeurs numériques, on obtient :
It = 25 microns

XII.2. Position des tolérances

La tolérance d’une dimension est caractérisée non seulement par sa valeur (intervalle de
tolérance), mais également par sa position par rapport a la ligne zéro, qui correspond a la cote
nominale.

Dans le systeme ISO, cette position est indiquée par :

—t
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e des lettres majuscules pour les alésages
e des lettres minuscules pour les arbres

Ces lettres définissent la position de la zone de tolérance par rapport a la ligne zéro.
XII.3. Positions normalisées
Le systeme ISO définit plusieurs positions de tolérance :

Pour les alésages : A, B, C, CD, D, E, EF, F, FG, G, H, J, JS, K, M, N,O,P,R, S, T,U, V, X, Y, Z,
ZA,7B, 7C

Pour les arbres : a, b, ¢, cd, d, e, ef, f, fg, g, h,j,js, k, m,n, 0, p, 1,8, t,u, v, X, y, Z, Za, zb, zc [1]

A
;=
- = [
L.I Ecarts positifs 2|12
B @ |-=
Ll | Alesages | £lE
C Lll—“._”_l o=
CDDEEFI—ILlllllllKMNPHET _
Ligne zéro G H l—"—l UV X Y 7zoa
J Z
A M II—IF'II_II_Iﬂl-BlZC
Ecarts négatifs M
Ecarts positifs I_I
Uuuuu btz
Ligne zéro or ¢ fo g | |||||_II__ILJI?ILI T oy xy = cazb
e - m n A
(:d'gll_l '—Il_lr-l 1k =
= i , S|
N is ‘|
b Ssl=
I_l Ecarts negatifs E g
O =
I Arbres |

m
Figure 1-6: Positions normalisées des zones de tolérance pour les arbres et les alésages [2]

XIIL.4. Cas des alésages

La position de la zone de tolérance pour les alésages dépend de la lettre choisie :
A a G : la zone de tolérance est située entierement au-dessus de la ligne zéro.
— Tous les écarts sont positifs
H :le cas le plus courant
— [’écart inférieur est nul (EI = 0)
— La cote minimale est égale a la cote nominale
JS : zone de tolérance centrée sur la ligne zéro

— [ES| = |E]|

14
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J : zone de tolérance 1égérement décalée autour de la ligne zéro

