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SUJET

LTUDE D'UN< MACHINE-OUTII, A DECOLLETER
TOUR REVOLVER A DOUBLE BROCHE

CARACT RISTIQUES:

Diamétre maximum de la barre a travers la pince g =25 mm
Hauteur des pointes H = II0O mm

Course de la coulisse porte-tourelles C = TI00 mm
section des outils de chariotage 2 x 12

Deux vourelles chacune portant six outils escamotables
Diamétre maximum d'alésage du porte-outils = 1" = 25,4 mm

Entrainement par un moteur électrique.

UTILISATION:

Décolletage des piéces en acier & décolleter ou en
alliage léger en moyenne sérié , étant entendu que ce
terme désigne des séries qui pourraient &tre classées
dans le vocable: grande série.,

TRAVAIL DEMANDE:

Etude de l'allure générale de la machine:
. Calcul des efforts de coupe
. Calcul ce la puissance absorbée par les broches
. Calcul des éelements principaux:
-~ Broches.
~ Paliers porte-broches.
~ Transmission
~ Puissance du moteur
- Coulisse:

os Btude et calcul du systeéme de ver-
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CHAPITLRL T

L TCURNAGE: GENERALITES.

Is I. DEFIIITTION DU TCURNAGE:

\

Le tournaze est une opération mécanigue consistant a
ouvrager une grande variété de corps de révolution ( cylin-
dres, cbnes, sphéres...) et des profils, ainsi que des file-
tages sur des machines particuliéres -appelées TOURS.

Cette opération est en outre une transformation de la
maticre par enlévement de copeaux cui constituel”usinage des

=

piéces. Ce dernier est pratiqué a 1’ aide des outils de coup

L’J

dont la position sur la machine est immuecble verticalement
et dont la possibilité de déplacement lateral leur perilet de
détacher un copeau.

Le tranchage s effectue grice a unc trés forte pression
de 1”arrvéte de coupe sur la face a travailler; les piécss a

by

o

usiner étant toujours animées d”un mouvement de rotation. ILe

-

figure 1 schématise 1 usinage d un cylindre.

« 2o HISTORIOUL DU TOURNAGE:

Le tour est, certainenent, parmi les instiuments de
travail un des plus anciennement connus. I1 fut 1 origine de
toutes les machines outils. C'est du tour g 0
les autres qui sont destinees & transformer la matidre par

0
=
i
fu
o
(6]

!

enlévement de copeau. Sans le tour, le grand Hrogre
triel du siécle dernier n”aurait pas éLe réalisé.

Son historigue remonte a la nlus lointainc antinuicé
puiscue les ILsyptiens en ont laisser plusieurs représenta--
tions sur leurs monuments.

Les Grecs 1l utiliserent surtout pour la fabrication
des vases dont leur architecture furent si riche.

Les Latins 1" ewployerent pour ouvrager le bois, 17 os
et 1"ivoire.

4

Les ouvriers potiers du woyen Age travaillérent éga-
lement 1" étain et 1'arzile sur des tours spéciaux trés rudi-
mentaires ct qui prirent 1l appellation de tours de potier,
(Fig: 2).




Fig: 1
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TOUR DE POTIER

Volant d'entrainement

3. Repose-piods

ARBRE-TOUR (tour égyptien, 2.000 aons avent J.-C TOUR A LATTE
TOUR DE BERSON - VIEUX TOUR A FiLETER
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Depuis tres longtemps certains blcherons faisant pro-
fession de tourneur sur le bois utilisaient OSEN:P foréts
comme instrument de travail. Cette machine primitive s’ appe-

lait 1" arbre a tour. (Fig: 3).

Peu a peu, il y a eu guelques transformations de la
branche flexible de la machine précédente en latte de bois,
et le tour n’etant plus tributaire de la nature , fut réa-
lisé en atelier mémc et on lui a2 donné le nom de tour & lubtte
ou tour a perche. (Fiz: 3b)

La porche ou latte de bois est enlevée et fut rempla--
cée par une pédale actionnée par le pied du maneuvrs. Cs
qui a conduit la création du tour a pédale. (Fig: 4).

Malheureusemsnt, ce tour ne poriet réaliser que du
chariotage. Ce n"est qu’'en 1569, le franczis Jacques Borson
a pu ajouter 1 opération de filetage des vis en bois av moy-—-

-

en de son tour donné par la firui> 3c

Des archives nationalzs montrent la construction d un
er en France aux envizons de 174C. (Ifig: 3d).

A cette méme epoque Louis XV lui méme ainsi que cer-
tains monarques etrangers se distrayaient en tournant des
tabatiéres. (Ifig: 5).

‘m 1794 apparait la machine outil proprement dite
utilisant le chariot porte outil a déplacement longitudinal.
Cette création est due respectivement ‘4 1 anglais Henry
Maudslay (1794) et a 1 américain David Wilkinson (1798) Fiz:6
lMeudsley a pu immaginor un dispositif de filetaie par vis
nére et roues interchangeables.

“ailleurs jusqu a nos jours, il oxiste au musée du
Conservatoire des irts et illetiers un tour de ce menrce cons-
truit par Vaucanson. Un autre tour & filetor du 4 la cons-
truction du francaig Senot en 1795 4 aprds les daessins de

Léonard de Vinci moxrt denuis trois siécles environ. (Migz:7).

I1 s2mble finalement gue le nrcouier btour perfectionné
ait eté construit en 183%C par un incdustrisl d'origin~ ecos--



ATELIER DE TOURNAGE EN 1772

Fig. 5
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saise et établi en amérique par John Réa. (Fig: 8)

Sur cette machine le chariot longitudimal ou trénard était
commandé par chalne; d'ol son appellation de tour & chalne.
Le banc, formé de deux longs madriers, reposait sur 4’ impor-
tants pieds en bois. Ce tour sur lequel je peux terminer cet
historique, fut en service jusqu'a 1875; épogue 4 laguelle
aparurent les premiers bancs en fonte. Il fut semble-t-il

le premier tour paralléle sur leguel les techniciens se
penchérent avant de concevoir toute la gamme de machine &
tourner cui Jjusqu'a nos jours n'ont cesst de se perfecction-
ner.

Aprés un bref rappel historique et pour mieux situer
1' bjet de mon cétude , qu'‘il me soit cncore permis de donner
une succincte classification des divers sortes de tours
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Fig. 8
Céne a gredins, &, Crémaillére.
Poupée fixe 7. Troinord.
. Chariot porte-outi 8. Butée maobile

Contrepoupée 9. Barre de chorictage
Socle, 10

Ressort de débrayage.
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CLASSIFICATION HiS TOURS

Le classification des tours peut &tre opérée en te-
nant compte de 1 impoertance des piéces & usiner et du pen-—
re des travaux pouvant y étre réalisés. J'essa}u“ai de don-

1

reaplir,

2.1. Li TOUR FPARALLSLL A CUARTOT IR BT A FPILITIR: (Fig: 9)

Comme j= viens de le citer en historicue ¢’ était la
premiére machine outil qui fut créée pour les besoins de
1°industrie. 5 est une machine cui l:Uisiné. . la picdce dans
sa position horisontale. #lle est beaucour plus utilisée
que d’autres machines crfce & son universalité de mouve-
ments. Il est & noter gue caitains tours nodernes Uﬂuvﬂqf
drs dimentions defois lmpogantes, coime nar excmple les‘M
Bteblissements Somua construisent actuellemcnt des tours
paralleles ayant pour hauteur des pointes 900 mm et pos-
sedent une lonpgueur utile de IO m.

