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Sujet s Réalisation d'un banc d'essai de came

Résumé s Ce projet consiste A réaliser concrétement un banc d'essai de came
apres 1l'avoir adapter aux possibilités de réalisation dont dispose
notre atelier de mécanique.

Ce banc d'essai sera destiné A 1l'enregistrement de profils de cames

et A 1'analyse du comportement dynamique de 1l%organe récépteur.

Subject 3 Réalisation of a came test rig.

Abstracts This work consists in realising a came test rig. The design has
been adapted to execution possibilities of our mechanical workshop.
The rig is destined to record the came profiles and to analyse the
dynamic behavior of the driven element.
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Couspitss . = INTRODUCTION Ecole HationaiePolytechnique

I-Prédgentation du Sujet

Dans ce présent sujet de projet de fin d'études, le but
de notre travail est d'apporter des modifications nécéssaires pour pouvoir
réaliser un banc d'essai de came.

Le dimensiornement des principaux éléments du mécanisme a
été fait au préalable, i1 s'agit de 1l'arbre entrainant la came et l'orgme
récepteur constitué par une tige et un ressort de compression.

Afin de pouvoir réaliser ce banc d'essai, nous sommes
amenés a4 le simplifier au maximum et 3 modifier les formes des piéces de
fagon A les adapter aux possibilités de réalisation offertes par notre
atelier de mécanique,

Certaines améliorations seront introduites dans le méca -
nisme.

IT-Utilisation du banc d'essali

Une fois réelisé, ce banc d'essai de came sera destiné 2
tester les précisions de réalisation des cames, en comparant leurs profils
réels enregistrés au profil idéal correspondant et A offrir la possibi-—-

1ité de faire une analyse du compartement dynamique de l'ensemble came-tige



Chapitre I-DESCRIPTION DU BANC D'"ESSATI
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IT-Chaine cinématique

— Came [—{Tige Stylet

Moteur Artre 2 cui 1 — Enregistrement|

Tambour

IIT-.Fonctionnement

Un moteur éléctrique & courant continu entreine au moyen d'un accou—
plement élastique, l'arbre moteur du mécanisme transmettant 3 son tour sa
rotation A la came qui lui est liéde en rotation.

Par son profil spécifique en rotation, la came transforme le mouvement
de rotation en un mouvement de trenslation alternatif qu'elle communique &
la tige récéptrice.

Le rippel de la tige et son maintien en contact avec la came est assuré

par un ressort de compression et des masmses de surcharges.

Un stylet, 1ié rigidement 3 la tige, permet 1l'enregistrement des



espaces.parcourug sur du papier qui s'enroule sur un tambour.
Le tambour est entreiné en rotation par 1l'arbre motewr du mécanisme au
moyen d'un engrénement conique lui transmettant intégralement la rotation

sans glissement.

.IV- Conetruction
Compte tenu dees pomsaibilités, restreintes en matiére d'oeuvre, dont
nous disposons 3 1l'atelier, nous sommes contreints 2 envisager de nou—
velles formea de pi2ces ou A remplacer un enscmble de piéces par un
mono-bloc rendant ainsi la réalisation plus facile et permettant d'avoir
plus de rigidité, donc d'augmenter la précision nécéssaire au ben-fanction-
nement.
IV - 1 - Corps de palier avant
De la forme d'un fer profilé en U de dimensions brutes 160 X €65 mm nous
fagonnerons le corps de palier avant ; nous obtenons aussi la possibilité
de fixer sur ce dernier les deux guidages de la tige réceptrice, Sa liaison
sur le socle sera réalisée au moyen d'une semelle soudée au bas de ce corps
de palier et de boulong au nombre de six,
IV - 2 - Corps de palier arriére
Sa ré;linntion est analogue A celle du corps de palier avant de méme que
sa fixation sur le socle.

Les dimensions bruteg du profilé en U sont 100 X 50




IV - 3 - Lea guidages de la tige

Deux plaques prismatiques d'épaisseur 8 mm environ de formes analogues ,
seront assemblées par boulons au corps de palier avant et permettent de

guider la tige en translation dont le frottement est réduit par 1'ad jonc-
-tion de deux bagues en matiére frottante fixées chacune sur une plaque .
L'une des deux bagues anlurarl.en méme temps le guidage du ressort par

1'une de' ses extwémités .

IV -~ 4 - Logements des roulements

Vu la faible épaisseur dees deux paliers, le logement des roulementis s'y
révele impomsible. Nous rajoutons A cet effet des logements repportés qui
seront fixés par des boulons sur les corps.

IV « 5 - Arbre moteur du mécanisme

Par mesure de sécurité nous augmenterons & 30 mm le diamétre des paliers
de guidage de 1l'arbre moteur.

IV - 6 - Rotation du tambour

Nous prévoyons une transmission par engrenage conique de fagon & éviter
les risques de glissement surgissant dans une transmission par courroie j
d'autre part un engrénement conique résoud bien le probléme de transmission
du mouvement entre deux arbres perpendiculaires.

IV - 7 - Les roulements

Pour reison de disponibilité au megasin de notre atelier nous utiliserms




des roulements A& billes non étanches de dimensions 30 X 52 X 9
IV - 8 — Support du rouleau de papier

Nous avons jugé utile de reproduire plusieurs profile de la came en
prévoyant un rouleau de papier se défilant sur le tambour.

Noue rejoutons 3 cet effet un support installant le rouleau de papier.Il
a;xl fixé rigidement sur le corps de palier avant .

IV - 9 - Support-guidage de 1'axe—tambour

Deux morceaux de corniére en L fixés, au doa du corps de palier avant ,
nous permettent de guider 1l‘axe-tambour en rotation.

Bien que le guidage sur roulement réduit de beaucoup le frottement, nous
nous contentons de guidage sur palier lisse en bronsze pour les reisons
suivantes s

- Les efforts sont faibles
- Fconomie

- Disponibilité.