— |ES| < |E]]
Tableau I-3: Ecartes des alésages (en microns) [4]
J s de346 de6a del0a del18a | de30a de50a de80a | del20 de 180 de 250 de 315 de 400
Alésages usqua €>a X
. . 10 18 30 50 80 120 2180 4250 a3l5 2400 4500
3 inclus inclus . . . . . . . . . N
inclus Inclus inclus inclus inclus inclus inclus inclus inclus inclus inclus
+ 60 +78 +98 +120 + 149 + 180 +220 + 260 +305 + 355 +400 + 440 +480
D10
+20 +30 +40 +50 + 65 + 80 +100 +120 + 145 +170 +190 +210 +230
+16 +22 +28 +34 +41 +50 + 60 +71 +83 + 96 + 108 +119 + 121
F7
+6 +10 +13 +16 +20 +25 +30 +36 +43 +50 +56 +62 +68
+8 +12 +14 +17 +20 +25 +29 +34 +39 +44 +49 +54 +60
G6
+2 +4 +5 +6 +7 +9 +10 +12 +14 +15 +17 +18 +20
+6 +8 +9 +11 +13 +16 +19 +22 +25 +29 +32 +36 +40
H6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+10 +12 +15 +18 +21 +25 +30 +35 +40 +46 +52 +57 +63
H7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+14 +18 +22 +27 +33 +39 +46 +54 +63 +72 + 81 +89 +97
HS8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+25 +30 +36 +43 +52 +62 +74 +87 + 100 +115 +130 + 140 +155
H9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+40 +48 +58 +70 + 84 +100 +120 + 140 +160 +185 +210 +230 +250
H10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+ 60 +75 +90 +110 +130 +160 +190 +210 +250 +290 +320 + 360 +400
H 11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+100 +120 + 150 + 180 +210 + 250 + 300 + 350 + 400 + 460 +520 +570 + 630
H 12
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+ 140 +180 +220 +270 +330 +390 + 460 + 540 + 630 + 720 +810 +890 +970
H 13
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+4 +6 +8 +10 +12 + 14 +18 +22 +26 +30 +36 +39 +43
J7
-6 -6 -7 -8 -9 - 11 -12 -13 -14 -16 -16 -18 -20
0 +2 +2 +2 +2 +3 +4 +4 +4 +5 +5 +7 +8
K6
-6 -6 -7 -9 -11 -13 -15 -18 -21 -24 -27 -29 -32
0 +3 +5 +6 +6 +7 +9 +10 +12 +13 +16 +17 +18
K7
-10 -9 -10 -12 -15 -18 -21 -25 -28 -33 -36 -40 -45
-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M7
-12 -12 -15 -18 -21 -25 -30 -35 -40 -46 -52 -57 -63
-4 -4 -4 -5 -7 -8 -9 -10 -12 -14 - 14 -16 -17
L 15 )
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N7 - 14 -16 -19 -23 - 28 -33 -39 -45 -52 - 60 - 66 -73 -80
-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N9 -29 -30 -36 -43 -52 - 62 -74 - 87 - 100 - 115 - 130 - 140 - 155
-6 -9 12 -15 -18 -21 -26 -30 -36 -41 -47 -51 -55
i -12 17 -21 -26 -31 -37 - 45 -52 -61 -70 -79 - 87 - 95
-6 -8 -9 - 11 - 14 -17 -21 -24 -28 -33 -36 -41 - 45
i -16 -20 24 -29 -35 ) -51 -59 - 68 -79 - 88 -98 - 108
-9 -12 15 -18 =22 -26 -32 -37 -43 - 50 - 56 -62 - 68
P9 -31 -4 -51 -61 - 74 - 88 - 106 - 124 - 143 - 165 - 186 - 202 -223
Tableau I-4: Ecartes des arbres (en micrones) [4]
Jusqua | €38 | de6a | del0 | dels | de30 | deS0 | de80 1;8 ; 1;8 A 2;18 ; 3?5‘3 A 4(‘)‘8 \
Arbres 3inclus | 6 . 10 .21 18 .é 30 .2‘1 50 'é 80 .'51 120 180 250 315 400 500
inclus | inclus | inclus | inclus | inclus | inclus | inclus inclus | inclus | inclus | inclus | inclus
-270 -270 | -280 | -290 | -300 -320 | -360 | -410 | -580 | -820 | -1050 | -1350 | - 1650
atl - 330 - 345 -370 -400 - 430 -470 | -530 | -600 | -710 | -950 | -1240 | - 1560 | - 1900
- 60 -70 - 80 -95 - 110 -130 | -150 | -180 | -230 | -280 -330 | -400 | -480
1l - 120 -145 | -170 | -205 | -240 -280 | -330 | -390 | -450 | -530 -620 | -720 | -840
-20 -30 -40 -50 - 65 - 80 -100 | -120 | -145 - 170 -190 | -210 | -230
9 - 45 - 60 - 75 -93 - 117 -142 | -174 | -207 | -245 - 285 -320 | -350 | -385
-20 -30 -40 -50 - 65 - 80 -100 | -120 | -145 - 170 -190 | -210 | -230
10 - 60 - 78 - 98 -120 | -149 -180 | -220 | -250 | -305 - 355 -400 | -440 | -480
-20 -30 -40 -50 - 65 - 80 -100 | -120 | -145 - 170 -190 | -210 | -230
a1 - 80 -105 | -130 | -160 | -195 -240 | -290 | -340 | -395 - 460 -510 | -570 | -630
-14 -20 -25 -32 -40 -50 - 60 -72 -85 - 100 -110 | -125 -135
e’ -24 -32 -40 - 50 - 61 - 75 - 90 - 107 - 125 - 146 -162 | -182 - 198
-14 -20 -25 -32 -40 -50 - 60 -72 -85 - 100 -110 | -125 - 135
e8 -28 - 38 -47 - 59 - 73 -89 - 106 - 126 - 148 -172 - 191 -214 -232
-14 -20 -25 -32 -40 -50 - 60 -72 -85 - 100 -110 | -125 -135
e9 -39 - 50 - 61 - 75 -92 -112 | -134 - 159 - 185 -215 -240 | -265 -290
-6 -10 -13 - 16 -20 -25 -30 -36 -43 -50 - 56 - 62 - 68
re -12 - 18 -22 -27 -33 -41 -49 - 58 - 68 - 79 - 88 - 98 - 108
-6 -10 -13 -16 -20 -25 -30 -36 -43 -50 - 56 - 62 - 68
i -16 -22 -28 -34 -41 -50 - 60 - 71 - 83 - 96 -106 | -119 - 131
-6 -10 -13 -16 -20 -25 -30 -36 -43 -50 - 56 - 62 - 68
re -20 -28 -35 -43 -53 - 64 - 76 - 90 - 106 - 122 -137 | - 151 - 165
-2 -4 -5 -6 -7 -9 -10 -12 -14 -15 -17 -18 -20
93 -6 -9 - 11 -14 - 16 - 20 -23 -27 -32 - 35 - 40 -43 -47
-2 -4 -5 -6 -7 -9 -10 -12 -14 - 15 -17 -18 -20
96 -8 -12 -14 -17 -20 - 25 -29 -34 -39 -44 -49 - 54 - 60
[ 16 )
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2 -4 -5 -6 -7 9 | <10 | -12 | -14 | <15 | -17 | -18 | -20
97 12 | <16 | -20 | -24 | -28 | -34 | -40 | -47 | -54 | -61 | -69 | -75 | -83
2 -4 -5 -6 -7 9 | 10 | -12 | -14 | <15 | -17 | -18 | -20
98 16 | -22 | -27 | -33 | -40 | -48 | -56 | -66 | -74 | -87 | -98 | -107 | -117
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hs 4 -5 -6 -8 9 | 11 | <13 | <15 | 18 | -20 | -23 | -25 | -27
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
he ~6 -8 9 | <11 | -13 | <16 | -19 | -22 | -25 | -29 | -32 | -36 | -40
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
h7 210 | -12 | <15 | <18 | <21 | -25 | -30 | -35 | -40 | -46 | -52 | -57 | -63
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
h8 14 | <18 | -2 | 27| 33 | -39 | -46 | -54 | -63 | -72 | -81 | -8 | -97
(17 ]
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€ira coOa € (¢ e c c de
Jusqu'a N N R \ .
Arbres | .- 6 10 | a18 | a30 | as0 | ago |aipo | 1208 | 180a ) 2504} 31541 4004
3inclus | | . . . . . . 180 250 315 400 500
inclus | inclus | inclus | inclus | inclus | inclus | inclus | . . . . .
inclus | inclus | inclus | inclus | inclus
ho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-25 -30 -36 -43 -52 -62 -74 - 87 - 100 - 115 -130 | -140 - 155
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-40 -48 - 58 -70 -84 -100 | -120 | -140 - 160 - 185 -210 -230 -250
h 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 60 -75 -90 -110 | -130 -160 | -190 | -230 -250 -290 -320 | -360 - 400
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 140 -180 | -220 -270 | -330 -390 | -460 | -540 - 630 - 720 -810 | -890 -970
6 +4 +6 +7 +8 +9 +11 +12 +13 +14 +16 +16 +18 +20
J -2 -2 -2 -3 -4 -5 -7 -9 -11 -13 -16 -18 -20
js5 +2 +25 +3 +4 +4,5 +5,5 +6,5 +75 +9 +10 | £11,5| £125 | £13,5
js 6 +3 +4 +45 +55 +6,5 +8 +95 +11 | £125 | £145 | £16 +18 +20
js 9 +12 +15 +18 +21 + 26 + 31 +37 +43 + 50 + 57 + 65 +70 +77
js 11 +30 +37 +45 +55 +65 +80 +95 +£110 | £125 | £145 | £160 | £180 | +200
s +4 +6 +7 +9 + 11 +13 +15 + 18 +21 + 24 +27 +29 +32
0 + 1 + 1 + 1 +2 +2 +2 +3 +3 + 4 +4 +4 +5
K6 +6 +9 + 10 + 12 + 15 + 18 +21 +25 + 28 +33 +36 +40 +45
0 + 1 + 1 + 1 +2 +2 +2 +3 +3 + 4 +4 +4 +5
. + 10 +13 + 16 + 19 +23 + 27 +32 + 38 +43 + 50 + 56 + 61 + 68
0 + 1 + 1 + 1 +2 +2 +2 +3 +3 +4 +4 +4 +5
5 +6 +9 +12 +15 +17 +20 +24 +28 +33 +37 +43 + 46 +50
m
+2 +4 +6 +7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 +21 +23
6 +8 +12 +15 +18 +21 +25 + 30 +35 + 40 + 46 +52 + 57 + 63
m
+2 +4 +6 +7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 +21 +23
; +12 +16 +21 +25 +29 +34 +41 +48 +55 + 63 +72 +78 + 86
m
+2 +4 +6 +7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 +21 +23
6 +10 +16 +19 +23 +28 +33 +39 +45 +52 + 60 + 66 +73 + 80
n
+4 +8 +10 +12 +15 +17 +20 +23 +27 + 31 +34 + 37 +40
6 +12 +20 +24 +29 +35 +42 +51 +59 + 68 +79 + 88 + 98 + 108
P +6 +12 +15 +18 +22 +26 +32 +37 +43 +50 +56 +62 + 68
; +16 +24 +30 +36 +43 + 51 +62 +72 + 83 +96 +108 | +119 | +131
P +6 +12 +15 +18 +22 + 26 +32 + 37 +43 +50 + 56 + 62 + 68
( |
L 18 )
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Example :
Alésage : D 40
+64
+50
+41
+36 E 7 F 8
F5 F6
+25 +25 +25 +25
0 0)

XIII. INSCRIPTION DES TOLERANCES

Lors de la cotation d’une piece, chaque dimension a usiner doit étre accompagnée de sa cote
nominale ainsi que de I’indication de la tolérance. Cette dernicre peut étre exprimeée soit :

Par un symbole normalisé¢ (exemple : {7)

Soit par les valeurs numériques des €carts supérieur et inférieur.
Exemples :

045 7

045 +0,060 / +0

La premicre notation est généralement utilisée en production en série, ou le contrdle est réalisé
a I’aide de calibres limites.

La seconde est plutot employée en production unitaire, ou les mesures sont effectuées avec des
instruments classiques.

XIII.1.Cotation des ajustements

Un ajustement est désigné par 1’association d’une tolérance d’alésage et d’une tolérance
d’arbre.

Exemple :
20 H7/g6
Cette désignation signifie :

e Diamétre nominal : 20 mm

e H: position de la tolérance de I’alésage (alésage normal)
7 : qualité de I’alésage

e g :position de la tolérance de 1’arbre

19J

—



Chapitre I : SYSTEME ISO DE TOLERANCE

e 6 :qualité de I’arbre

Cette notation permet de définir directement le type d’ajustement (jeu, serrage ou transition).