(1 éxist €81 dans la fabrication en série, des
I1 existe aussi dans 1 abrication en ie,
Tours cuvil sont destinés que pour un travail bien determing,

2, 2.LZ TCUR V. MITCAL: (Pig: IO)

O

est une machine congue pour 1" exécution des pic-
ces lourdes et enconbrantes dont le centraze et le brida-
se seraient trop difficile et ¢éfois impossible sur un
tour orxdinsize. Le balourd provocué par un éguilibra. e

e y cst dici séricusement atténué.

C
el est généralement fabricué rour pou~-

d
s @
’

voir travailler des piéces rondes dont le dicn
e

masurs trés important

’l}

au point de vue prandour.

Il existc des tours {“é-:_n'ts qui peuvent usiner des
] A A
piéCGS :;;_;;-*ant I2 m de c'ii.z;méure,




TOUR PARALLELE MODERNE
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Fig. 10

. Dispositif de relevée du bras. 9.
Taquets de débrayage. 10.
Tringle verticale, 11.
Secteur d'inclingison du chariot.

. Déplacement manuel du chariot sur 12.
bras. 13.
Chariot sur bras. 14.
Embrayage des avances. 15.
Toarelle revolver. 16.

Déplacement rapide.
Tourelle porte-outil,
Déplacement manuel du
sur montant,

Plateau porte-piéce.
Chariot sur montant,
Embrayage et freinage.
Commande des avances.
Sélection des vitesses de broche

chariot
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LE TCUR EN L AIR: (Fig: II)

-

Tl sert pour le tournage des grosscs pieces ne pou-
vant économicuement étre usinées sur des volumineux tours
normaux ou verticaux. Ses applications multiples se trou-
vent consicérablement augmentees par 1 amovibilité des

porte-outils et de la contre-poupéc.

L

chariots

Le tour en 1 air cst geénecralement constitue par une

poupee fixe du btype normal recevant un plateau de grand
diamétre; une tacue particulicre “e%oxt la contre-poupée
et les cl

5 chariots qui peuvent Stre orientés ou decalés paral-
1

lelement ou perpendiculérement par rapport a

=
or
£
E_i‘i
}..J
i

tes. Ils possédent ¢ autre part chacun son pro:

sme de changement 4 avance.

Intre la poupée fixz et la taque une fosse peut étre

prevue »our 1 usinage des [, ros diamdtres

P

TCUR A DECOLLSTR TaVOLV:l, SHIL-AUTCMATI Us OU AUTCHATIGUS:

—— - .;-._-..-.u‘.--..._.-_--..-;....-.. T e SR S

Le mot révolver apparait presque toujours dans ces

=

appellations; il situe d une fagon parfaite le cyclc de
succession des outils face a la picce, chacun 4’ entre eux
arrivant en position de travail pour accomplir son usinage
particulier. L organe mecanique charge a cet escamotage
d‘outils s appelle TOURELLE DRIEVOLVIR.

Le tour réevolver caracterise presque tous lzs ty-
nes de machine o décolleter aussi bien semi--automatique
qu’ automaticue. C est 1 éclatement du tour paralléle 3 ou-
til unicue a une machine a outils multiples. Parmi. ccs
outils , il ¥ a ceux qui écuipent les porte-outils du cha-
riot transversal; et ceux cui Cquipent la tourclle dite
RaV IViR. Celle-ci porte généralem-nt quatre, six, ou mé-
me huit outils. Cetie combinaison de plusieurs outils tra-
vaillant simultanément dans un ordre déterminé, s pouxr but
d"améliorer le rendement ¢e la machine. Cette importante
production fait Jjustement différer le tour révolver 2 ou-
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Tils multiples au tour paralléle 3 outil unicue.

Tarmi ces tours a outils mutiples il faut ¢istin--
guer trois types:
-Ie tour révolver de précision.

-Le tour semni--automaticue.
-Le tour automaticuc.

L'utilisation de ces trois types ameénent & 1°cxécu-
tion menuelle, senmi--automaticue ou autenatique G une piece
prise généralement dans une harre »rofilée ayant,pour la
plupart du temps, vne ssction ronde ou hexesonale.

Dans le tour révolver, les commandes des outils
d’usinage sont manoeuvrées manucllemsnt. (Rig: I2). Ces
outils sont portés par uane tourelle -caovible. Ge gqui faci-
lite énormément le décolletege.

Ce type de tour peut &bre rapidement
tour 4 outilleur ou de reprige par la siaple inter
bilitée de la coulisse norte tourelle
approprié au trovail donandd.

o

Lour le tour seii--automatique, (fig: 13) les mouve-
ments G avance ces outils sont avtomaticucs. Cet sutomatic—

me est assuré par un embrayage mis en action par 1 ouvrier
spécialisé, mais le changennant des ownerations sont faites
manuslleaznt par ¢z méme ouvricr.

Tandis que sur le tour auvtomeaticue,
les mouv-uents ¢ avence des cutils a charioter, a profilex
a filster, a percer, o tronconner..., sont donnds por des
cemes plates et des cames cloches étudibes spécicloment
pour chacus piéce a exécuter, ot cuz sont coumancées auto--
maticuement sans 1 intervention du technicizn pour tcute
la série des piéces. Il est & noLor cue 1% avance de la
varrc se fait avtomaticucmecnt.

Le rendeuncnt et le foncticanement de cette merveil-

-

le mécanicue sont concus dec telle sorts cu’un seul techni-
-
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Sélection des vitesses de

Marche AV

frein
Barre pilote
Tourelle po
Cabestan

lisse de la

rte-outils

fj\l

tourelle

REVOLVER DE PRECISION

TOUR

Poupée tixe.

Chariot transversal a
Chariot
Cabestan de manceuvre.

trongonner

revolver.

Serre-pince en marche
Marche avant, point
Crémaillére de mise en marche

mort,

Moteur encastré,

Barre
7. Coarter
B. Commande
transversal.
9. Embrayage
tudinal.

10. Tambour

broche de

et AR, débrayage et

mouvement de cou de

marche arriére

butée
du mecanisme

langitudinales et tronsversoles
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7OUR AUTOMATIQUE

- MANURHIN .
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cien peut conduire plusieurs machines a la fois.

5. LE TOUR DI PRECISION: (Fig: 15)

LES

C'est une petite machine qui se place méme sur
l'établi. Elle est utilisée pour la petite mécanique de
précision. Blle assure 1'exécution ou la reprise des piéces
de faibles dimensions éxigeant une finition irrévrochable
avec une grande précision.

TOURS SPECIAUX: (Fig: 16)

6.1. Tour a détalonner dont le rdle est de créer

1'angle de dépouille des outils (fraises, tarauds, etc ...)
Le dégagement arriére de la surface de travail est pratiqué
suivant une spirale & l'aide d'une came spéciale et dfun
ressort de tension.