Chapitre II-MISE TN FORME DE LA

MATIERE

Deux types de solutions de mise en forme se préaentent g
T - Par enlévement de matiére s .

C'est le domaine de 1'USINAGE dont les moyens sont sans cesse perfec—
tionnés pour diminuer le cofit de fabrication et améliorer la qualité du
travail réalisé.

2 - Sans enlévement de matiére g

C'est le domaine du formage & chaud ou & froid, de la fonderie, du frikage

Ces deux solutions de mise en forme se complétent s trés souvent 1'usinage

pe t de parachever des pitces ébauchées par fonderie ou formage.
I - L'Yuneineacge

L'usinage consiste & recevoir des matériaux & 1'état solide sous forme
d'ébauche et les faconner par s
~ Coupe A 1'outil trenchant ( foret, fraise...)
- abragion (meule)
Le tableau de la page suivante mous permet de situer l'usinage parmi les
procédés les plus couramment utilisés pour la mise en forme des piéces méca-

niques .




Matériaux de base
aciers,laitons,
matieres plast. etc,

Ftat . I R, A
Liquide Solide Pulvérulent pou'tch
Frittage
Moulage Fagonnage (Concréfaction)
| o
v 1 |
Par enlévement de matidre Sans ehlévement demm ticre
Usinage Découpage Formage
Formation de copeau | Pas de formatim Tas d: fz::ntion ge
(ou micro-copeau de copeau P
\
A 1'outil Au_chalumeau A froid spécialité
Dé coup‘ ge F.bouti B B‘ge de'
Poingonnage | | CXYcoUPage Cotaws né;az;lfnﬂ
T rage HULLLE
Y /
par coupe spécialité a4 chaud Spécialité
A 1'%outil | Mécanicien Forgeage,metri - | de la
tranchant Usineurs gage, Fstampage forge.
| S
y
Par abrasion | Spécialité Procédés spé— Spécialité
Meulage
polissage Mécaniciens Usinage chimiqugd Chimistes
rectification | Usineurs. Eléctro-éromion et
rodage P N :%ﬁ&ﬁ%; ens




Dana tous les cas d'usinage l'opérateur se trouve en présence

d'une machine

]

d'un outil
- d'une pidce
- d'un porte - piéce
- d'un porte - outil
Ainegi, pour réaliser un usinage, on doit choisir s
- La machine s la mieux adaptée 4 la réalisation demandée

- 1'outil s et ses conditions d'utilisation

le porte - outil

1

le porte - piéce
La réalisation de pitces et donc des mécanizmes, est précédée d'une phase
essentielle d'étude - de préparation - d'organisation, qui conditionne la

mise en oeuvre du produit.



IT- L a ©6 o u p e

¥e 3 effort de coupe
Fa 3 effort d'avance

Fp ¢+ effort de pénétration

II- 1 - Effort de coupe
L'effort tangentiel nécessaire & la coupe peut se calculer parla

formule

Fc = Ka .S S =axps section du copeau
Ke 3 pression spécifique de coupe.

L'expérience a montré que pour S = C“e, si */p diminue alors

Ks augmente,

10



Ks est fonotion de g - La matiere & usiner

La géométrie de 1l'outil

la section du copeau

la vitesse de coupe.
IT - 2 - Efforts d'avance et de pénétration

Pour un outil A charioter on peut prendre j

Fa ~ (0,3 =+ 6.4) x Fe
Fp ~ (0,3 + 0,4) x Fe

II - 3 - Puiesance absorbée par la coupe 3
La puissance P est donnée par l'expression générale suivante s
P=FxV

1/~ puissance nécéssaire A la coupe (en considérant seulement 1'effort

tangentiel . de coupe)
Pl‘.‘: = Fc . VO = KB . ‘cp-vo

2/~ Puissance nécessaire 4 1'avance ( en considérent seulement l'effort

nécessaire 4 1'avance) s
Pa = Fa ., Va

3/~ Puigsance nécessaire A la pénétration (en considérant seulement 1l'effort

nécessaire A la pénétration ) s
Pp=TJFp . Vp

I1 vient que la puissance totale absorbée par la coupe esat s

P=Fc . Vc+Fa.Va+Fp.Vp

11
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I1 faut toujours vérifier que P <Pu , ol Pu est la puissance utile ce la

machine (disponible sur la broche).

IT - 4 - Puissance absorbée par la machine g

pe -%"

’VKJ $ rendement de la machine (0,7 & 0,8)

P' 3 puissance du moteur de broche.

IT - 5 - Loi d%usure
Taylor a proposé le modele de la loi d'usure suivant s

) vT"=C ;3 C=Constante
T = durée de vie en minutes
V = vitesse de coupe en m{mn
n = exposant de Taylor

L'exposant n vaut

0,15 0,2 pour les outils en acier rapide
Log T
0,2 = 0,3 pour les outilas en carbure A3

) 0,4 pour les outils en céramique

(i) = log (T) -‘1* [log (c) -~ 1log (V;}

LD‘;.' v

19
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conditionse de coupe

Avant d'engager l'usinage d'une surface, on est amené & choisir s

1'outil
le porte outil

le porte - pidce-

les conditions de coupe (V,a,p)

et le nombre de passes (n)

III - 1 - La chronologie d'usinage d'une forme peut présenter les étapes

suivantes

I

B C D
Dégrossissage
it Fbeuats 3 Finition |Finition
%+ Finition
% finition Finition directe
Finition
Finition

a/- Le dégrossissage 3

consiste & amener la pidce 2 la forme et aux dimensions d'un brut idéal

tel qu'il serait si 1l'ébauche venait de fonderie.

Il est employé lorsque les surépaisseurs a enlever sont importantes .

b/ = L'ébauche 3

assure un état de surface qui permet de faire une premiére mesure
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approximative de la dimension,

La précision de forme et de position obtenue est nettement améliorée par
rapport & celle du brut.