ZzIR

@ 20H7 - g6
@ 20H7 / g6

+0.021

@20 —0.007
—0.02%

Figure [-7: Représentation d’un ajustement 20 H7/g6 entre alésage et arbre [1]

+0.021 Y \
H7 Z one
tol@rance IT ]
LIGNE 4 alesage ‘ E
3
ZERO J MU
EI
UN | M
-0,007 A
g6 Zone X
tolerance arbre| it| ¢
-0,02

Figure I-8: Zones de tolérance de 1’ajustement 20 H7/g6 par rapport a la ligne zéro [1]

XIV. FACTEURS DE CHOIX DES TOLERANCES ET
AJUSTEMENTS

Le choix des tolérances ne se fait pas au hasard. Il dépend de plusieurs critéres influengant
directement :

e la fabrication des pieces

e le fonctionnement de 1’assemblage
e la durée de vie

e le colit de production

Par ailleurs, la rugosité des surfaces joue un réle important. Une tolérance tres faible perd de son
intérét si I’état de surface n’est pas adapté.

Ainsi, il existe une relation étroite entre précision dimensionnelle et qualité de surface. [1]
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XIV.1. Méthode de choix d’un ajustement

Lorsqu’on connait les conditions de fonctionnement (jeu ou serrage), il est possible de déterminer
I’ajustement correspondant en suivant une démarche structurée.

XIV.1.1 Données nécessaires
*cote nominale (Cn)
*jeu maximum et minimum (Jmax, Jmin)
*ou serrage maximum et minimum (Smax, Smin)
XIV.1.2 Etapes de détermination
e Calcul de la tolérance totale
*Ajustement avec jeu :
TA = Jmax — Jmin
*Ajustement avec serrage :
TA = Smax — Smin
* Ajustement incertain :
TA = Smax — Jmax
e Répartition des tolérances
On répartit TA entre 1’arbre et 1’alésage de maniere a vérifier :
IT+it<TA
En général, on choisit :
IT > it (I’alésage est moins précis que 1’arbre)
e Choix de I’alésage
On adopte souvent un alésage normal H, tel que :
EI=0et ES=1IT
e Détermination de ’arbre
Les écarts de 1’arbre sont calculés selon le type d’ajustement :
*Cas d’un jeu :
es = —Jmin
ei=es—it
*Cas d’un serrage :
es = Smax
el =es —it

e Vérification

ZIJ
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. ______________________________________________________________________________________________________________________________________|}
On choisit dans les tableaux I’arbre normalisé le plus proche, puis on vérifie :

Pour un jeu :
ES —e1 < Jmax
EI — es > Jmin
Si les conditions ne sont pas satisfaites, il faut recommencer la répartition des tolérances. [1]
XIV.2. Exemple d’application : Détermination d’un ajustement
Données :
On considere un assemblage cylindrique de diametre nominal @70 mm avec :
Jeu maximal : Jmax = 130 um
Jeu minimal : Jmin = 50 pm
» Calcul de la tolérance d’ajustement
TA = Jmax - Jmin = 130 - 50 = 80 um
Condition de choix : IT + it <TA
» Premier choix des tolérances
Arbre (qualité 7) : it =30 pm
Alésage (qualité ) : IT =80 um
Donc : IT +it=110 um > 80 um — non conforme
» Définition de 1’alésage (systéme H)
Alésage : @70 H8
ES =+80 um
EI=0
» Détermination de I’arbre
es = -Jmin =-50 um
ei=es-it=-50-30=-80 um
Arbre théorique : @70 e7
» Vérification des solutions normalisées
Deux solutions sont proposées :
*Q70 e7
*Q70 £7
Condition de jeu maximal :

*Cas €7 : non conforme
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*Cas f7 : conforme
Condition de jeu minimal :
*Cas f7 : non conforme
Aucun arbre ne satisfait les deux conditions
Deuxiéme essai
1. Nouveau partage des tolérances
Arber: it =30 um
Alésage : IT =30 um
IT +it=60 pm < 80 pm — acceptable
2. Alésage
070 H7
ES =430 pm
EI=0
3. Arbre
es =-50 um
el =-80 pm
Arbre théorique : @70 e7
4. Vérification finale
@70 e7 : conforme
@70 f7 : non conforme
Conclusion
L’ajustement retenu est :

@70 H7 / €7
XV. CONCLUSION

A travers ce chapitre, on a compris que les tolérances sont trés importantes dans la fabrication
mécanique, parce qu’il est impossible d’obtenir une piece avec une dimension parfaitement exacte.
Les tolérances permettent donc de fixer les limites acceptables afin d’assurer le bon fonctionnement
des pieces assemblées.

On a vu aussi que les ajustements servent a définir la relation entre 1’arbre et I’alésage, que ce
soit avec jeu, avec serrage ou incertain, selon I'utilisation demandée. Cela permet d’assurer un
montage correct et une bonne interchangeabilité des picces.

Enfin, I’étude des tolérances et des ajustements reste indispensable dans le domaine de la
construction mécanique, car elle aide a améliorer la qualité des produits, faciliter le montage et
diminuer les erreurs de fabrication.
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I. INTRODUCTION

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire est consacré a 1’étude des ajustements en mécanique.
Cette partie est importante car elle permet de comprendre comment les pi¢ces mécaniques
s’assemblent entre elles et comment leurs dimensions influencent leur fonctionnement.

Les ajustements représentent la relation entre deux pieces, généralement un arbre et un alésage,
lorsqu’elles sont montées ensemble. Selon la facon dont ces pieces interagissent, on peut obtenir
différents types d’assemblages qui influencent directement la précision et la stabilité du systeéme.

On distingue principalement trois types d’ajustements : 1’ajustement avec jeu, ou il existe un
espace entre les pieces ; I’ajustement avec serrage, ou les pieces sont montées avec une certaine
pression ; et I’ajustement incertain, qui peut donner soit un jeu soit un serrage.

Le choix de I’ajustement est une étape importante dans la conception mécanique, car il permet
d’assurer le bon fonctionnement des mécanismes et d’éviter les problemes lors du montage ou de
|’utilisation.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents types d’ajustements, expliquer leurs
caractéristiques, puis montrer comment les déterminer et les interpréter dans des cas pratiques.

II. DEFINITION DES AJUSTEMENTS

Un ajustement en mécanique désigne la relation dimensionnelle entre deux pieces destinées a
étre assemblées, généralement un arbre et un alésage. Il caractérise la manicre dont ces deux
¢léments s’emboitent lors du montage et apres assemblage.

Cette relation dépend des dimensions relatives des pieces et détermine le type de contact entre
elles. Selon les cas, I’assemblage peut présenter un jeu, un serrage ou une situation intermédiaire.
Ainsi, I’ajustement joue un role essentiel dans le comportement mécanique de I’ensemble,
notamment en ce qui concerne la mobilité des pieces, leur maintien, ainsi que la précision du
montage.

Le choix du type d’ajustement est donc une étape importante dans la conception mécanique, car
il permet de garantir le bon fonctionnement du systéme, d’assurer la stabilité de I’assemblage et
d’éviter les problémes liés au montage ou a I’utilisation des picces [6].

III. ELEMENTS D’UN AJUSTEMENT

Un ajustement est défini par deux éléments principaux :

e L’arbre : piece male
o L’alésage : picce femelle

Les dimensions de ces deux ¢léments déterminent la nature de 1’ajustement
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IV. TYPES D’AJUSTEMENTS

On distingue généralement trois types principaux d’ajustements en mécanique, selon la relation
dimensionnelle entre les deux pic¢ces assemblées ;

IV.1 L’ajustement avec jeu

Le jeu correspond a une situation ou la différence entre les dimensions des pieces est toujours
positive. Dans ce cas, il existe un espace entre I’arbre et 1’alésage, ce qui permet un montage libre et
un mouvement relatif entre les pieces.