6.2. Tour & reproduire créé pour la reproduction sur

une piéce d'un profil précédemment établi sur un gabarit
creux ou en relief, sur une piéce type ou un calibre en
t0le. Le guidage est assuré d'une part par le coantact &'un
doigt ou d'un galet trempé sur les anciens tours , ot
d'autre part par un dispositif hydrolicue sur les tours
récents.

Je viens de donner un bref aperqgu sur 1'historique
et les différents tours en général et il va falloir pour
lc moment s'engager a l'étude proprecment dite dont 1fobjet
se situe dans la classe des tours a outils multiples. Il
s'agit d'un TOUR REVOLVIR A DOUBLE BROCHE,



TOUR DE PRECISION

FIE_; 15

Poupée fixe.

Chariot transversal
Chariot porte-outil.
Contrepoupée.

Serre-pince.

oo bWk~

che AY et AR.

TOUR A REPRODUIRE

Fig 16

. Moteur flasque bride

Chariots inclinés @ commande hydraulique
Dispositif de maintien de la piece modele

. Réglage manuel du palpeur.

Contrepoupée & commande hydraulique.
Commande manuelle du chariot transversal.

. Moteur électrique commandont le trainard.

Commutateur de mar-



- PF .

CHAPITRL IIT

LTUDE DU TOUR REVOLVER A DOUBLE BROCHE

3.1: GENGRALITES SUR IE DZCOLLETAGE:

Le décolletage est une méthode particulidre d'usina—
ge dans la barre des piéces de révolution, dans aquelle
tous les outils nécessaires a la réalisation de la piéce
sont montés en méme temps sur la machine avec leur réglage
particulier en position et course de telle sorte gulals
sont présentés succéssivement & la pidce pour y opérer leur
partie de 1'usinage.

Pour permettre une grande cadence de fonchionnement
la matiére enlevée doit s'évacucr trés rapidenent
Le décolletage nécessite donc que les métaux utilisés
— doivent donner des copeaux trés friables n'enga-
gent pas les outils.
— qu'ils aient une action lubrifiante pPur permettre
l'usinage a grande vitesse de coupe.

3.2+ MEiTAUX DE DECOLLETAGE:

Le décolletage est généralement pratiqué sur trois
types différents de métaux industriels:

3 «2¢1e Les aciers:

La composition des aciers de décolletage a é&té
mise au point pour satisfaire plusieurs éxigences propres
aux tours révolvers, semi-automatiques et automatiques.

En effet le dégagement raopide des copeaux permet
d'accroitre la vitesse de coupe sans augmenter 1 usure de
1'outil. Ce dégagement instantané ne peut &tre obbtenu que
par une gronde friabilité du métal.La fonte grise présente
a cet égard d'incontestables qualités; les aciers doux et
extra-doux sont d un emploi incommode sur les tours & décol-
leter car il§ les encombrent par leur copeaux abondant. Que
faut-il employer alors pour décolleter un tel acier cui ne




24N

répond 9aos exactement aux conditions Cemandées?
Ce n"est que les mébtallurs

‘(?

sistes américains qui, ont
eu, les premiers, 1°idée d’incorporer aux aciers doux &1&-
ments cui sont le soufre et lz plomb, rendant leurs cuali-
tés acceptables pour le décolletase.

L 7.

Le soufre augmente la friabilité du métal ct provo-
cue la cdivision du copeau.

Le rnlomb procur- une action lubrifiente sur les ou-
tils et permet d’élever la vitesse de coupe et les avances.

(]

5¢2.2. Le laiton:

W
o~

C” 25t uvn alliage coursmment utilisé dans 17 in-

dustrie pour trois raisons:

- Prix relativement bas

- Décolletare facilz sur les machines outils 2% LA
ticulicrement sur les tours révolver, semi-autonaticucs et
automatiques.

— Grende plasticité & chaud facilitant le laminarc
et 1 etirage.

Comme les aciers a décolleter, le laiton renfer-
me en dehors de socs constituonts de basc différents eléments

’

jouent, tantdt, le rilec d"imurctés; tantdt, le rdle de

] 4

ditions destinéss & aidliorer leur usinare.
ue le plomb ajouté a la proportion de 1,5
é non ssuleumsnt & auzmente:r la plasticité
a freid ot a chaud, mais &zclement, & rendre les copeaux
0

“2rations dc déc olletaze.

.

-|f

Comme Tour ls laiton dc cbcollctQ”o, la possi~

bilité & obtenir des cop.aux courts facilement dé Tachables
le fagon a ne pas géner le travail, a conduit lc métallur-
gist des alliages lasers spécialement congus

e
1lctage.

Parmi ces alliages,les plus couramment utilisés sont
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ceux du cuivre et de 1 aluminium tals cue les bronzes,...
et le duralumin, 1°glpax , le duralinox,...

L"addition du plemb, de 1 antimoine et du cadmium

=

ecilec sans

i

cn faible quantité, a p-rmit un usinage rlus

influencer les aubtres caractéristiques du métal.

4TUDE D5 LA MACHING 4N QESTTION :

Je n"avais pas la pritention, dons le cadre de ceb
ouvrare,de développer toutes leg connaissances s’ applicant
aux machines a décollet:r, mais tout simplcment, je méne-
rai autant que possiblc une étude de la machine en ques-

b S T L

tion; c’est~a-dire le TCU! R.VOLVIR A DUUBLYE BRCUHL  tout

en raiscnt ressortir son utilite, ses avantazes ot sa
concenrtion définissant sza Possibilités d"usina<e, sa

copacite, ses mouv-oments ot sos caractiristiques on

générale.

- - i o ; by
nenre de machine sera destinés a

Certainoment, ce
1 usinage des metaux & décolleter cuc je viens de citer
précédemment.

1l portcra comae le nom 17indicue, deux broches ot
en face de chacune d"elles, il ¥ aura une tourelle révol-
ver éguipée de six outils, traveillant successivemont sc--
lon les opérations qu'exipge la pidce & uciner. I conre

r 3

usinage sers le méme gue sur un tour rAvolver unibrocho :

i
L

e

(@]

cst-d-dire des piédcos de petit.s mécaniques coitie colles

ui. se trouvent dans les penculerics, les horlogeries, 1la

|

photographie, lcs cppar-ils de ilesure, les compbteurs elec-

L1
Ao

trigues, les petits a pareillages, ctc...
= 9 sl 3

1 chine a &budier surs your réle ¢’ exétcute

dcs pieces ¢

3]

I=he
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A

6}

méme ;enrc cue cellcs qui s’ usinent sur le
tou» revolver unibroche, lc licteur nourra poser la gques-
9 ith

Gion suivante: quel est alors 1 utilite de cette etuce?

Dans le donoine de la mécanique et suntout dens la
fabrication des produits finis les usines s intéressent
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toujours & la grande production pour pouvolir satisfaoire
les besoins “e 17 &tre humain avec un »rix de vente ascez
bas. #n conséquence, cette machine dite TOUR REVOLV.R A

DCUBLE SRCCTES  a pour but cssentiel 4’ augmentcr catte

,_
,)

production avec un seul manipulatcur et dans un wmém-
temps d’usinage qu: calui cui ast donnd au tour révolvar

unibreoche.