Avant de commencer l'ébauche, le travail de dégrossissage doit &tre

terminé.

¢/ - La demi-~finition 3
assure un état de surface permettant une mesure précise et par suite le
calecul de la profondeur de passe de finition.

Elle garantit la position relative des surfaces et la précision de forme

trés proche de la précision finale.

d/ = La finition s
assure la dimension, la rugosité, la forme et la position finale de la

surface,

IJIT =2 <=L e cholix.

Le choix des éléments de coupe doit satisfaire & deux conditions
importantes s
1°~ La précision et 1l'état des surfaces doivent 8tre obtenus conformément
aux spécifications du dessin de définition,

2°- Le prix de revient de l'usinage doit &tre minimisé,

I11 - 3 - Régles générales
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Elles sont applicables & la plupart des procédés.

a/ - Travaux d'ébauche

La précision et 1'état des surfaces importent peu.

- I1 faut employer la section de copeau maximale permise par la puissance
Qe la machine et lubrifier davantage si cela est possible.

-~ Le choix de l'avance et’de la profondeur de passe doit se faire en vue

d'obtenir un débit important de copeaux avec un effort acceptable.

b/ - Travaux de finition 3

La précision et 1'état des surfaces spécifiées sur le dessin de défini-—
tion doivent étre satisfaites , il faut donc

- utiliser la vitesse de coupe " de moindre usure " chaque fois que le
nombre des changements d'outils est & réduire, surtout si le temps de régla-
ge de ces outils est important, ou lorsque l'aff@itage est colteux.

- arroser pour réduire l'usure des outils , éviter les dilatations des
pidces et améliorer 1'état de surface obtenu.

- choisir une avance ni trop petite ( pour éviter le phénoméne du copeau

minimal) ni trop grande ( pour que 1'état de surface imposé soit obtenu )

¢/ - Nombre de passes d'usinage & prévoir s

" yoir tableau page suivante "



Qualités Nombre d e P a 8 8B e B8

3 = 4 -5 Ebauche (8) =5 Finition(s) 2 1'0T - Finition (8) spéciale (8)

Ebauche (8) =% Finition(s) & 1'0T - Finition (&) & 1'0T ou

G 16t par abrasion

8 = 9-10| Ebauche (8) = Finition (éventuelle) - Finition & 1'0T.

11 &4 16 | Une seule passe siffit en général (sauf si la quantité & enlevex
: est importante).

Suivant la surépaisseur totale de métal & enlever et la précision demandée
sur la dimension , 1'état de surface et la position, on détermine le nombre
de passes (n) qui permet de garantir la qualité du produit pour un cofit

minimal,

Le tableau suivant nous donne les valeurs de n entre l'ébauche et finition

pour des pidces rigides.,

Qualité
Rugaatt 7 a8 9 a0 11 a 13
1,6 3 passes 2 passes 2 passes
L 95 3 passes 1 & 2 passes 1 passe
rugosité incom—
6,4 pat.avec qualité 1 passe 1 passe

Remarque @
Pour qu'en finition un outil de coupe , en acier rapide ,

travaille dans de bonnes conditions , il est nécéssaire de réserver une

profondeur de passe moyenne d'environ 0,3 mm,

17



d/ = Méthodologie de calcul de p dans le cas de travail unitaire.

vy &
Qs l i~
i TR N bR a7 N
L o a2 S v.ar oo a8 :_‘:1 =
UVl Ju
i
‘3

profondeur de passe totale (moyenne) & enlever
Pt = B = Fmoy

Fmax + F min
2

Fmoy =
adopter 13 Pf = 0,3

Pf), = (1 a1,4) P
ébauche,a ecalculer 3

Pe = B =(Fmoy + Pf + P f[2)

= Pt-(Pf + Pfy,)

e/ - Avance
- 1'avance est réduite pour la finition

- Les avances sont égales en f}? et F

18




- Les valeurs moyennes de 1'¢épaisseur de copeau minimal & adopter

en travail de finition sont @

outil en ALR s e..= 0,05 a 0,1
outil en carbure ¢ e .= 0,2 a0,3
outil en céramique 3 e, 2% 0,01

- Dans tous les cas il faut avoir e, {r , ol r est le rayon
d'arréte de coupe qui varie entre 0,01 ==—=3 retouche
042, =—=—p ébauche
- la rugosité obtenue sur une surface usinée par coupe 2 1l'outil
dépend essentiellement
— de la forme de la partie active de 1l'outil 3 la présence d'un rayon
de bec r (ou chanfrein) diminue la hauteur des stries qui est maximale
avec un angle de direction d'arréte k » = 45° et minimale pour Kr = o°
(outil pelle)
- des conditions de travail 3 la valeur de la profondeur de passe p. &
peu d'influence sur la rugosité, Pour que l'outil travaille dans de bonnes

conditions il est souhaitable d'avoir
0,p <0,4 pour un outil en A.R

0,4<¢p <0,6 pour un outil en carbure

III - 4 - Régles particuliéres

- pour les principales techniques d'usinage o
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a/ - Tournage

L'avance par tour est choisie en fonction de la rugosité demandée pour
les opérations de # Finition et de finition,

La valeur moyenne de l'avance a est généralement prise égale 2 0,1 p
ou 0,2 p ( p t profondeur de passe )

Pour les piéces montées entre pointes, la section du copeau maximale
est limjitée par la flexion de la pidce

on peut prendre s

3
pour L8 D 3 S < -919%32-9

5
Poux'I,>>8 D t S <<.-91§3£L_
L

ol S g section du copeau
D 3 diamétre de la pikce

L 3 Longueur de la piéce

v
TD

Fréquence de rotation N =

b/ - Freisage 3
La précision en travail de finition obtenue en fraisage est 3
b~1- Fraisage en bout (de face) 3
qualité 7 a 8

Ra = 1,6 (rerement 0,8)

20



el

. b=2 = en roulant (de profil) s
qualité 8
Ra = 3,2 & 6,4 3 en opposition
1,6 & 3,2 3 en concordance,
b=3 = la surface la plus précise, en usinage asmsocié, doit &tre réalisée en
fraisage de face.
L'avance t elle dépend du p de la fraise, de la rugosité soubmitee «i au
matériau & usiner. les valeurs extrémes de l'avance par dent pour un tour de

fraise sont @
0,1 & 2 mm/dent en ébauche

0,02 & 0,22 mmf{dent en finition,

¢/ = Rabotage 13

Pour diminuer le temps de coupe, on oriente la surface & usiner pour que
le mouvement de coupe s0ii dirigé suivant sa plus grande longueur .