Exemple :
$16 HS/f8

Tolérances

Alésage 16H8

ES=+0,027 mm

EI=0mm
Donc :

Dmax=16+0,027=16,027 mm
Dmin=16+0=16,000 mm

Arbre 1618

es=0,016 mm
ei=—0,043 mm
Donc :

dmax=16—0,016=15,984 mm
dmin=16—0,043=15,957 mm

Calcul du jeu

Jeu maximal

Jmax=Dmax—dmin
Jmax=16,027-15,957

Jmax=0,070 mm

Jeu minimal

26

—
| —



Chapitre I1 : LES AJUSTEMENTS

I ————————.
Jmin=Dmin—dmax

Jmin=16,000—15,984
Jmin=0,016 mm

Conclusion
Comme :

Jmin>0
Alors ’ajustement est :

Ajustement avec jeu
L’arbre entre facilement dans 1’alésage.
IV.2 Ajustement avec serrage

Correspond a une situation ou la différence est toujours négative. L arbre est alors 1égérement

plus grand que 1’alésage, ce qui entraine un assemblage par pression. Les piéces sont maintenues
fermement sans jeu.
Exemple :

$20 H7/p6

Tolérances

Alésage 20H7

ES=+0,021 mm
EI=0 mm

Donc :

Dmax=20,021 mm
Dmin=20,000 mm

Arbre 20p6
es=+0,035 mm
ei=+0,022 mm

Donc :

dmax=20,035 mm
dmin=20,022 mm
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Calcul

Jeu maximal

Jmax=Dmax—dmin
Jmax=20,021-20,022

Jmax=— 0,001 mm

Jeu minimal

Jmin=Dmin—dmax
Jmin=20,000—-20,035
Jmin=-0,035 mm

Conclusion
Comme :
Jmax<0
Alors I’ajustement est :
Ajustement avec serrage
L’arbre est plus grand que 1’alésage, donc il faut forcer le montage.
IV.3 Ajustement incertain

C’est une situation intermédiaire. Selon les dimensions réelles des pieces, il peut étre positif ou
négatif. Ainsi, I’assemblage peut présenter soit un léger jeu, soit un serrage, en fonction des
tolérances des piéces fabriquées.

Exemple :

$20 H7/j6

Tolérances

Alésage 20H7
ES=+0,021 mm
EI=0 mm

Donc :

Dmax=20,021 mm
Dmin=20,000 mm

28
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Arbre 20j6

es=+0,009 mm

ei=—0,004 mm
Donc :

dmax=20,009 mm
dmin=19,996 mm
Calcul

Jeu maximal

Jmax=Dmax—dmin
Jmax=20,021-19,996

Jmax=0,025 mm
Jeu minimal

Jmin=Dmin—dmax
Jmin=20,000-20,009
Jmin=—0,009 mm

Conclusion

On trouve :
Jmax>0

et
Jmin<0

Donc parfois il y a du jeu et parfois du serrage.
Ajustement incertain

Il peut étre :

e soit avec jeu,
e soit avec serrage.
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V. CARACTERISTIQUES DES AJUSTEMENTS

Les ajustements en mécanique sont caractérisés par la nature du contact entre les deux picces
assemblées, généralement un arbre et un alésage. Cette relation dépend des dimensions relatives des
pieces et détermine leur comportement une fois montées.

Dans un ajustement avec jeu, les pi€ces ne sont pas en contact direct avant le montage. Il existe
un espace entre elles, ce qui permet un mouvement relatif. Ce type d’ajustement est souvent utilisé
lorsque les pieces doivent glisser ou tourner facilement 1’une par rapport a I’autre.

Dans un ajustement avec serrage, les pieces sont en contact forcé. L’arbre est 1égerement plus
grand que 1’alésage, ce qui crée une pression entre les surfaces. Ce type d’ajustement assure un
maintien solide et empéche tout mouvement entre les picces apres assemblage.

Dans le cas d’un ajustement incertain, le contact entre les pieces dépend des dimensions réelles
obtenues lors de la fabrication. Ainsi, ’assemblage peut présenter soit un léger jeu, soit un serrage.
Ce type d’ajustement est utilisé lorsque la précision de fabrication peut varier.

Ces caractéristiques permettent de choisir le type d’ajustement le plus adapté en fonction des
exigences fonctionnelles du systéme mécanique [7].

VI. REPRESENTATION DES AJUSTEMENTS

Les ajustements sont représentés a I’aide de zones de tolérance :

o Position de la zone (lettres : H, h, g...)
e Qualité de fabrication (IT)

Exemple :
e H7/h6

Chaque combinaison donne un type d’ajustement spécifique.

VII. CALCUL DES AJUSTEMENTS

Le calcul des ajustements permet de déterminer la relation entre un arbre et un alésage a partir
de leurs dimensions. Cette étape est importante pour savoir si I’assemblage donnera un jeu, un
serrage ou un cas intermédiaire.

Pour faire ce calcul, on prend en compte les dimensions extrémes de chaque piéce :

e Pour I’alésage : dimension minimale Dmin et dimension maximale Dmax
e Pour I’arbre : dimension minimale dmin et dimension maximale dmax

A partir de ces valeurs, on peut déterminer :
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Le jeu maximal : différence entre le plus grand alésage et le plus petit arbre

Le jeu minimal : différence entre le plus petit alésage et le plus grand arbre

Cela permet ensuite d’identifier le type d’ajustement.

VII.1. Formules utilisées

¢ Jmax=Dmax—dmin
¢ Jmin=Dmin—dmax

VII.2. Interprétation

e Si Jmin>0 — ajustement avec jeu
e SiJmax<0 — ajustement avec serrage
e SiJmin<0 et Jmax>0 — ajustement incertain

Ajustement avec jeu Ajustement incertain Ajustement avec serrage
N A A
3 Al 2 hl | & A\
Jeu Jeu Jeu Interférence Interférence  Interférence
min max min max max min
&
[
w0
=
©
=
K. I
LN
O\ : 0
s - =]
L|gne 2010 =« c=im S i A e o /I? /)\_ ................... -5
=
A A

Figure II-1: Différents types d’ajustements : avec jeu, serrage et incertain [3]

VIL.3 Exemple simple

On consideére :

e Alésage : Dmin=50 ,00 mm ; Dmax=50.02 mm
o Arbre : dmin=49,98 mm ; dmax=50.01 mm

Calcul :

e Jmax=50,02—49.98=0,04 mm
e Jmin=50,00-50.01=—0,01 mm

On remarque que :

—t
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e Jmax>0
e Jmin<0

Donc I’ajustement est incertain, car on peut avoir soit un jeu soit un serrage selon les dimensions
réelles.

VIII. CHOIX DES AJUSTEMENTS

Le choix d’un ajustement se fait selon le role des pi¢ces dans le mécanisme. Autrement dit, on
ne choisit pas le méme type d’ajustement si les pieces doivent bouger ou rester fixes apres le
montage.

Quand on a besoin d’un mouvement entre les picces, comme dans les systeémes de rotation ou
de glissement, on utilise généralement un ajustement avec jeu. Ce type permet aux picces de
fonctionner facilement sans blocage.

Par contre, si on veut que les pi¢ces soient bien fixées entre elles, sans aucun mouvement, on
choisit un ajustement avec serrage. Ce type d’assemblage est utilisé quand on cherche une bonne
stabilité et une forte résistance.

