
Construction Mécanique 3 : deuxième année

� Organisation

� Contenu

10 séances de cours de 1H30 (FAURE Lilian)
12 séances de TD BE de 1H30 (FAURE Lilian)
5 séances de CAO (CATIA) de 3H (LAIVIER Cyril) 

� Etanchéité des systèmes mécaniques

� Mécanique du contact-frottement-usure

� Dimensionnement des liaisons

�Analyse et conception des liaisons pivots 

�Analyse et conception des liaisons glissières



Evaluation

Partiels
Contrôle Continu

TP

Note finale = 1/3•Note TP +2/3•( 2/3•examen final + 1/3•Contrôle continu)

Exposé ContrôleExamen final



Projet interdisciplinaire (semestre 2)
ISAT : 6 CM  8 TD  5 TP

Besoin (clients)

Elaboration d’un cahier 
des charges fonctionnel

Conception
Dessin avant-projet

Notice de calcul

Modélisation volumique (Catia)

Conception Notice de calcul

Dessins de définition



Etanchéité des systèmes mécaniques

Comment éviter les fuites ?



Etanchéité des systèmes mécaniques

I - Problème : cas d'une bride pneumatique simple effet

II - Analyse des étanchéités d'une bride pneumatique simple effet

III - Classification des différentes étanchéités

IV - Etanchéité indirecte

a) Joint torique (O-ring et Quad-ring)a) Joint torique (O-ring et Quad-ring)
b) Joint à lèvre en U
c) Joint à lèvres radial
d) Joint à lèvre axial (V.ring)
e) Tresses et garnitures
f) Membranes

V - Etanchéité directe

Quelques principes













Etanchéité des systèmes mécaniques

I- Problème : cas d'une bride pneumatique simple effet

Pièce

2
7
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Schéma cinématique



Schéma  technologique ou de construction du vérin

Air comprimé
(P = 8 à 10 bars)

3

6
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4

7

Organes de liaison Pression 
atmosphérique  Pa

Quel est le principe d'étanchéité utilisé ?

Où sont les chemins de fuites?

Quelles sont les conditions d'environnement ?



II- Analyse des étanchéités d'une bride pneumatique simple effet

� Entre 3 et 5 : Assemblage fixe  =>  Etanchéité statique

Comment est réalisée l'étanchéité ?

Ajout d'un joint torique (9') => Etanchéité indirecte



Etanchéité statique : nécessité du joint ?

Les surfaces réelles ne sont pas idéales: Les surfaces réelles ne sont pas idéales: 

• Défauts macrogéométriques : défauts de forme
• Défauts microgéométriques : rugosité

Les solides sont déformables : 

• Exemple : P=200bars , Ø = 82 mm 

Force de poussée = 106 103N

Amplification du problème avec P � et T �

et la taille de la surface de contact S �



� Entre 6 et 7 : Assemblage fixe  =>  Etanchéité statique

Comment est réalisée l'étanchéité ?

• Pas de joint (9) => Etanchéité directe

la taille de la surface contact S est faible et le serrage est suffisant



� Entre 6 et 5 :    

Comment est réalisée l'étanchéité ?

•

Mouvement relatif - translation- =>  Etanchéité dynamique

• Joint torique (9) => Etanchéité indirecte

Etanchéité dynamique : nécessité du joint ?

• Jeu de fonctionnement   "e"

• Débit de fuite
l

e

D

∆P
avecµ viscosité dynamique du fluide

Q =
π D e3 ∆P

12 l µ



III- Classification des différentes étanchéités

STATIQUE

DIRECTE

FLUIDE
propriétés physiques et 

chimiques
pression, température

ETANCHEITE

DYNAMIQUE

INDIRECTE

DIRECTE

INDIRECTE

Translation  (V)
ou rotation (ω)

CHEMINS
de FUITE
entre deux

surfaces
(S, rugosité,
géométrie)



IV- Etancheité  indirecte

a) Joint torique (Le Joint Français, Busak+Shamban...) 