Pour la bonnz comprzhention il cst préfzrable de
citer un cxemp

Soit a fabriquer une série ¢c¢ vis en laiton (fig:I7)
qui peuvent 3tre utilisées pour des orzones travaillant
constamment dans 1 eau ou une s3ric de gicleuxs (fig: T0 )
dont 1°ciiploi est demandé par des organcs e la mbcanique
ae fluide.

Four faire la comparaison de¢ la fabricetion dus vis
war cxemple, cntre le tour révolver unibroche ot le TCUL
LOVOLVOR & DUUBLE BRUCTS qui nst cn étude, je drzsscrai
un tableau donnant la différence de production ot 1”7 avan-
tage du tour révolver a double broche sur 17 cutre.

Travail 2 exZcuter: Série de vis en 111ton.

| o } b i c

Jombre de machines utilisées i T 2

Nombre d  ouvriers demandés I T 2

Wombre ds pidces usinée I 2 2

Teups dusinace (en secondszs) QC 90 | 180
Nombre de bétis I 1 2 !
4

a: tour révolver unibroche.
b: Lour rovolver é double broche
o

¢c: deux tours révolvers unibroche

Tl cst a remaraquer qgu’il faut:



g I8

I:___ = 5 iy = H==
EEE

Vis giclevr
Efforts agissent sur /a/::éce =S N e, AP

sur ovkil e, f
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Doux machines unibrocho
Deux ouvriers
Deux teaps 4 usinege
pour avoir deux piéces qui reuvent &tre données par:
Un seul tour révolver a doudbls broche
Un seul ouvricr

Un seul temps ¢ usinage
@ outre avec la machine qui est actuelliszment en
etude, le fabrican a 1" aventage de doeubler sa procuction

sens coublex lz temps ¢ usinage ni la main 4 euvic.

I

Un autre aventage psut &tre déduit non pas pour le
fabrican mais pour ls constructeur de la machine: ¢’ cost
1°économic de la matidre premiére utilisée pour sa fabri-
catirm -— un seul bati en fonte ocui portera los organes
du. tour révolver a double broche au licu de deux destinés
a deux machines unibroche remplissant los méacs conditions
gue celles cui ast a 1 étude-—

Dans cette &tude j essayerai do nrévoir une cons--
truction facile ot possible. Ce cui va refleter encors
17int%03% du tour révolver a doublc broche.

Cette constructicn scra tracée »ar 3 grandes ligacs:
Calcul de la puissance de le wmochine.
— Calcul en résistance dwmmatériaux des &liiecnts
principaux de la machine.
= Degsin technique ée la machine en vues G'cnsemble
~permettant la compréhentiondes systiémes y employés.
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CHAPITRE IV

CALCUL D PUISCANCT DI LA MACHIINS

i I. GENGRALITES:

I1 s"agit du calcul de la puissance absorbée du
tour révolver &4 double broche.

s i ra ‘, ,__rl -
I"etude assez poussée ct concentée sur la coupe des
métaux ne permet jusqu’d nos jours qu’un calcul approzima-
tif de la puissance avce des formules empiricues. Ceci

o

s“explicue par le fait que le travail de coupe dépecnd d un
granc nombre de facteurs dont plusieurs ne sont nas encore

suffisamment ¢tudiés.

11 ost evicent que le calcul de la puissance pour
ces concitions les plus défsvorables possibles m’ amdnceraient
a un motcur électricue - tron puissant qui sera mal uti--
lisé au régime normal d:z travail, et a unc construction

trop lourde de la machine. Si rar contie la puissance du

moteur électrique est trop faible, l:s possib il tés ¢ ex-
ploitation de¢ la machine se trouveront réduites »ar rap-

port a son champ & utilisation prévu.
4n outre, le mancuc de donnés préciscs concernant

les efforts de coupe aux différents régimes particuli&r:-

ment possibles de trevail m oblige a admettre certa

(3}
formules et certains cocfficients empiricues cui ont été
décéelés par des interessés dans 1°ztude de ccupe des métaux

comuwe Taylor, Denis, Lauru, Kronenbzrg, ctC...

Le calcul do la puissance du tour ne se limite pcs

oy
au calcul c¢e la puissance nécessaire a la coupe, mais elle
tient compte de la puissence zbsorbée pendont la marche a

vide de la machine, qui c¢st difficile a déterminer par le
calcul & cause d”absencc ¢’ études poussées sur les pertes
par frottement dans les différents types de mécanismes ot

surtout dans les glissicéres et les paliers. laut--il sussi
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admettre une certaine valeur de cette puissancc?

Je pensc qu’il est logicue de fixer un ccrtain ren-

-

CL

ement global tout en m”inspirant des aubres machines outils
semblables.

Pour la détermination de la puissance absorbéc par
la coupe, je prendrai les conditions limites d’utilisati

¥
@
;_.

la machine en ce qui conserne les valeurs maximuins o
la section de copeau, de la vitessc de coupe, et de la
matiére la plus dure & décolleter.

ETUDS D48 JiTORTS DY CCUPL:

Au moment de la transformation de la matidre au noy -
aes outllu de coupe degs efforts prenncent nessance et sol-
licitent los organes dc la machine.

£

Ces eiforts représ:ntés par la figure I9 sont au
nombre de trois dont ' cst la résultante deo:

- Fc : composantc tangentielle & la »niédce dirigée dans
le sens de la coupe et qui cst appelée eoffort de coupe.

~ Fa : composante tangentielle & 1la pidcc mais dirigée
dans le sens de 1" avance de 1 outil et cui est anpelée
effort d"avance . Il n’absorbe qu’une faible partie de la
puissance.

- I'p : composante radiale 8 1 axe de la pidce ot qui ost
appelée effort de pénétration. I1 n’absorbe aucunc puissan-
ce du fait qu’il nc participe a aucun déplacement et tend
seulement & rcoousser 1 outil.

Il est bien évident cue 1 outil agik sur la nicéce et
S

o @

la picce réagit avec des efforts Gouivalents mais opposés.

Ces efforts varicnt ecn fonction de plusicurs facteurs
tels que:

~— le pgenre doutil travaillant (sa pente cffective de
coune ct son angle de dircction).

- les conditions de travail (sans ou ovec arrosa: c)
la scction de covcau & cnlever.
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Dans le domaine de la coupe des mobaux, des cherch-
eurs ont abouti a des résultats empirigues concluant que
1" effort de coupe est proportionnel:

la section dec copeau (s)
a la pressicn spécifique de coupe (K)

e = Ks = a.p.K

a= avancce cn millimcétres.
p= profondeur de¢ passe en millimetres
K= Iression spécifique en Egf/mm” ou daN/mm’

Fe= Wifiort de coune en Kgf ou dall.

Vu gqu il Y a unc bonne gamne dec maticéres a usiner

pouvant &tre différcncce par la risistance a la rurturc Rz,
le coefficicnt K no sora pas constent mais = . ,, il vari-
ra avec la durceté du métel.Une déteimination expérimentale

donne cuelcues valeurs de K en fonetion de Nr.

ro(Kgi/mm“)g 50 | 60 i 75 | 90 | 110 1

K. (Xpt/me) | 228 | 278 | 342 |
i i

=
(O}
i
co
=

Jes valeurs na sont gu approximatives car elles
peuvent varier en fonction des angles de 1 outil et plus
particuliércment avec la pente effeetive de coupc ot 1  an-
gle de direction. Pour avoir une idée sur cetic variation
un teblcau de valeurs expériucntales de K eon fonction de

s

la pente ¢ affltzze de 1 outil est drecssé comme suit
R L )

c

K (Xgf/mm* )

Pentoe
b2 | Re=50 | mr=6C | Rr=75

20 228 262 230 1 423
21 242 295 357 | sen | ush
I7 250 287 342 | 396 | 469
| |
|

iy
F:‘jd
1l
—
O

Rr=80 | Nr=I10

.