L’ajustement incertain est utilisé dans certains cas ou les conditions ne sont pas tres strictes, ou
quand les dimensions peuvent varier légérement. Dans ce cas, on peut obtenir soit un jeu soit un
serrage selon la fabrication.

Donc, le choix de I’ajustement est important, car il influence directement le fonctionnement et
la durée de vie des picces.

IX. REPRESENTATION DES AJUSTEMENTS

Dans la pratique, les ajustements peuvent étre représentés graphiquement pour mieux
comprendre la relation entre I’arbre et I’alésage. Cette représentation permet de visualiser
facilement les zones de jeu et de serrage.

On utilise souvent un schéma ou I’on place les dimensions de ’arbre et de 1’alésage sur une
méme échelle. Cela permet de voir directement si les zones se chevauchent (serrage) ou s’il existe
un espace entre elles (jeu).

Cette méthode est tres utile pour simplifier ’analyse et éviter les erreurs lors de la conception.

X. APPLICATION DES AJUSTEMENTS DANS I’ INDUSTRIE

Les ajustements sont utilisés dans plusieurs domaines industriels, notamment :
e Dans les moteurs (assemblage des arbres et des roulements)
e Dans les machines-outils

e Dans les systemes de transmission

Chaque application nécessite un type d’ajustement précis pour garantir un bon fonctionnement.
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XI. LIEN AVEC LA RECONNAISSANCE AUTOMATIOUE

Dans le cadre de ce travail, I’étude des ajustements ne se limite pas a leur compréhension
théorique. Elle constitue aussi une base pour développer une méthode automatique permettant
d’identifier le type d’ajustement a partir des données.

L’objectif est de traduire les reégles de calcul en un programme informatique capable de donner
rapidement le type d’ajustement, ce qui facilite le travail de conception.

XII. AJUSTEMENTS RECOMMANDES

Dans la pratique industrielle, certains ajustements sont couramment utilisés en fonction de la
nature des assemblages. Il est a noter que la majorité des ajustements recommandés sont basés sur
le systeme de 1’alésage normal H [1].

XII.1. Ajustements pour piéces mobiles

Ces ajustements sont utilisés lorsque les piéces doivent se déplacer les unes par rapport aux
autres.

e Ajustement libre (H11/d11) :
Utilisé lorsque le fonctionnement nécessite un jeu important.
e Ajustement tournant (H8/e8, H9/e9, H8/{7) :

Adapté aux pieces en rotation ou en glissement, avec un bon graissage, comme les guidages de
grande longueur avec rotation.

e Ajustement glissant (H7/g6) :

Employé¢ pour des guidages précis avec de faibles mouvements, notamment pour les mouvements
de translation sur de petites longueurs.

Dans ces cas, le montage, le démontage ainsi que le graissage sont généralement faciles [1].
XIIL.2. Ajustements pour piéces fixes
Ces ajustements concernent les assemblages ou aucun mouvement relatif n’est souhaité.
e Ajustement juste glissant (H6/h5, H7/h6, H8/h7, H9/h8, H6/js5) :
Le montage peut étre réalisé manuellement.
e Ajustement bloqué (H6/kS, H7/m6) :
Le montage nécessite 1’utilisation d’un maillet.

Ces ajustements ne permettent pas la transmission d’efforts importants. Le démontage reste
possible sans détérioration, mais le graissage est généralement absent.

e Ajustement pressé (H7/p6, H8/s7, H8/u7) :

Permet la transmission d’efforts élevés. Le montage est réalisé a la presse et ’assemblage est
généralement indémontable.
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Alésage normal H s TN y /
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écart supérieur nul)

Figure 11-2: Position des zones de tolérance des arbres dans le systéme a alésage normal H [1]

XIII. PRINCIPALES METHODES DE REALISATION DES
AJUSTEMENTS AVEC SERRAGE

Un ajustement avec serrage est obtenu lorsque la dimension réelle de 1’arbre est supérieure a
celle de ’alésage :

C(arbre) > C(alésage)

Plusieurs méthodes permettent de réaliser ce type d’assemblage :
XIII.1 Emmanchement forcé a froid

XIII.1.1. Au maillet ou au marteau :

Utilisé pour des serrages faibles et des surfaces de contact réduites. Les chocs permettent
d’insérer I’arbre dans 1’alésage [1].

XII1.1.2.A la presse :

Employé¢ lorsque le serrage est important ou pour des pieces de grandes dimensions. Cette
méthode permet d’exercer des efforts élevés [1].

XIII.2. Emmanchement par dilatation de I’alésage

Cette méthode consiste a chauffer I’alésage afin de provoquer sa dilatation. Le montage se fait
alors facilement avec jeu, puis le serrage est obtenu lors du refroidissement.
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I
Ce procédé est appelé frettage a chaud. Il nécessite toutefois de respecter les limites €lastiques

des matériaux [1].

Quelques coefficients de dilatation :

e Acier: 12 um/m/°C

e Laiton : 18 um/m/°C

e Alliage d’aluminium : 23 pm/m/°C
e Alliage de magnésium : 25 um/m/°C

XII1.3. Emmanchement par contraction de I’arbre

Dans ce cas, I’arbre est refroidi (souvent a 1’aide d’azote liquide), ce qui entraine une
diminution de son diamétre. L’assemblage devient alors facile, et le serrage apparait lorsque la
piece revient a température ambiante.

Ce procédé est notamment utilisé dans certaines applications comme le chemisage des cylindres
de moteurs [1].

XIV. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté les notions principales liées aux ajustements. On a vu les
différents types d’ajustements, leurs caractéristiques, ainsi que la méthode de leur détermination
déterminer a partir des dimensions.

Ces ¢léments sont importants pour bien comprendre comment les pieces mécaniques
s’assemblent. Ils vont aussi servir de base pour la suite du travail, surtout pour la partie pratique ou
nous allons automatiser la reconnaissance des ajustements.
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Chapitre 111 : RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE DES AJUSTEMENTS

LINTRODUCTION

Dans le domaine de la construction mécanique, le calcul des ajustements ISO représente une
étape essentielle pour garantir I’assemblage correct des piéces mécaniques. Les calculs manuels des
dimensions limites, des jeux et des serrages nécessitent beaucoup de temps et peuvent entrainer des
erreurs de calcul, surtout lors de 1’utilisation des tableaux normalisés ISO.

Afin de faciliter cette opération, un programme a été réalisé¢ en langage Python permettant
d’automatiser les calculs des ajustements ISO a partir des données normalisées des arbres et des
alésages. Ce programme permet également d’afficher les résultats sous forme numérique et graphique
afin de simplifier I’analyse des ajustements mécaniques.

L’objectif principal de ce nouveau programme est de :

o automatiser les calculs des ajustements ISO ;

e réduire les erreurs de calcul ;

o améliorer la rapidité d’exécution ;

o fournir une représentation claire des résultats obtenus.

II. ENVIRONNEMENT DE DEVELOPPEMENT

Le programme a été développé a I’aide du langage de programmation Python grace a sa
simplicité d’utilisation et sa capacité de traitement des données numériques.

I1.1. Logiciel et matériel
Le matériel utilisé pour la programmation est un :

e Micro-ordinateur avec un processeur i5 8¢me génération
e FEt8.00 Gode RAM.

e Logiciel utilisé est python 3.13

e Les principales bibliothéques utilisées sont :

I1.2. Bibliothéque OpenpyxI

La bibliothéque Openpyxl permet la lecture des fichiers Excel contenant les tableaux
normalisés ISO des arbres et des alésages. Elle facilite I’extraction automatique des €carts
supérieurs et inférieurs correspondant aux ajustements choisis.