� Description et fonctionnement:

•Anneau en élastomère de section :  circulaire : O-ring

quatre lobes : Quad-ring

••Compression périphérique du joint
dans une gorge h<d

� Type d'étanchéité

•Statique ou dynamique (translation)

•Avantages : efficacité, encombrement faible, 
facilité de montage  et  faible prix 

P
h



Choix du matériau





� Etanchéité dynamique: 

�Conditions mécaniques et d'environnement:  

�Conditions géométriques de montage :

géométrie de la gorge

Translation (V < 0,2 m/s)- Nature du mouvement admissible  →
- Frottement important → Durée de vie �

Puissance perdue importante si pression �

une solution : joint à quatre lobes

- Si P >10 MPa (100bars) → extrusion du joint

Solution : Bague anti extrusion
(Téflon : PTFE)



Précautions de montage



b) Joint à lèvres en U: Etanchéité dynamique / mouvement de translation

� Exemple d'application: Vérin hydraulique (P=150 bars)

•Anneau en élastomère de section en U

� Description et Fonctionnement

•Etanchéité obtenue par pré-serrage (accrue par la pression)

•Etanchéité unidirectionnelle



� Conditions géométriques de montage

•Joints montés sur l'arbre ou l'alésage

• Je max < Jeadmissible  ( fabricant) Je max = (D-dn) / 2 + Jf max / 2�

Jeu de
fonctionnement

•Géométrie des gorges : rectangulaire

gorge "ouverte"gorge "fermée"
Joint montable 
par déformation

nonoui



� Conditions d' environnement et mécaniques 

• Température, propriétés physiques et chimiques du fluide

Suivant le matériau du joint (cf. catalogue fabricant)

• Vitesse de translation :
• Pression P < 1 MPa  (montage normal)

Pour des pressions supérieures : 1 MPa < P  < 15 MPa

V < 0,5 m/s

Introduction d'une pièce d'appui



c) Joint à lèvres  radial: Etanchéité dynamique / mouvement de rotation 
(Busak+Shamban, Paulstra... )

� Exemple d'application: 
Arbre de renvoi d'angle (doc SKF)

� Description et Fonctionnement

•Etanchéité réalisée au niveau de la               
lèvre qui vient en contact avec l'arbre

•Constitution : Armature métallique
élastomère et ressort



� Conditions géométriques de montage

• Dimensions

•

Rugosité : 0,1 µm < Ra < 0,3 µm

Rectification sans stries

Dureté élevée : 600HV ou 55 HRC

• Surface de contact de la lèvre

• Positionnement axial

• Excentration : éviter le faux rond  → Durée de vie �

Concentricité entre la portée de joint et l'arbre (0,1 à 0,2 mm)



� Conditions d'environnement et mécaniques 

•

•Précautions de montage :éviter les angles vifs

• Température, propriétés physiques et chimiques du fluide

Suivant le matériau du joint (cf. catalogue fabricant)

• Vitesse linéaire : V < 25 m/s    (mouvement de rotation)

•Pression P < 1 MPa









d) Joint à lèvre axial ou V-ring : Etanchéité dynamique / mouvement de 
rotation (Busak Shamban... )

� Description et Fonctionnement

• Anneau en élastomère de section trapézoidale
- Le corps est monté serré sur l'arbre 
- la lèvre en forme de tronc de cône appliquée sur la  

surface plane perpendiculaire à l'axe de rotation assure l'étanchéité

• Exemple de montage



� Conditions géométriques de montage

•Faux rond et obliquité :

•Etat de surface :  Ra < 0,3 à 3 µm si le joint n'est pas lubrifié
Ra < 15 µm si le joint est lubrifié

0,5 < e < 3,5 mm,   
1° < j  < 4°

� Conditions d' environnement et mécaniques 

• Température, propriétés physiques et chimiques du fluide

Suivant le matériau du joint (cf. catalogue fabricant)

• Vitesse linéaire :

•Pression :