T 556 295 550 18T
{5 263 296 353% 609 | 4384 |
7 27¢ 309 369 20 | 507 i

CONTINTTAE NOND
oo FE W

I\ AN\ B
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I1 faut remarquer encoic gue la variation de K est
due aussi a 17 an:le ¢“oblicuité de'profil par cxemple, lcs
cefforts crtés par un outil 3 charioter -t un oubil couteau
ont totalement difilrentes. (Fig: 20)

La sea

ction de copceu influe &é-alement sur les va-
leurs de K ¢t par consécuent sur 1°effort de coupe. D une
ale

(7‘

manicre géné 1l augmente avec 1”accroissement e la

section de copcau.

Une otude expérimentale faite par Tavlor ot sos
adéptes donne 17 abacue représcentd par la figurc 2I.

“n tenant compte de la ssction de copeau, Taylor
a pu ¢éfinir la formule suivante, donaent 1° effort de
coupe Fc.

tey, e C,p?a

C= Coeificicnt dépendant de la matidre.
p= I'rofondeur de passe cn mm.

a= Avance cn ma.

m et n sont des exnosents dont la valeur dénend
8

¢e la maticie sin

=

S

’\

Un tablcau experimental dresz% par Taylor compléte

L

la formul» précédente pour los fontcs ot los aciers.

Maticre . Rr HB ! C i m n s
Acior doux | 30 a 40 I6G | 0,
A. mi-dur | 4C & 60 200 1 0,93
Acier dur | 60 a 80 24.0 1 0,93
F. douce Too a I40 88 C,9% 0475
F. mi-dure 140 a IBO0 =] G,93 GRS
Tonte dure I80C a 220 135 0,9% 0,75

D "autres chercheurs, A nartir de la formule:
Fe="1lc.8






Resistance oe traction 80 kg /mm<

TITTITTTT A

Acier chreme Micke

5500
5000
4500
Efforl (v coupe

o
_\;ooa _ i EfPorf - i
o | RESIstance getraction ;& ‘.:.-" i 0 1 AT
3500 141+ : RN 117_!,‘*’5!-\#%#“ i B
> _ Wi ation.
=3
] Eﬂ’grf'- Lot el
8 3000 pression sur Foutil,
,‘%
22500
@ an a toactio "._". T
“ 2000 '
1500
1000
500
0
1) o & F [z b

Fio. 24. Abaque des composantes de ka pressiotn de couipn



ont prouvé toujours par exp

28t proportionnel
usiner.

Le tablen
Co en fonction de

o0

le

‘érience, cue coefficient K

stance a la rupture du métal a

o

a la rési

K = Co.Rr
suivant donne les valeurs du coefficient

la matiere & usiner.

Rr I2 a 24 Kgf/mm*
Ifonte
CO q‘ ] 5 é 5 9 5
Rr 40 . 50 . 60 70 . 80 . SC 100 |
Acier
Co 255 2,6 2.7 2.8 2,9 3 i
Rr I5 Kgf/mm*
Alpax =
CO Lt 9 5

D’ autres
donné des résultet

recherches dues 2

T

autres techniciens ont

s beaucoup plus compatibles.

In particulier, Kronenberg a prouvé, en examinent et
en comparant les exvricsions de la vitosse de oupe cn fonc-
| i de la section de copeau données par ﬂrGUtTkS cherchaours
tels cue Kunein, Ripper =t Surley , et en transformant les
éauati-ns de Taylor et 4" Ingel, cue cette loi, représ:itée
dans un systeme bilogerithmique, peubt 8trc exprimée par
1"écuation ménérale Ge la droite:

¥y =mxX + n

D" zpres 1% abaque de la figure 21b, 1o vitesse de
coupe décroit avec 1 augmentation de la section do copeau.

501tV la viltesse de coupe en m/mm

s la section de copeau en mm®

Kronenberg o posé:

y= log V
x= log s




1oz

log V= SIS

Aprés avoir étebli cette formule EKronenbery a réalisé

essais sur Ccs méetaux différents, et il a pu fixer

-v en fonction de lo matiére et des

e travail; ¢ est-3a-dire avec ou sans
1

cau suivent donne les

Cv
Matiere Rr EB [ &
a | b c
Laiton §18C ar120 TE2 o L.62
Bronze 97 2,28
430 a 4C| 55 127 58,5
40 a 50 qh 62 il
Acier 50 a 60 35 |49 24,5 | 2,44
6C a 70 2747139 1945
70 a 80 17,8] 25 12,5
Acier N.C. 28 29 Aishe s |l s
T00 42 59 29,5
Tonte 150 265157 18:5 |36
200 15 |21 10,5
Aci. coulé 135a150 26,7140 20 275




a = Durée de 1 outil : 60mn sans refroidis-ement

480mn avec refroidissement

b = Durée de 1 7 outil

o

60mn avec refroidissement
¢ = Duree de 1 outil : 400mn sans refroidissement
HB= Dureté Brinell.

s, ~
Rr= Resistance a la rupture.

Poursuivant ses recherches, Kronenberg a pu établir

CL5

une formule analogue pour la pression spécifique de coupe K

Clk

tn remplagant K par sa valcur dans la formule de
1’effort de coupe Fc = K.s, j obtiens :

Q) et € varient en fonction de la matiére et de
1" angle de coupe de 1 outil.

Kronenberg a complété cette formule par un tableau
de valeurs des termes Cp et €, établies toujours par expé-

rience.
liatiere o} Ek k

fonte douce iz 5,41
Fonte mi-dure 252 4,26
Tonte dure 252 3,65
Acier 40.50 168 15
Acier 50.60 218 15
Aecier 60.80 270 75
Acier Ni. Cr. 24 10,4
Acier moulé 176 6.7
Bronze 80 4
Laiton 70 6,8
Alpax 66 9,65
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Aprés cette bréve étude des efforts de coupe, Jje
me trouve selon plusieurs chercheurs avec plusieurs formules
qui me donnent 1" effort de coupe:

|
Fc = C,. s €«

‘uelle formule alors faut-il enulicuer pour pouvoir
calculer 1 effort de coupe?

i L

Vue que toutes ces formules ont &té adoptées par la
technicue de coupe, je pense qu’il va falloir calculer Te
avec ces trois formules et prendre une valeur moyenne.

Cormme ga ait dit au paragraphe I du chapitre IV

R

pour déterminer la puissance, Je prendroi les conditions
limites 4 utilisation de la machine. Ces cunditions i’ amé-
nent au choix de la section de coneau maximum 3 snlover.
Je fixeral alecrs des conditions préalebles de la nidc

usiner et ces outils travaillants.