I1.3. Bibliothéque Matplotlib

Matplotlib est utilisée pour la génération graphique des résultats. Cette bibliotheque permet
d’afficher les dimensions limites, les jeux ainsi que les types d’ajustements dans une fiche
graphique claire et lisible.

I11. PRINCIPE GENERAL DU PROGRAMME

Le programme fonctionne selon plusieurs étapes successives. Aprés 1’exécution, 1’utilisateur
introduit le diamétre nominal ainsi que le type d’ajustement souhaité, par exemple H8/18.
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Le programme effectue ensuite automatiquement :

e lalecture des tableaux ISO depuis le fichier Excel ;

e larecherche de la plage dimensionnelle correspondante ;
o [’extraction des écarts normalisés ;

¢ le calcul des dimensions limites ;

e le calcul des jeux maximal et minimal ;

e la détermination du type d’ajustement ;

o T’affichage des résultats numériques et graphiques.

Cette automatisation permet d’obtenir rapidement des résultats précis conformément aux normes ISO.

IV. ORGANIGRAMME DE FONCTIONNEMENT DU
PROGRAMME
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Figure III-1:Organigramme de fonctionnement du programme
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V. LECTURE DES DONNEES ISO DEPUIS EXCEL

Les tableaux ISO des alésages et des arbres sont stockés dans un fichier Excel contenant les
différentes tolérances normalisées.

Le programme utilise la fonction load workbook () afin d’ouvrir le fichier Excel et accéder
automatiquement aux feuilles contenant :

e les données des alésages ;
e les données des arbres.

Cette méthode permet d’éviter la saisie manuelle des tableaux et facilite la mise a jour des
données normalisées.

VI. DETERMINATION AUTOMATIQUE DE LA PLAGE
DIMENSIONNELLE

Apres I'introduction du diamétre nominal, le programme recherche automatiquement la colonne
correspondant a I’intervalle dimensionnel approprié¢ dans les tableaux ISO.

Une fonction spécifique analyse les différentes plages de dimensions afin d’identifier la colonne
exacte correspondant au diameétre introduit par 1’utilisateur.

Cette opération permet d’obtenir les valeurs normalisées adaptées a chaque dimension
nominale.

VII. EXTRACTION DES ECARTS NORMALISE

Une fois la colonne identifiée, le programme extrait automatiquement :

e 1’écart supérieur .
e 1’écart inférieur .

Pour I’alésage et pour I’arbre.

Les valeurs récupérées dans les tableaux ISO sont exprimées initialement en micrometres puis
converties automatiquement en millimétres afin de simplifier les calculs.

VIII.CALCUL DES DIMENSIONS LIMITES

Les dimensions maximales et minimales de I’alésage sont calculées automatiquement a partir du
diamétre nominal et des écarts normalisés.

Pour I’alésage :
Dmax=D+ES

Dmin=D+EI
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Avec:
e D :diamétre nominal .
e ES: écart supérieur .
e EI: écart inférieur.

Pour I’arbre :

dmax=D+es

dmin=D+ei

Avec :

e es: écart supérieur de I’arbre.
e el : écart inférieur de I’arbre.

IX. CALCUL DU JEU ET DETERMINATION DU TYPE
D’AJUSTEMENT

Le programme calcule automatiquement le jeu minimal et le jeu maximal entre 1’arbre et I’alésage.

Le jeu minimal est donné par :
Jmin=Dmin—dmax
Le jeu maximal est donné par :
Jmax=Dmax—dmin
Selon les valeurs obtenues, le programme détermine automatiquement le type d’ajustement :

e Ajustement avec jeu ;
e Ajustement avec serrage ;
e Ajustement incertain.

Cette classification facilite I’analyse mécanique de I’assemblage étudié.

X. AFFICHAGE DES RESULTATS

Le programme affiche les résultats sous plusieurs formes afin de faciliter leur interprétation.
Les résultats numériques affichés comprennent :

¢ les dimensions maximales et minimales.
e les jeux maximal et minimal .
e le type d’ajustement .

Le programme génére également une écriture normalisée des cotes ISO utilisant les indices et
exposants Unicode afin d’obtenir une représentation proche des notations industrielles normalisées.
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XI. GENERATION GRAPHIQUE DES RESULTATS

Afin d’améliorer la visualisation des résultats, le programme utilise la bibliothéque Matplotlib
pour générer automatiquement une fiche graphique d’ajustement ISO.

Cette fiche contient :
o les dimensions limites ;
e les jeux calculés ;
e les cotes ISO ;

e le type d’ajustement.

L’affichage graphique facilite la compréhension des résultats et améliore la présentation des
calculs dans I’étude mécanique.

XII. CONCLUSION

Le programme réalisé en Python a permis d’automatiser efficacement le calcul des ajustements
ISO en utilisant les tableaux normalisés des arbres et des alésages.

Ce programme offre plusieurs avantages :

o rapidité d’exécution .

e précision des calculs .

e réduction des erreurs humaines.

o affichage clair des résultats .

e génération automatique des représentations graphiques.

L’utilisation de ce nouveau programme constitue une solution pratique pour faciliter I’étude des
ajustements mécaniques dans le domaine de la construction mécanique.
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Chapitre IV : APPLICATION DU PROGRAMME

LINTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons ’application réalisée sous Python pour automatiser les calculs
des ajustements mécaniques. Le programme développé permet de déterminer automatiquement le
type d’ajustement entre I’arbre et 1’alésage a partir des dimensions introduites.

Afin de vérifier le bon fonctionnement du programme trois essais différents ont été réalisés :

e un ajustement avec serrage

e un ajustement avec jeu

e un ajustement incertain

Les résultats obtenus permettent d’analyser le comportement du programme et de confirmer la
précision des calculs effectués.

ILPROGRAMMATION SUR PYTHON

II.1. Programme

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Sun Mar 15 14:49:41 2026

@author: HP

from openpyxl import load_workbook
import matplotlib.pyplot as plt

# 1 ouvrir le fichier Excel et accéder aux feuilles
wb = load_workbook(r"C:\Users\tassili\Downloads\Telegram Desktop\ajustements
iso.x1lsx")

= wb["Table 2"]

wb["Table 3"]

# 2Entrée utilisateur

D = float(input("Diametre nominal (mm) : "))
Ajustement = input("Ajustement (ex: H8/f8) : ")
Alésage code, Arbre_code = Ajustement.split("/")

# B JFonction pour trouver la colonne correspondant au diametre
def trouver_colonne(sheet, D):
for col, cell in enumerate(sheet[1], start=1):
if cell.value:
texte = str(cell.value)
if "Jusqu'a" in texte:
max_val =

float(texte.replace("Jusqu'a","").replace("inclus","").strip())
if D <= max_val:
return col
elif "de" in texte:
parts = [float(s) for s in

texte.replace("de","").replace("a","").replace("inclus","").split()]
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if parts[@] < D <= parts[1]:
return col
return len(sheet[1])

col = trouver_colonne(Alésages, D)

# 4Fonction pour récupérer les écarts
def récupérer_ écarts(sheet, code, col):
for row in range(2, sheet.max_row):
valeur_code = sheet.cell(row=row, column=1).value
if valeur_code and str(valeur code).replace(" ", "").upper() ==
code.upper():
upper = sheet.cell(row=row, column=col).value
lower = sheet.cell(row=row+l, column=col).value
return float(upper)/1000, float(lower)/1000 # conversion microns - mm

raise ValueError(f"Code {code} non trouvé dans la feuille.")