Ra < 15 µm si le joint est lubrifié

V < 15 m/s    (mouvement de rotation)

P < 0,01 MPa



ou ou ou 

Joint d’étanchéité à lèvre 

à frottement radial 

Joint d’etanchéité à lèvre 

à frottement radial + lèvre antipoussiere  

Joint d’étanchéité à lèvre 

à frottement axial (V. RING)  

Symbole Rep. réelle Symbole Rep. réelle Symbole Rep. réelle 

      

Représentation symbolique

ou ou ou 

 



e) Tresses et garnitures: Etanchéité dynamique / mouvement de rotation et translation

� Description et Fonctionnement

• Garnitures : anneaux non fendus (tissu 
de coton, de téflon..)

• Tresses : anneaux fendus (coton, 
chanvre, fibre de téflon)

• Un empilage de tresses (ou de 
garnitures) est entre le boitier et 
l'arbre.
L'étanchéité est obtenue par 
suppression des jeux avec un fouloir.



� Conditions géométriques de montage

•un presse garniture ne doit pas être considéré comme un palier guide de 
l'arbre

� Conditions d'environnement et mécaniques 

•Température, propriétés physiques et chimiques du fluide

Suivant le matériau du joint (cf. catalogue fabricant)

•Vitesse linéaire : Garnitures 
Tresses

•Pression: Tresses 
Garnitures

La puissance 
perdue par 
frottement 

est importante

V < 0,5 m/s
V< 20 m/s

P < 100 MPa
P < 40 MPa





Joints composites : garnitures mécaniques

Fluides peu corrosifs (eau, huile, air)
Liquides faiblement chargés de particules abrasives 
Vitesses circonfèrentielles jusqu'à 100 m/s. - Pmax < 25 MPa

Exemple d’utilisation : pompe à eau



f) Membrane : Etanchéité dynamique

� Description et Fonctionnement

• Membrane plate ou préformée :  Texture en fibres noyée dans un élastomère
(épaisseur de 0,2 à 2 mm)

Membrane plate Membrane à déroulement Membrane en forme
d'assiette

� Conditions d'environnement et mécaniques 

• Température, propriétés physiques et chimiques du fluide

• Pression: P < 5 MPa

• Usure à la fatigue : fréquence de sollicitation

Suivant le matériau de la texture (cf. catalogue fabricant)





� Conditions géométriques de montage

•Membrane plate : 
- La course H < 0,1D
- Le diamètre de l'assiette d < 0,7D

•Membrane à déroulement : 
- La course > quelques dizaines de 

centimètres
- La surface effective est supposée 

constante

•Membrane à en forme d'assiette : 
- La course > quelques centimètres
- La surface effective n'est pas constante



Exemple d’étanchéité par membrane : pompe à essence



V- Etanchéité directe

a) Dynamique

� Débit de fuite Q=
π De3 ∆P

12 l µ

Objectif : ∆P le plus faible possible
=> pertes de charge

l

e

D

∆P

b) Statique Exemple : portée conique� Chicanes



Cahier des charges étanchéité : choix d’un joint

• Fonction 1 : Interdire la communication entre deux milieux fluides

Critères: - ∆P admissible (Pmax en Mpa)

- Comportement dynamique :

-Nature et caractéristiques des mouvements

Translation ou rotation (Vmax en m/s)

-Rendement (η en %)

- Défauts de réalisation :Ra max en µm, désaxage maxi en mm- Défauts de réalisation :Ra max en µm, désaxage maxi en mm

- Durée de vie (N en heures de fonctionnement)

• Fonction 2 : Résister au milieu environnnant
Critères: - Résistance aux agents chimiques (T° et Pmax)

- Température d’utilisation (Tmax en °)

- Durée de vie (en heures)

Simplicité de conception, facilité de maintenance, coût



Joints pour étanchéité statique



Joints pour étanchéité en translation



Joints pour étanchéité en rotation





Vanne hydraulique



Pompe à eau



Cylindre de roue d’automobile