La vitesse de coupe & utiliser ( pour outil en acier rapide) doit &txe
égale & la moitié de celle utilisée en tournage effectuant la passe dzns les
mémes conditions .

- course de 1l'outil ¢ C = Longueur + Engagement + Dégagement

- Nombre de battemenpt par minute s+ N = X /mm

2C
- L'avance par coup est choisie en fonction du type d'outil et de 1l'état
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de surface & obtenir
ébauche 3 0,5 & 2um
finition ¢ 0,1 a 1mm : pour outils classiques & aréte arrondie.

2 & 30mm pour outils & planer.

d/ - Pergage 3

La valeur optimale de l'avance par tour de foret varie essentiellement "~
avec le dizmdtre du foret et la matiere & usiner.

On peui adopter les valeurs données par le tableau ci-dessous i

tiere |
d foret Acier doux mi=dur fonte
1 a4 10 mm 0,03 D 0,02 D 0,04 D
10 & 25 mm 0,02 D 0,015 D 0,03 D
25 a 50 mm 0,012 D 0,008 D 0,015 D
50 & 100 mm 0,007 D 0,005 D 0,01 D

IV-Choix de la vitesse de coupe corrigée

Les vitesses de coupe sont déterminées 3
= s0oit par 1l'emploi des abaques

- poit par la méthode de correction de la vitesse de coupe de base

IV = 1 = Vitesse de coupe de base Vb



Elle est donnée par des tableaux, en fonction de la nuance de 1l'outil et

lanature du matériau & usiner . Elle convient dans les conditions suivantes:

Vitesse de moindre usure (T outil =2 & 4 By

travail d'ébauche

sang lubrification

sans crofite dure

IV = 2 = Correetion
= K1 3 relatif au procédé ou au genre d'outil,
rabotage 8 K1 = 0,7
pergage & K, = 0,7
taraudage ¢ K, = 0,2 i

brochage 3 K, = 0,1 a 2

tournage $ - chariotage Ky =1
- dressage K, =0,9
- trongonnage K, =0,5
- filetage Ky =0,2

fraisage $ -~ fraisage trés robuste K = 0,9

rainurage K, =0,4
- gciage Ky = 0,2
~ K, t relatif au genre de travail

demi =finition ] K, = 1,3
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finition s K, = 1,5

= K3 8 pour vitesse économique ( convient pour outils peu coliteux ,afflitage

facile , réglage rapide) - Kz =1,3
- K, 8 pour matidre avec crofite Kq = 0,4 & 0,8

- K5 s pour travail lubrifié Ks= 1,3
- IV = 3 Choix définitif s

- Choisir Vep

- appliquer Ki, i = 1,..5 (év&ntnallenent)

= vérifier que la vitesse trouvée n'est pas & réduire pour une raison

technologique ( ex s filtage au tour

- calculer N , vitesse de rotation ou nombre de coups / mm (en utili-

sant des abaques)
- choisir N(machine) & N (calculé)

- calculer la vitesse de coupe réelle Vor.
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IV = 4 - Détermination de la vitesse de coupe réelle

choix de Vecb

(tableaux abaques)

oui r/,/f'J non
L < correction? > 1
appliquer Ki K=1
im= 1-..5
[ O bl R e e S e
L — ._._’ ¢
Vitesse de coupe
corrigée Voo
réduction
o
< pour raison
¥ echnologiqu e

procéder a
réduction Y non
) ]

fréquence de rotation
ou de battement ~ Ncal

dans la plage

non

offerte par la
hine

choix de Nmnoh4gycal

vitesse de coupe réelle
Ver
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Chapitre III - ANALYSE de FABRICATION

I=-But

Une analyse de fabricalion a pour objet g
-‘de définir l'ordre chronologique des différentes étapes de la fabrication
d'un produit
= d'organiser la fabrication g
. en tenant compte des moyens disponibles
.. pour respecter la qualité composée par le dessin de définition du -
produit

« pour comprimer au maximum les cofits de fabrication

II-Diffédrentes étapes de l'analyse de
fabrication
1 - Premidre étape
Choix du procédé d'obtention du brut s fonderie, forge, mécano—

soudure, ...

2 = Deuxiéme étape 8
Etablissement du projet d'étude de fabrication s définition de la

suite ordonnée des différentes phases de la fabrication du preduit

" Gamme Générale "



3 = Troisiéme étape 13
Etablissement du contrat de phase et du dossier de fabrication pair
chaque phase, pour permetire de préparer et de conduire le poste de travail

aveo le maximum d'efficacité .

4 - Quatriéme étape 3
Conception des appareillages spéciaux lorsque les outillages stan-

dards ne conviennent pas .