Alésage_upper, Alésage lower = récupérer_écarts(Alésages, Alésage code, col)
Arbre_upper, Arbre_lower = récupérer_écarts(Arbres, Arbre code, col)

# 5Calcul des dimensions et du jeu
def calculer jeu(D, Alésage upper, Alésage lower, Arbre_upper, Arbre lower):
Dmax = D + Alésage_upper
Dmin = D + Alésage lower
dmax = D + Arbre_upper
dmin = D + Arbre_lower
JImax Dmax - dmin
Jmin Dmin - dmax
if Jmin > @ and Jmax > O:
Type_Ajustement = "Ajustement avec jeu"
elif Imin < © and Jmax < ©:
Type_Ajustement = "Ajustement avec serrage"
else:
Type_Ajustement = "Ajustement incertain"
return Dmin, Dmax, dmin, dmax, Jmin, Jmax, Type Ajustement

Dmin, Dmax, dmin, dmax, Jmin, Jmax, Type_ Ajustement = calculer_ jeu(D,
Alésage_upper, Alésage lower, Arbre_upper, Arbre_lower)

# 6Affichage simple

pr\int("\n 3k 3k 3k 3k 3k Sk >k ok sk 3k ok 3k 3k Sk 3k ok koK Sk k ok koK ke Résultats: 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k Sk >k 5k 3k >k ok >k 3k 3k >k 5k >k k k k k ")
print("Alésage:")

print("Alésage upper=",Alésage upper,)

print("Alésage lower=",Alésage lower,)

print( "Dmax = D" "+" "Alésage upper""=",D,"+" ,Alésage upper,"=", Dmax ,"mm")
print(" Dmin=",D,"+" ,Alésage_lower,"=", Dmin ,"mm")

print("Arbre:")

print("Arbre_upper=",Arbre_upper,)

print("Arbre_lower=",Arbre_lower,)

print(" dmax=",D, "+" ,Arbre upper,"=", dmax ,
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print(" dmin=",D, "+" ,Arbre lower,"=", dmax ,"mm")
print("Jeu max/min™)

print("Jeu max =" ,Dmax, ,dmin,)

print("Jeu min =" ,Dmin, ,dmax, )

print(f"Jeu min = {JImin:.3f} mm Jeu max = {Jmax:.3f} mm")
print(f"Jeu min = {IJmin*1000:.3f} pm Jeu max = {Imax*1000:.3f} pm")

print("Type d'ajustement:", Type Ajustement)

# dictionnaires Unicode
sup_map = str.maketrans("0123456789+-.", "01234567895+- 1)
sub_map = str.maketrans("0123456789+-.", "o0123456789+-"")

def to_superscript(text):
return str(text).translate(sup_map)

def to_subscript(text):
return str(text).translate(sub_map)

def afficher_cote_unicode(nominal, upper, lower):

up = f"{upper:+.3f}"

low = f"{lower:.3f}"

return f"{nominal:.0@f}{to superscript(up)}{to subscript(low)}"
print("\n--- Ecriture des cotes (Unicode) ---\n")
:", afficher_cote_unicode(D, Alésage upper, Alésage lower))

print("Alésage :
print("Arbre :", afficher_cote unicode(D, Arbre_upper, Arbre lower))

def format latex cote(nominal, upper, lower):
nominal str = f"{nominal:.of}"

if abs(upper) le-9:
upper_str "o"
else:
upper_str = f"{upper:+.3f}"

if abs(lower) le-9:
lower_str "o"
else:
lower_str = f"{lower:+.3f}"

return rf"${nominal_str} {{{lower_str}}}*"{{{upper_str}}}$"

texte_alésage = format_latex_cote(D, Alésage_upper, Alésage_ lower)
texte_arbre format latex cote(D, Arbre_upper, Arbre lower)
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pr\int("\n 3k 3k >k 3k 3k 5k >k 3k 5k >k sk ok >k sk ok ok >k kok sk kok >k k Résultats 3k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k 3k ok >k 3k 5k >k kook >k kok ok k ok ")

print("Alésage: Dmin =", Dmin, "mm, Dmax =", Dmax, "mm"

print("Arbre : dmin =", dmin, "mm, dmax =", dmax, "mm"

print(f"Jeu min = {IJmin:.3f} mm Jeu max = {Jmax:.3f} mm")
print(f"Jeu min = {Imin*1000:.3f} um Jeu max = {Imax*1000:.3f} um")
print("Type d'ajustement :", Type Ajustement)

print("\n--- Ecriture des cotes (Unicode) ---")

print("Alésage :", afficher_cote unicode(D, Alésage upper, Alésage_lower))
print("Arbre :", afficher_cote_unicode(D, Arbre_upper, Arbre_lower))
import matplotlib.patches as patches

# Cadre principal

rect = patches.Rectangle(
(0.03, 0.05), 0.94, 0.90,
linewidth=2,
edgecolor="black"',
facecolor="'none'

)
ax.add patch(rect)

plt.text(
0.27, 0.88,
"Fiche D'ajustement ISO",fontsize=26,weight="bold"',color="red")

plt.text(0.08, 0. i {Dmin:.3f} mm", fontsize=24)
plt.text(0.55, 0. {Dmax:.3f} mm", fontsize=24)

plt.text(0.08, 0. i {dmin:.3f} mm", fontsize=24)
plt.text(0.55, 0. {dmax:.3f} mm", fontsize=24)

plt.text(0.08, 0.62,f"Jeu minimum = {JImin:.3f} mm = {IJmin*1000:.1f}
pm", fontsize=24)

plt.text(0.08, 0.54,f"Jeu maximum = {Jmax:.3f} mm = {Imax*1000:.1f}
pm", fontsize=24)
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plt.text(0.08, 0. "Alésage :", fontsize=26, weight="bold")
plt.text(0.30, 0. texte_alésage, fontsize=26,color="red")

plt.text(0.08, 0. "Arbre :", fontsize=26, weight="bold")
plt.text(0.30, 0. texte arbre, fontsize=26,color="'red")

plt.text(0.12, 0.08,f"Type D'ajustement : {Type Ajustement}",
fontsize=26,weight="bold"',color="blue")

ax.axis("off")
plt.tight layout()
plt.show()

Figure IV-1: Code Python développé pour le calcul des ajustements mécaniques

I1.2. Exécution

Cette partie est consacrée a I’implémentation du programme Python sur les exemples étudiés
dans le chapitre 2 a I’aide de méthodes analytiques, afin de vérifier la cohérence des résultats,
effectuer une comparaison et valider I’efficacité du programme développé.

I1.2.1. Essai n°1 : Ajustement avec jeu
v' Exemple : $16 H8/f8

DEBUG COMSOLE TERMIMAL PORTS

PS C:%\sers\tassili\AppDatahlocal\Programs\Microsoft VS Code» & C:\sersitas
ython.py

Diamstre nominal (mm) : 16
Ajustement (ex: H8/f8) :

Figure IV-2: Entrée des données de 1’ajustement avec jeu (¢p16 H8/18)

—t
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v Sortie console

- =% Résultats: ®
Alésage:
Alésage upper= 8.827
Alésage lower= 8.8
Dmax = D+Alésage upper= 16.8 + 8.827 = 16.827 mm
Dmin= 16.8 + .8 = 16.8 mm
Arbre:
Arbre upper= -8.816
Arbre lower= -8.843
dmax= 16.8 + -8.616 = 15934 mm
dmin= 16.8 + -8.843 = 15_984 mm
Jeu max,/min
Jeu max = 16.€27 - 15.9%57
Jeu min = 16.8 - 15.984
Jeu min = 8.816 nm  Jeu max = 8.878 mm
Jeu min = 16.888 pm Jeu max = 78.808 pm
Type d'ajustement: Ajustement avec jeu

Figure IV-3: Résultats obtenus sur la console pour 1’ajustement avec jeu

v' Visualisation graphique

Fiche D'ajustement ISO
Dmin = 16.000 mm Dmax = 16.027 mm
dmin = 15.957 mm dmax = 15.984 mm

Jeu minimum = 0.016 mm = 16.0 um
Jeu maximum = 0.070 mm = 70.0 um

Alésage : 1650027

Arbre : 162905

Type D'ajustement : Ajustement avec jeu

Figure IV-4: Représentation graphique des résultats de 1’ajustement avec jeu

Dans la premier essai, 1’alésage est plus grand que I’arbre, ce qui permet un mouvement libre entre
les deux piéces.