4.3, SXPIOITATION MAXINUM DE LA IACIING:

Ce type cde machine sera munie de deux broches et deux
tourslles révolver . Chacune ¢ elle rscevia six porte-ou-
tils. iais dans la technicue du décolletage, un porte-outils

A

peut recevoir un ou plusieurs outils trovaillant en ndue

{ J.'l

temps; ce qui fera dimunier certainement le t-mps d usinage.
Far exemnle, la figur: 21 montre un porte-outils stondardi-~

S¢ pouvant recevoir deux outils & charioter of un forét.

e

i’ ouvrier DOULE&FKBCUtJI auv moyen d’une seule course de la

coulisse porte tourelles révolver deux chariot. zes et un
il

ergage cn méme temps. est bien évidé-nt quec dans ce cas

l
la les efforts de coupe ssront beaucoup plus importants cue

-

dans le cas ou un seul outil cui reabre en action au moment

cu travail. La valeur de cecz efforts augmcnte encorc oVec
r

la section de copeau’'a enlevoer et la duretd du métal.
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En choisissant ce type de porte~-outils, la section
de copeau maximum, et le métal & usiner, je pense que la
machine sera exploitée au maximum.

4.4, CALCUL DES EFFORTS DUS AU CHARIOTAGE:

44441, Diamétre maximum admis par la pince:

Le diamétre maximum que pourra recevoir la
pince est fixé a 25 mm , qui est une valeur donnée par le
SUJ et,

4elte2, Choix de la section de copeau:

D'aprés le diamétre maximum de 1la piéce, c'est
a-dire le diariétre maximum de passage de la barre a travers
la pince, j'essayerai d'imaginer une piéce pouvant me don-
ner une section de copeau meximum 3 enlever., lLes figures
22 et 23 indiquent le genre de piéce & usiner et deux
différents modes d'usinage.

Le genre de ces piéces améne & prévoir duex outils
a charioter et un foret.
La profondeur de passe de chague outil est de:

P = 4 mm
Son avance sera:

Remargue

Quoiqu'il est rare de travailler dans les opérations
de décolletage avec une profondeur de passe de 4 mm et une
avance de 0,3 mm en une seule passe, il est préférable
d'envisager ces conditions de travail pour pouvoir trouver
les efforts meximums et en déduire la Puissance maximum du
tour révolver a double broche.

4.4.3. Choix du métal & usiner

Le tour sera pour la plupart du temps, destiné
a décolleter des métaux de faibles résistances tels que le
bronze,le laiton, 1l'aluminium, 1'alpax, le duralumin EhiCT .
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meils 11 est fort Homgibla an s 1 usinerc Ses nidean or

"Cler, Halgne que sa plus groncde nroductivitd sere supr
lliares lf};’_":‘-}:s, il est beoucoup nlug
¢ leulexr les efforts de coupe et 1la »n fonction
"une pidce en acier. n outie, 1

e

S0t e

Les a2fforts aui prennent nesscance ~u cours du

T Spenitis A B R G W o S = i o L / T -
Gilar.ouae ony ete definis av L 2 du ¢cronitoe 4 (Pig: 19)
T : £ ) Mty e e
Lo Gheowiz sur la coupe des métaur ne Geteraine uc

o a el by 251 = g A S o e, Tk ix)= ~Fya st -
1 cffort de coupe ICcy l eiiort & ovence Fo et celul Go

£ ) oy A B =3 = PR, B T - i ' o o+ L o L, —~ .
penevragion P sont deduitn d epres 1 effort de coune

avet e cewtaln. proportion. 0

invensits est faible Dar raophort

depend de 1 onle @ oblicuitd de proofil y
@ pronant = 45%, Mo aure 14 néne volev: aue Ta.
4.4 ]

Le t blsecu dresse sur lo nase 1% donnc
L 80 o7 /mm?

o
o
i

=
B
S )
O
s
!
(]
-

o
o

1 abeque, de la fijure 24, drcssé
selon .les travaux de Taylor, j obtiens presgue

le méme effort dé coupe trouvé par lc caleul

;o

pour ‘la méme section de copcous:
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| | ' Fc (abaque) = 280 kgt
‘ | Fc (calculée) = 314 kgf

b) — D aprds la formule:

Fc = Kua.p = Co.R.a.p

Le tableau dressé sur 1a page 20 donne pour
1"acier de 70 kgf/mf : Co -

no
@)

8!
Fe = 2,8.70,4.0,3
Fc = 235 kgf

¢) — D'aprés la formule:
Fc = C. s &

Le tableau dressé sur la puge 35 donne pour

Lacier de 60 & 80 kgf/mn’

| C, = 270

\ S Vo b

\ Ecl=2990 8 (Lm0 2) 15

| Fe = 270.1,158

h Fc = 313 ker

D"aprés 1’ abaque de la figure 25, dressé

\ selon les travaux de Kronenberg, j obtiens
aussi presque le méme effort de coupe trouvé
par le calcul pour la méme section de copeau :

Fc(abaque) =320 kgt

Fc(calculée) = 313 ket

Cette différence , comme celle qui est
donnée dans (a)
dureté du métal.

est due certainement 3 1a

d) ~— Lffort de coupe moyei:
Sl 225 iR

7430 kgf

I'c

i

208 kgf

Sur chague outil s’ exerce un effort de
coupe dine valcur de 238 kegf.
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s S
44,2, Déduction de Fa ot Ip :
= i 288 =
Ja = == kef = 28 ke
cl 20 ’]O £ U,B Sf
I'p = Pa =

28,8 kgf = 30 kegf pour 5 = #45°
CALCUL DES BIFFORTS DUS

i 4

AU_PERCAGH:

Ces efforts sont définis par la figure 26,

Sur la piéce définie en 4.2 de ce chapiltre (Mig: 22
ou 23) le diamétre restant aprés chariotage eost do O mm,
fia

supposant qu’il est possible de percer un

une méme avence quc celle qui était adopté

trou de 6Gmm

)

au chariota~

g

e, ¢’ est-a-dire 0,3 mn, Je peux déteriiner les efforis
dus au pergage.
Soient d = 6 mm le diamétre du foret
et a = 0,3 mm son avance.
Pour un tour de 1la piéce chaque lévre ce 1’ outil
enléve une section de copeau:
d a a
5 o R e m= i
8 =350 5 ma

upe sur chacune des lévres est:
2d .
F = I[:zz SOK = "a'(:'. K

kef
K = FPression Sﬂe01f1que uecesgaﬂﬂe pour enlever un
copeau de I mm® ¢e section par tour,

Le moment de torsion

agissant sur le foret sera:

-
—_— = ———

1 4 o .
Wi 2 Te o i i‘lt'-.%. = %C-l- - K kgf.mm

La pression axiale sur chaque lévre est:

T : . ad -
s RS sin &0 SEES L B o e
5 A in= m K n
Pression axiale totale:
1?:53-‘-1-. K, gin®
C‘
Genéralement o¢ = 1202 =

Mo|R

= 60° sin 60°= 0,866
= 0,1]“55 . ad L] K
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Calcul numérique des offorts:

ar=10.3
d = 6 mm
K = 250 kgf/mm pour 1’ acier de 70 kgf/mnm

Bffort axial :

' = 0,433 ,ad ., K
F=Og‘q'55 e O,Z’ ° 6- 250
F = I95 kgf
Moment de torsion:
m= 2 g. Q3.36