III =Projet d' é tude de 1a fabrication

L'établissement du projet d'étude de la fabrication correspond & la
deuxiéme étape de l'analyse de la fabrication qui se décompose comme suits
a/= Identification des surfaces & usiner , recherche de la gamme type
b/~ Inventaire des opérations néeéssaires A& la génération des surfaces et

recherche des associations obligatoires d'usinage,
Repérage des surfaces brutes liées par une spécification aux surfaces
usinées
Repérage des surfaces et groupes de surfaces associés par usinage.
o/= Analyse des spécifications dimensionnelles et géométriques, recherche -

des opérations d'usinage.

d/= Choix des surfaces de départ. Définition de l'ordre logique des opéra—

tions d'usinage que l'on appelle g
" processus optimal d'usinage "



e/- Rédaction du projet d'étude de fabrication

IV-Contrat de phase

La rédaction de ces documents correspond & la troisiime étape de l'analyse

de fabrication.

~ I1 faut en prévoir un par phase. Un contret de phase complétement élaboré
donne des renseignements relatifs g

- & la pitéce $ poste de travail ». porte.piéce utilisé - numéro de la

phase
- & la piéce 3 nom de la pidce et de l'ensemble auguel elle appartient ,
| le nombre de piéces & fabriquer, la matidére et origine du
brut, croquis de la piece dans 1'état ofi elle quittera le
poste de travail & la fin de la phase.
- aux opérations t nature de l'opération ( E, # F, F), les cotes inter—

médiaires

aux outils s type, désignation, nuance du matériau de la partie active.

= aux conditions de coupe s V , N , p , &

aux outillages de contrdle utilisés

- a4 l'ordonnancement des opérations d'usinage.

VeCatégories de piédces

"Gammes types de fabricationn
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V -1 Catégories s
1'ordonnancement des opérations d'usinage tient compte des contraintes
liées aux spécifications dimensionnelles et géométriques ainsi qu'aux con—
ditions techniques et économiques de fabrication
Les pidces peuvent &tre classées suivant quatre critéres

a - rigide ou déformatle 1 fonction de la morphologie de la piéce et du -

procédé d'obtention du brut,
b = avec ou sans fortes surépaisseurs
avec - cas fréquent des piéces talllées dans la masse
sans - bruts élaborés par la fonderie ou forgeage.
o = avec ou sans traitement thermique

d - avec ou sans surface)d rectifier, roder ou superfinies

Les seize catégories de piéces possibles sont mises en évidence par le

tableau suivant s (R - 8)

2]

R S R

Th gp 5 4

|
wl
=y
[ 4]

Th Sp

Sp)

Th Sp

(Th

Th Sp




R = rigide 4h = syec traitemeni ithermique
R - non rigide Th - sans traitement themique
S =« forte surépaisseur Sp = finition spéciale

S - faible surépaisseur 55 - sans finition spéciale-

exemple 3 case (4)

pidce rigide, avec 'faible surépaisseur, sans treitement thermiquq,

et sans finition spéciale.
V = 2 Gamme type - exemple -

La connaissance de la catégorie dans laquelle rentre la piece per.
met de définir la gamme type de fabrication.
exemple s case (3)
R-S~Th - Sp 3 enlévement de forte surépaisseur, il en résulte
un risque de déformation aprés usinage, ceci nécéssite les étapes suivantes
1- une ébauche totale & 1 ou 2 mm de la finition
2= Un redressage éventiel

3~ un traitement de stabilisation

4—.une demie-finition et une finition

VI-Processus détaillé d'élaboration du

projet d'étude de 1la fabrication.

1° étape s Nous identifierons toutes les surfaces 2 usiner et nous les

spécifierons par des traits forts 3 nous déterminerons la
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gamme type dans laquelle rentre ' ‘motre piéce.

2° étape 1

3° étape 3

4° étape 3

Nous repérerons les surfaces & usiner de fagon que 3

- les surfaces situées dans un méme plan porteront le méme repére
( seront usinées dans la méme sous-phase et par le méme outil

- Les surfaces réalisées au méme poste sans démonter la piéce
seront désignées par le méme repére ( exemple 3 pergage et alésage
d'un méme trou, pergage et taraudage)

= nous regrouperons les surfaces & réaliser dans la mfme sous —
phase ( identiques)

- nous regrouperons les surfaces usinées par le méme outil,

Nous ferons une analyse des opérations nécéssaires & l'usinage des
surfaces repérées en fonction des tolérances de forme, rugositén)

géométriques et des surépaisseurs ( E, - F , F ) ,

Nous analyserons les contraintes d'antériorités j; ex s une cote
précise ( faible tolérance) liée & un brut et réalisée en priorite
un filetage ne peut &tre entrepris qu'aprés finition du diamétre
enveloppe correspondant et des gorges de dégagement d'outils .
Nous cloisirons les surfaces de départ de fagon a garantir.les

cotes de liaison au brut: entre deux cotes lides au m8me brut

pris comme référentiel, la plus sévire sera prise en premidre

considération.

Nous établirons un ordre logique des opérations en fonotiondes



contraintes géométriques, dimensionnelles, technologiques et économiques

5° étape 8 Nous rédigerons le projet d'étude de fabrication s nous adspterons
le processus optimal d'usinage aux conditions économiqies en
tenant compte des contraintes technologiques et dimensionnelles -

géométriques.

VII -Gammes d 'usinage

Vu le nombre important de piéces composantes de notre construction,
nous nous limiterons & l'élaboration de certains projets d'étude de la tabri-
cation des piéces que nous avens jugé les plus importantes & savoir i

- le corps de palier avant

- l'arbre moteur

le porte = guidage de la tige

le poussoir

Notre réalisation rentre dans le cas de la production wmitaire
« En travail unitaire, on établit en général des gammes d'usinage tres
réduites, qui se limitent, le plus souvent & une simple décomposition .
succintes de l'usinage en phase pour permettre le lancement et le suivi de
la fabrication aux ateliers.

Des gammes trés détaillées sont rarement établies car g

- le temps gagné sur l'usinage est généralement inférieur au: temps supplé——

mentaire passé par le préparateur,



- Les ouvriers qualifiés, geénéralement utilisés pour ces travaux , savent

choisir eux-mémes de bonnes solutions unitaires.