I1.2.2. Essai n°2 : Ajustement avec serrage

v' Exemple : $20 H7/p6
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TERMINAL

PS C:\Users\tassiliAppData‘\Local\Programs\Microsoft VS Code> & C:\Users\tassi

Diam&étre nominal (mm) : 28
Ajustement (ex: H8/TB) : HTIPEI

Figure IV-5: Entrée des données de 1’ajustement avec serrage (¢20 H7/p6)

v Sortie console

** Résultats: **

Alésage:
Alésage upper= @.821
Alésage lower= 8.8

Dmax = D+Alésage upper= 28.8 + 8.821 = 28.821 mm

Dmin= 28.8 + 8.8 = 28.8 mm
Arbre:
Arbre upper= @.835
Arbre lower= @.822

dmax= 28.8 + 8.83

dmin= 28.8 + ©.822

Jeu max/min
Jeu max = 28.
Jeu min = 2 -
Jeu min = -8.835 mm  Jeu max = -8.881 mm
Jeu min = -35.888 pm Jeu max = -1.808 pm
Type d'ajustement: Ajustement avec serrage

--- Ecriture des cotes (Unicode) ---

Alésage : 2g%0.022
Arbre

Figure IV-6: Résultats obtenus sur la console pour 1’ajustement avec serrage

v" Visualisation graphique

—t
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Fiche D'ajustement ISO
Dmin = 20.000 mm Dmax = 20.021 mm
dmin = 20.022 mm dmax = 20.035 mm

Jeu minimum = -0.035 mm = -35.0 um
Jeu maximum = -0.001 mm = -1.0 um

Alésage :  20}°°%!

20+0035

Arbre : 10023

Type D'ajustement : Ajustement avec serrage

Figure IV-7: Représentation graphique des résultats de I’ajustement avec serrage
Dans ce deuxiéme essai, les dimensions choisies donnent un ajustement avec serrage, ou le diametre
de I’arbre est supérieur a celui de ’alésage.
I1.2.3. Essai n°3 : Ajustement incertain

v" Exemple : $20 H7/j6

TERMINAL

PS C:W\Users\tassiliAppData\Llocal\Programs\Microsoft VS Code> & C:\Usersita

Diam&tre nominal (mm) : 2@
Ajustement (ex: H&/F8) : H?fjﬁl

Figure IV-8: Entrée des données de 1’ajustement incertain ($20 H7/j6)

v Sortie console

—
| —
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Résultats:
Alésage:
Alésage upper= 8.821
Alésage lower= 8.8
Dmax = D+Alésage upper= 28.8 + 8.621 = 28.821 mm
Dmin= 28.8 + 8.8 = 28.8 mm
Arbre:
Arbre upper= 8.889
Arbre lower= -8.884
dmax= 28.8 + ©.809 = 28.889 mm
dmin= 28.8 + -8.884 = 26.689 mm
Jeu max/min
Jeu max = 26.821 - 19.996
Jeu min = 28.8 - 28.889
Jeu min = -8.889 mm  Jeu max = &.825 mm
Jeu min = -9.888 pm Jeu max = 25.888 pm
Type d"ajustement: Ajustement incertain

Figure IV-9: Résultats obtenus sur la console pour 1’ajustement incertain

v Visualisation graphique

Fiche D'ajustement ISO
Dmin = 20.000 mm Dmax = 20.021 mm
dmin = 19.996 mm dmax = 20.009 mm

Jeu minimum = -0.009 mm = -9.0 um
Jeu maximum = 0.025 mm = 25.0 um

Alésage : 2030021

. +0.009
Arbre : 2070002

Type D'ajustement : Ajustement incertain

Figure IV-10: Représentation graphique des résultats de 1’ajustement incertain

III. COMPARAISON DES RESULTATS

Apres I’étude des différents exemples d’ajustements réalisés dans le chapitre 2 (ajustement avec
jeu, ajustement avec serrage et ajustement incertain), les résultats obtenus manuellement sont
conformes a ceux fournis par le programme développé dans le chapitre 3.

Les valeurs obtenues par le programme sont donc identiques aux résultats théoriques calculés
dans le chapitre 2. Cette concordance valide I’exactitude des calculs ainsi que le bon fonctionnement
du programme réalisé ;

IV. ANALYSE DES RESULTATS

Les différents essais réalisés a ’aide du programme Python ont permis de vérifier le bon
fonctionnement des calculs des ajustements mécaniques.

{52 )



Chapitre IV : APPLICATION DU PROGRAMME

Le premier test a donné un ajustement avec serrage, ou le diametre de 1’arbre est supérieur a celui
de I’alésage, ce qui empéche le jeu entre les deux picces.

Le deuxiéme test a présenté un ajustement avec jeu, permettant un mouvement libre entre I’arbre
et I’alésage.

Le troisiéme test a montré un ajustement incertain, dans lequel les dimensions peuvent produire
soit un jeu soit un serrage selon les valeurs obtenues.

Les résultats obtenus présentent une excellente concordance avec les calculs du programme, ce
qui confirme la fiabilité et la robustesse de 1I’implémentation proposée. Ils confirment également
I’efficacité du programme développé dans la détermination automatique du type d’ajustement avec
rapidité et précision.

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le programme réalisé sous Python pour automatiser les
calculs des ajustements mécaniques. Les différents essais effectués ont permis de tester le
fonctionnement du programme dans plusieurs cas : ajustement avec serrage, avec jeu et ajustement
incertain.

Les résultats obtenus montrent que le programme permet de déterminer automatiquement le type
d’ajustement avec précision et rapidité. Cette application facilite les calculs et réduit les erreurs par
rapport a la méthode manuelle.
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CONCLUSION G ENE RALE

Au terme de ce mémoire, nous avons étudié les notions fondamentales des
tolérances et des ajustements mécaniques utilisées dans les assemblages arbre-
alésage. Cette étude a permis de comprendre I’importance des tolérances dans la
fabrication industrielle ainsi que leur réle dans la précision, la qualité et
I’interchangeabilité des piéces mécaniques.

Nous avons analysé les différents types d’ajustements, notamment les ajustements
avec jeu, serrés et incertains, tout en déterminant les jeux minimums et maximums
ainsi que les serrages possibles selon les dimensions limites des pieces. Cette étude a
montré que le choix correct d’un ajustement est indispensable pour assurer le bon
fonctionnement des mécanismes et €viter les problemes liés au montage ou a ’usure
des composants.

La partie pratique réalisée a I’aide du langage Python nous a permis de faciliter
les calculs et de représenter graphiquement les résultats obtenus. Cette méthode
apporte un gain de temps considérable, réduit les erreurs de calcul et permet une
meilleure analyse des ajustements étudiés.

En conclusion, ce travail nous a permis d’approfondir nos connaissances dans le
domaine des tolérances et ajustements mécaniques tout en développant des
compétences pratiques dans 1’utilisation des outils numériques appliqués a la
mécanique industrielle. Ce mémoire peut également constituer une base pour des
¢tudes plus avancées portant sur la métrologie, le controle dimensionnel et
I’automatisation des calculs mécaniques.
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