¥

1]

558 kgf.mm

Les ebaques des figures 26 et 27 donnent approxi-
mativement les mémes résultats que ccux gui sont donnés
par le calcul:

¥ (abaque) = 200 kgf
F (calculée) = 195 kgt

M ( abague) = 350 kgf.mm environ
M (calculéd) = 333 kgf.mm

Vue qu'il est assez difficile de déchiffrer la va-
leur exacte de F et M d”aprés les abaques dont les :
échelles sont trés petites, il est préférable de calculer
la puissance en fonction des efforts précédemment
calculés

PUISSANCE ABSCRBEE PAR LES BROCHS :

4 v.6.1. Chariotage:
La puiscance absorbée au cours du chariotage
est proportionnelle 3 1’effort et la vitesse de coupe :

b = A
F = Effort de coupe en kgt
V = Vi'es se de coupe en m/s

Tk

Poret

P = Puissance en kgm/s
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D" aprés Kronenberg, la vitesse de coupe est donnée
par la formule vue précédemment:

Cv
e = E‘:——M-
S
S = a.p = 4.0,3 = I,2 mn’
€= 2,14
Cv= 17,8

Cv et £y sont donnés par le tableau dressé sur la

page 5.
Vo= 7.8

24
T,

= I6,5 m/mn

Puissance absopbée par un seul outil:

Fe = 288 kgf

v 16,5 m/mn = __I§J..§_ m/s
60
p =0e10,0 8o0 o lken /s
60 -
1 c¢cv = 75 kgn/s

7952 :
P = L= 1,055 cv
75
Puissance absorbée par deux oubils ou une broche:

E = Ex2=1,05¢cv . 2= 2,110 cv

Puissance absorbée par les deux broches:

o
[
o
=
n
I
no
=
S
C
no
]

44220 cv

4.6.2, Pergage:
a) Vitesse de rotation de la piéce:

lle dépend du diamdétre a percer d=6mm, mais
en la calculant en fonction de ce diométre, clle sera trop
grande pour le chariotage cul est fait en méme tomps que
le pergege. Il va falloir alors la calculer en fonction

mbyd b

du diametreVa charioter qui est de 17 mm ( Fig : 22 ou 23)



=TSy

N = V. 1000 _

WD
V= 16,5 m/mn
D = I7 mm

16,5 . 1000 _
Tl

b) Puissance absorbée par une broche:

N =

210 t/mn

Il: M. W

M = 338 monkgf

LY _ T...T....'....}‘}‘.T. = 72’14 ,,'_-...m = 52’5 I‘a.d./S
30 30

11= OI558RE 52 (5= 10,98 kgm/s

s SRR s

R

¢) Puissance absorbée par les deux broches:
Fe= 00,1462 . 2 = 0,2924 cv

4 .6.3. Puissance totale absorbée par les deux broches:

P = B+ B
P = 4,220 + 0,2924 = 4,5124 cv
P= 4,5124 cv = 3,322 kw

Remarque : La puissance du moteur sera déduite d'aprés 18
calcul des organes de la machine
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CHAPITRE Vv

CALCUL DIS ORGANES PRINCIPAUX

.I. CALOUL Dii§ BROCHES:

5.I1.1. Sollicitations:

Etent donné que les deux broches remplissent
les méme conditions de travailj elles seront identiques.
A priori, leurs:dimensions sont définies en fonction des
caractéristiques fixées par le projet. Leurs sections sont
dimensionnées par rapport au diamébre maximum de la harre
admise par la pince. Ce diamétre est fixé par les hypothé-
ses & 25 mm. Il va falloir tracer le diamétre de la pince
standardisée et déduire le diamétre intérieur de la broche.
La planche I sur laquelle est dessinée la coupe A,A. ~ cou-
pe longitudinele de la machine & 1'echelle vraie grandeur -
me donne en tenant compte des possibilités de montage:

2)
- un diamétre intérieur de 45 mm _
— un diametre extérieur de 65 mm pour le palier avant.
= un diamétre extérieur de 60 mm pour le palier arriére.
— un diamétre extérieur de 62 mm pour la portée du
baladeur repere 11.
— un diameétre extérieur de 64 mm pour la portée du
fourreau reptre’ 25
— ainsi que les cotes séparant les différents organes
portés par la broche. (Planche: 7)

A

A parbir de ces dimensions il faut vérifier la résis—
tance de la broche aux sollicitations créées par les forces
prenant naissance wu cours de 1 enlévement de copeau.

La sollicitation principale est une torsion a laquel-
le viennent s'ajoter d‘aubtres sollicitations telles que la
flexion dlie aux efforts de pénétration ot de coupe ainsi
que la compression dlie aux efforts d'avance et a la poussée
axiale du foret
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In effet la figure 29 représente les différentes
forces gui sollicitent le broche :

2Rc,

Action de coupe des deux outils de chario-
tage travaillant en méme temps sur ls bro-
che comme cela et&it vu a 1l'ébtude des  -i- '
efforts de coupe au chapitre précédent.

2Rp, = Action de pénétration des outils sur la
piece.
2Ra, = Action d'avance des outils.

Py = ZEffort tangentiel au diamétre primitif du
baladeur entrainant la broche 1 . Ceci doit
permettre la coupe du métal a décolleter.

Dy = Lffort de pression agissant suivant la
ligne de pression de 1'engrenage. Cc cqui a
donné naissance a 1'ecffort tangentiel B, eb

une autre force normale a l'axe de 1'engre-

nage E&
ota: Les mémes notations seront prises pour la broche
numéro 2 tout en leur affoctant 1 indice 2.
Dans le cas ou ces désignations sont affectées
d'aucun indice elles peuvent étre attribubes &
1’vune ou 1'autre broche.

Remarque: Les points d'anplication des efforts de coupe
et de la force de pression sont décalés par rapport a 1'axe
de la broche. Ceci entralne d‘autres sollicitations COmpo--

sées complexes.

D'aprés 1'hypothése, la capacit® de la machine me
permet un usinage des picéces aue sur une longueur de IOO mm,
In outre la distance entre le bout de la piéce et 1'axe du
premicr palier (palier A) sera de I75 mm.

Vu cue le dimensionnement des broches est donné par
les conditions travaillantes, il va falloir vérifier les
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les contraintes dans leurs sections, en ayant soin de con-
sidérer toutes les forces agissantes.

e
vations, il est prudent de décortiquer les différent
forces suivant deux plans perpendiculaires passant p
de la broche.

5¢1.7.1. Sollicitation diec_aux_efforbts axiaux:

Ces efforts comprennent les efforts d‘'avance des
outils de chariotage (2Ra) et la poussée axiale du foret.(F).

2Ra = 30 kgf x 2 = 60 kgf Chapitre
IV

- - § 4.4.2
F = I95 kgf. § 5

La réduction de 2Ra au centre de la piéce donne:

— une force de méme intensité et de mime direc-—
tion qui vient s’ajoutor & la poussée axiale
pour comprimer la broche. ( 2Ra + F = 255 kgf)

— ainsi qu'un couple qui sollicite la broche dans
le plan horizontal (Fig: 30).