" Voir les gammes établies aux pages suivantes "
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Chapitre IV- ETUDE DV COMPORTEMENT
DYNAMIQUE DU SYSTEME

RECEPTETUR,

I-Modelisation du probl2me

Notre systéme récepteur est constitué d'un ressort de compression ,
d'une masse que nous prendrons concbntrée au centre de gravité et égale 2 14
somme des masses de la tige , du poussoir et des surcharges.

L'ensemble coulisse en translation dans deux guidages qui induisent -
des frottements,

Le mouvement du centre de gravité du systime est périodique par rapport
a2 la rotation de la came donc du moteur.

Le schéma représentatif d'un tel systéme est le suivant

4 f ¢ facteur de frottement dans les guidages
k t constante de raideur du ressort
F k M ¢t Masse de l'ensemble

Q s projection verticale de l'action came—-

% poussoir
a1 P
TQ, x §3 déplacement du centre de gravité de
1%ensemble.

Les fortes agissantes dans un tel systéme sont 3
— —
- la force élastique du ressort 3 Fr= k (x + a)
—>
P

- la force massique de 1l'ensemble 3 = M._g.

45



—l
- l'action verticale de la came sur le poussoir ¢ Q
-
- la force d'inertie s M.¥
2 —>
- la foree de frottement dans les guidages 3 Ff - valeur variable
suivant 1'effort réel de la came sur le poussoir, les matériaux et
les longueurs ( entre guidages et guidage - point de contact came ——
poussoir).

La relation fondamentale de la dynamique appliquée au systéme nous

permet d'écrire 3
— o — . — - —D
> forces = MY == Fr+P+Fr+Q=MY¥
Toutes les forces étant portées par la méme direction verticaley nous

pouvons donc passer aux valeurs algébriques, nous obtenons 3

E; +-; + f:+'a = Mzg (:)

"o

Le mouvement de notre systéme est périodique par rapport & la rotation
de la came 3 il est ascendant jusqu'2 une position.limite correspondant & 1a
levée de la came puis descendant pour revenir au point de départ.

Les frottements, s'opposant au mouvement seront done dirigés vers le
bas dans le mouvement ascendant et vers le haut dans l'autre cas ( descendant)

De plus, dans chacun de ces deux cas, le profil de la came peut pré—

-
senter différentes étapes ol s'inverse le sens de ¥

De ce fait , 1'équation du mouvement sera étudié selon chaque éilape
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_donnée par le profil,
Néanmoins, 1'apparition du phénoméme de rebond (rupture du contact
came-pousscir) est caractérisée par la disparition de la pmojection verti-——

cale Q de 1l'action came-poussoir: ., Fn introduisant cette condition (Q=0)

dans 1'équation (I) nous arrivons 2 la limite s

FTr+§+fme§ @)

II-Détérmination de 1a force de

frottement Fe

IT = 1 = cas de la montée 3

le schéma statique du systéme récepteur est le suivant 3

‘f’!/j%
N« icr i

[z came-poussoir

Yﬁ s angle de frottement des guidages

¥ s angle de frottement au contact

et Bs actions des guidages sur la tige

?
W] -———-—} -
s o1 t action de la came sur la tige.

!




—_— —- - —
R=P+Fr+Fi 3 P - poids du systéme en translation

=
Fr - action du ressort

Fi - inertie de 1'ensemble en translation
o< 3 angle de pression au contact came-tige
l.;_l distance séparant les deux guidages

Lu distance du point de contact au premier guidage.

Nous avons & faire 2 un problime plan, A 1'instant considéré, les

équations d'équilibre d'un tel systime s'écrivent 3

Zefforts verticaux = 0 For (o (k%) —(A+B) Sun fy =R = ©
~For 5 (49) & (A=B)Cod fy =0
ALy Vs = E)(Lﬁ\.ﬁ (o3 Y4

Eafforts horizontaux = 0 @

ments/0 = 0

La résciution de ce systime de trois équations & trois inconnues A,B «

et Foqnous donne 3 A R (/.1 'H.z)

-

Ly [cotg (4 4®) confy - Sy ] -2 L, Suntta

r R-Ls
h lz[ﬁol:a(o(-ﬂ?)m% --'B'Unqa] -2‘.4 5\—“"?1

For e Rl cor

Lofcotglatt) con, —smh ) -2 Ly sty em(at)

1'Effort de frottement, résultant, est dirigé vers le bas et vaut s

Fe = Asinf +B.5sin 4 Forswct-5en @

Apreés réduction au mé&me dénominateur et certains arrangements, nous

aboutissons & s

40



R[(La# 2L 50 - sn @) + L2 €09 -Sunet - Sin o] = R.L)
L [cotgucre).conts - 50 8]~ 2 Lussnti} - Snre)

IT - 2.cas de la descente

*ﬂ @ Z F\lcrl: = 6
. ™ — =
Lf ¥ Z M/o :-O
) i 0
°([HHMH““RE,
For s (x-#) + (B-A) cos ¥ =0
0 & For Cos (=) + (A+8) Sth¥f R =0
ALty = B(li+li) s
la résolution de ce systime nous donne 3
A__ R ((—1 TLZ)
T Lot -l et-e) +(2 L le). Son
_ R,
T L-an-cotg(x-0) + 2L+ L) - sen s
Foi = R L

s 4,
Tl Cot - ol () +(2La+L2)- S th S (x-9)
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Dans ce cas l'effort résultant de frottement est dirigé vers laP‘,}‘et

au

vaut 3

F,c = (A-rB)S/m% —+ Fo1 -5tnX -Sin¥

tous calculs faits nous trouvons %

=0 R[@La+L2) Sinth-sin(et-0) = Lo @V Stnet stmp) 5 )
"[Lz.mt,e.wtg(x-te)+(aL.+L?_).5m%]-5m(ow) B

IT = 3 - Resumé 3
- montée 8§ Ff = L 2m= R dirigée vers le bas

- descentes Fp = (la i R  dirigée vers le haut

IIT Condition de rebond
Nous avons dé3j2 wu que la condition de rebond s'exprime par 1'équation s
Fr + P + Ff = MY (659

III - 1 = Montée

Foe le B | aecw Ro= BE4P=ME
en remplagant dans (II)
F 4P s (FsP-MF).Slm = MY
= (ﬁ+F—’_ME’)(Qm +1) =0
ainsi la condition de rebond se trouve équivalente a 3
Lﬁr—{-p-—-ME:O

od (Qm+141 =0
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IJIT = 2 = Descente g

Fe=-QaR oavee R=F+P-MY
en remplagant dans (II)
F+P- (B +P-M¥).Qa =M
& (Fr+P-M¥) (1 -01d) =0
 cette condition est équivalente &
Fr+P-M¥ =0
ou 1-(ld =0

IIT - 3 - Etude de la condition (Jm4A =O

(éz -J—ZL:J-S*IW;,‘,’&M(OGY)_J— L. t8Y,. Sin'P. sune 1 -0
{Lz&?@(ﬂ*“ﬁ’]-w’ﬂ& ~Suin)-2 Laﬂﬂ‘ﬁ}-&in(mt{’)

Tous calculs faits, cette équation se trouve équivalente 2 3

Cos'. cos . cosX =0
qui est elle m&me équivalente 2 3
o3 = 0 = H= 7,7;2
w ¥ =0 = L=7;
ou AKX =0 = A= 7
f'g et ¢ g sont des conditions & rejeter car un angle de frottement égal
a

iy

implique un facteur de frottement infini et ceci veut dire qu'il n'ya
p&as de mouvement,

0(=%-T t ce cas est aussi A ne pas craindre car il ne risque pas de surgir



dans la pratique .

IIT - 4 - FEtude de la condition 1 -Na=0

'(2L,+Lz)w‘ﬁ-$w{o(—‘?)+lz-cm%5¢n°<-507‘|" A =0
[L,_ .cm(,é,.co% (X-¥) +(24 +L2) S-LVJLﬁ] . sin (=)

ici aussi, cette équations est équivalente as

cos¥ . cosxX - Ccos ¥ =0 = %o
ou Lf=:lpi
ou 9<=Tr/z

De m&me que précédemment, ces trois cas sont a rejeter.

IIT - 5 - Conclusion

Que ce soit en montée ou en descente, nous venons de voir que la con-

dition de rebond caractérisée par 1'équation (II) se résume 3 3

+P-M¥ =0

|

N

IV-Résolution de la condition de rebon d
b = = = /
Fr+P-MJY =0
IY -1 - €as général 3 " en mesures algébriques "
En remplacant chaque terme par son expression

Erwk(x_:a)

P = Mg

¥ = xv

50




nous obtenons l'équation différentielle suivante 3

=y, Lol = - a k ~
— a2 == M e ]
M J ¥ M

- golution sans second membre %

iﬂ

_“_: x =0
M
équation caractéristique : /. ,\i‘a O = I's2t ;r‘f,
- 3 50
= Lo = + Cz e
- solution particulidre g
: =0
par identification on détermine
A =-1
M F
[5= =349
donc ~
=~ M =
Iq = - a - !( 'g
- solution générale 1. A A s
| JEa [Fa
— =) s M -

En remplgant cette expression dans 1'équation explicitée de }Er.,.f’—l"]!. =

c'est-a~-dire dans

Nous déduisons

remarque $

4

et C

2

MY — k (c+a) - Mg =

sont des constantes & déterminer éxpérimentalement.Flles

sont spécifiques A& un ressort et une masse déterminés,

21



IV = 2 - Selon chaque étape 3

La projection de 1'équation algébrique de rebond nous donne les deux

cas sulivants s

@ ME¥+F-+P =0 l - montée accélérée
- descente décélérée

@ M¥ - F. -P =0 l - montée décélérée

~ descente accélérée

MY+F-¥P=0 & 2 22" ;%1 (x+a) +9 =0

MY¥-F--P=0 & x' -k (x+4a)-9=0

La résolution de ces deux équations donne g

- cas (a) -
‘:r = Ca-cm/;—“;?-a +Cz-3m,fg-a _(a+££.g)
= '\6:'-—}:‘;‘ C4-CO3E-Q+C2-SU\E-0.1
- cas (&) -

-[E.Q ; L.Q
0 & C;-ef;j -+ C-,_CJ; __(a + _’EQ)

> ¥=k {C; e 4G e{g‘.a}

52
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VeApplication g ™ CAME MORIN ®

- La phase retour est sypétrique & la phase aller, Nous choisirons la
came présentant les étapes suivantes $
- étape 1 3 montée accélérée sur [0; g) avec \64

- étape 2 3 montée décélérée aur(—g; 17,37} avec KZ-
- étape 3 3 repos en position haute a‘ur[z-;-r ;F] avec K‘.‘: =0

Ces trots &tapes correspondent & la phase aller. Dans ces éonditions naus

avons g

\(51 = _9__[ w?
7T

blz_ = -—-X’l

Xa =0

ol 1 est la levée de la came,
{ i s Etape 1 smontée accélérée avec }S,\

Fn appliquant la solution de 1'équation de rebond correspondant a ce cas,

nous aurons $

g 2 k

_ . s
hon wz:_g..z”_./\%[c.,.cm\/—ga +Cz.5mJ£ a]

Nous constatans que ce résultat n'a pas de sens réel., Nous expliquons

ceci par 3
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au démarrage, A la montée 3

- abeence de point anguleux

- La tangente au profil pour 8:0 est également tangente au cercle de

base.

- La variation est continue .
ainsi nous déduisons que 3 pas de choc & craindre donc pas de rebond.
V = 2 - Etape :.8 3 monitée décélérée avec \67_ = -Ba

Dans ce cas l'équation de rebond s'écrit

_|k’ k',
Al e /‘_!;,[c;-eﬂa 2 cr.evae

772.
-[Ea , J€a
d'olr wz = %Z%% C1’~e J: + G- eJ: ]

Contrdirement & 1'étape précédente, ici le phénoméme de rebond peut avoixg
lieu pour les vitesses de rotation données par 1l'expression précédente en

fonction de la compression initiale a du ressort.

V -3~ Etape 3 3 repos en position haute

Dans cette étape, le rebond n'est pas du tout & discuter puisqu'il n'y a

pas de mouvement /



Chapitre V- ESSAIS

I1 a été prévu que le mécanisme sera entrainé par un moteur éléctrique
4 courant continu de puissance 1 a 2 Kw. Ce type de moteur offre la facilité
de varier sa vitesse de rotation continuellement par un simple montage éléc-
trique ( rk¢ostat ) .

Ainsi nous pourrons faire des essails sur 1l'analyse du comportement dyna-
mique du systeme came-organe récepteur.

Malheureusement, par manque de disponibilité de ce genre de moteur aussi
bien &4 1'E N P A qu'a 1'unité U E M d'El-Achour, nos essais seront limités X
de simples enregistrements de profils des cames qué nous avons réalisées,

Nous avons usiné deux types de cames quil sont :

- Un excentrique : pour sa facilité de réalisation

L] n

- Une came MORIN : pour sa caractéristique " accélération constante

f-Capacité du banc d'essai

La capacité offerte par notre banc d'essal est :

ok O S il s'agit la du profil réel

Q-..hi‘ 25 mm

ceci nous donne une levée maximale de :

\-h;u; = %ma: = %mlni
= 80-25

= \.mn\(-‘-’ 55""“
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II1 - Excentrique

Nous avons opté pour le cholx sulvant :
R =45 mm
£ 15 mm
avec d =22 mm ( @ extérieur du roulement )
la levée que nous obtenons, pour ce choix, sera :

L=2.€ = 30 mn

L'équation régissant le déplacement du centre du galet, en fonction de

l'angle de rotation @ , est :
X = OP1 - OPo

OP =R + —g—-—- - € : position du centre du galet par rapport au

centre de rotation 0 , en position basse

(9:0)



3 1

OP, = \/ (R + % )1'- sin*B - € CosB : position du centre du galet
par rapport a O en position
aeq ( qoq )

X = e (1-tose) + (R~ g\&@——? -fl]

Application Numérique : R = 45 mn

€=15 mm

d =22 mm

X _ |56 smd —15086 — &1

unités | © en radian

X en mm

C'est 1'équation de la courbe enregistrée sur le banc d'essal jointe en page

sulvante,

IITI ~-Came MORIN

Le type de came que nous avons choisi est celul dont le profil présente une
symétrie entre les phases aller et retour ( montée et descente ) .
Chacune de ces phases se compose de trols étapes :

exemple - " phase aller " :

- 1ére étape :mouvement accéléré sur g€ LO, 8.;3 avec \éa
- 2eme étape :mouvement décéléré sur BE L@, ,eﬁﬁaavec \62.
- 3ecme étape :repos en position haute sur 9 £ (_qu%z Iqﬂ

La phase retour sera symétrigue & la phase aller,
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Les équations donnant le profil théorique (g a7 + % + X) sont :

_96[084] ?"f—\-a*l\éhz:f*%.y%‘\ﬁ.‘@}

-96[9,')91*9] g-fﬁ'.—-\-k*%—\é LE-\'\: k)
:f-\-éq?. i—\é m

PA wl

_Belont, ) R =cadal - CF
avec Y LBHBQ
-0 w

70, (04482




SHaLE"f ea: et':. 8‘5 -.—_.%
f': 30\““
Q= 35 mm
A=z 22 wm

Application Numérique :

R iy 6 st ASIFAE

2
Yoz Qo 2% (Leta-t)’ » Xy =235 - 15,974 (2,095 - 9)
X3 = Q =D xg, ::55.

Donc les équations de la courbe enregistrée sur le banc d'essai seront

X = 15 974 .6°

g e [:0,1'/3}
X = 35-15974(2095-6)° pely, %
X =355 9 E K’z—g l'\\’]

en radians et X en mm,

29
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«000= CONCLUS 1 ON - oCo-

Faute de disponibilité d'un moteur £€léctrique a vitesse variable, notre
_construction ne s'est pas achevée comme nous l'avions souhaité.

L'utilité du banc d'essai s'est réduite a une analyse cinématique des
profils de cames, Pour ce raire, nous avons ppté pour le systeme de mani-
velle afin de pouvoir l'entrainer en rotation manuellement.

Nous souhaitons trés fort que cette réalisation solt complétee par
1'installatlon d'un moteur du type citd qui lui sera adapté, ce gui
permetiera de faire et une analyse cinématique et une analyse dynamique.

Nous proposons a cet effet le modele de T.P. suivant:

_ Enregistrer les profils de cames réalisées ainsi que ceux des cames qu'
auront réalisé les étudiants - les analyser.

_ baire aémarrer le moteur et augmenter sa vitesse continuellement jusqu'a
détecter le phénoméne de rebond et mesurer la vitesse de rotation critique
4 1l'aide d'un tachymetre, Refaire 1'opération pour différentes compressions
initiales du ressort,

_ Tracer la courbe pratique Cl_)c,::r':— {(&)

_ Calculer les constantes ae raldeur des ressoris éventuellement utilises
_ Mesurer la masse du systeme osclllant ( 1'ensemble de 1'organe récepteur )
__ Calculer la vitesse critique de rebond théorique par les éxpressions
analytigues, tracer la courbe theorique O\ju,l:h: 8(0")

_ Faire une comparaison entre les résultats théorigues et pratiques,
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