Ce coupnle a pour valeur :

m = 2Ra. %g ; dm= diamétre moyen
e
= a usiner. (Fig:
m = 60 . 8,5 usiner. (Fig:23)

m = 510 kgmm = 0,51 kgm

5.1.79.2. Sollicitation dlie_a 2Rc et 2Rp:

D'aprés les paragraphes 4.4.2, et 4.4.1. du
chapitre 1IV :

1l
il
i}

| 2Fc |
| 2Fp |

2Rc
2Rp

2. 288 kgf
2. 30 kgf

576 kgf.
60 kgf.

]
I
]

La réduction de ces efforts au centre de la piece
donne:
: —— pour 2Rc (Hig: 31)
« une force dec méie intengité et de méme
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direction qui tend & fléchir la broche dans
le plan vertical.
. Uun couple de torsion Nt

K = 2Re. %% = 576. 8,5 = 4 895 kgmnm
Mt, = 4,895 kgnm.

-—— pour 2Rp , seulement une flexion dans le plan
horizontal.

Remarque: Au moment de torsion crééd par la coupe des
outils de chariotage, vient s'ajouter le moment
de torgion créé par le pergage M = 0,338 kgnm
Le moment de torsion total sera:

| Mt = Mb o+ M =
| Mt

1l
S
co
O
\J1
_I.
(]
N
N
Ols)
I}
\J1
no
L]
AN
e
0}
=i

__.u..-.—...-.......-....__q_.-..-_--......-..—...-.._—....-..-._....—-_—.-.-....—.._-.-..---—.-—--—-.——-..-..o—-

| Cc dernier est donné par la force motrice au moy-

\ en d‘une transmission par courroie d‘sbord puis par un train

| d ‘engrenage. En effet il doit vaincre le couple de coupe
créé par les outils de chariotage et le foret. En outre ce
moment sollicitera la broche entre le baladeur et lo bout de
la piece. Il aura pour valeur:

Mt = 5,233 kem

L'effort tangentiecl au diamdtre primitif du baladeur estb:

Fs = %ﬁ . B2 ; D = 4 prinitif du
e . D257 baladcur = 120 mm
Pt = O,"D’éé(so

Cette effort donne une force de pression suivant la
ligne d'action de la denture d'engrenage ayant un angle de
pression de © = 20% (Fig: 32).

Bt

p — e:_"

"

= 94 kgf.

NeR{os]
W [CO

93969

NI I ol N TR atE ¥ e e




La réduction de p au ceutre du baladeur donne:
-- une force de méue intensité ot de méme dirsction qui
tend a fléchir la broche.
— ot lc moment de torsion qui est absorbée par la coupe

Ltant donné que cette force n'est ai dans le nlan
horizontal ni dans le plan vertical (Fig: 33) cllo aura
pour composantes:

p, (H)
Py (V)

i

pﬂ’l cos 61
pour la broche 1

» gin &

p, (H) = p,cos {jz i
pour la broche 2

2. (V) = p,sin i
GL
ts Pa = o

Diaprcs le dessin de la planche 6 et on fonction des
Giamctres primitifs des roues d'engrenages, les distances
GL ct QI sont rcspectivement:

QI = ITO mm
QL = JO2 mm

e A = 1I0 _ 4%
tg P = === I,07843
{\‘a = Lo e O
5 - B+6 = 47°10"+ 20°= 67910
COS ¥y = 0,38 805

sin Ka= 0,92 162

py (M= 94 . 0,38 805= 36,5 kef
p, (V)= 94 . 0,92 162= 86,5 kot

37 kof.

[H

o7 kgt

52= § 7% = 47 107~ 20%= 47210’
cosf.=' 0, 88 969
sing,= 0, 45 658
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D, (H)
p, (H)

94.0,88 969 = 83,5 kgf = 84 kgf
O4, 0,45 658 = 42,8 kgf = 43 kgt

I

Remarque: Les composantes de p pour chacune des broches ne

sont pas les mémcs ni en grandeur ni con direction.,

Pour le calcul des contraintes il faut se
\ baser sur les valecurs maximums des moments.

Donc il wva fal-
‘ loir résoudre la sollicitation & la flexion des deux brochcs

| et en déduire le cas le plus défavorable pour calculcr la
contrainte équivalente a la flexion et & la torsion.

| o«Medefe Btude de la sollicitation des broches:
1

Il s'agit de savoir si les broches sont consi-
] dérées comme des poubtres reposant sur deux appiis libres ou

, comme des poutres encastrées a leurs extrémités! Malheurcu-
| sement aucun de ces cas ne répond pas

xactement au problé-
me posé,
| —— Un cncastrement entraine unc fixation rigide de la
| poutre aux deux extrémités, ce qui n'cst pas lc cas dans ce
I problémc.

| AP %

w
B et
| 7 SSELL e 2 T
| 1.5 ex
|

| -~ DC¢ux appuis libres donnent un mouvement possible
| dans lcs deux scens.

\ Btant donné qu'il existe un jeu fonctionnel dans les
paliers les broches peuvent sc déplasser dans tous leos scns

de quelques microns dc millimetre. Par conséqucnt chacunc

d'clles peut Gtrc considérée commc une poutre s'appuyant

R R
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sur deux appuis.

I1 est a noter d'ailleurs, que cebtte derniére consi-—
dération cst beaucoup plus avantageuse pour la vérification
des contraintes dans les sections dos broches vu qu'elle
donne une sollicitation maximum. En cffet d'aprés la théorie
de la résistance des matériaux y une poutrecax appuis libres
est beaucoup plus sollicitée quiune méme poutre encastréc
soumise aux mémes efforts que la précédentc.

I1 cst a rappeler que l'essentiel, dans cc plobléme
¢st la vérification des sections des

deux broches. Or en
supposant que chacunc de¢ ces broches

o8

5t considéréc comme
unc poutre reposant sur deux appuis libres, je pourrai trou-

ver les sollicitations maximums auxquelles doivent résistor
leurs sections. Si celles-ci résisteoront & ces dernidres

sollicitations elles résisteront bicn sfir & ccllcs qui sont
donntes par la poutrc encastréa

A 212, Calcul des sollicitations dans lo plan vertical:
i 2+1.2.1. Broche 1
J
4op, (V) 2Rc,
- c D A = S
65 55 II5
< - e R,\(V>
R VY el 1720 N Fig:34
235 L Lo
410 mm o
a). Calcul des réactions d'appuis : (Fig:34)
>Y = 0 R, (V) =R (¥) +p,(V) + 2 Re = o)
—Rﬂ(V) = RBEV) + 87 kgf + 576 kpf = 0
=R, (V) -~ B (V) + 663 kgf = 0
A By
Rg(V) = 663 kgt - R, (V)
E:M(B) =0 = ER%. 0,4IC m + py(V),0,065 m - REEV).O,255 m
0]

= 576 kgf.0,4I0 m + 87 kgf.0,065 m ~ Rd(V).O,255



T

I
o

236 + 5,650 - 0,235 zaﬂq(v)
241,650 = 0,235 R, (V) =
A

|
(@]

241,650

R (V) = == = ) {8 o

AV = 7555 e

RB(V) =665 - 1 025 = - 362 kgf
A

Rp(V) sora dirigée dans le sens opposé a celui qui était
arbitrairement choisi, et le schema de la sollicitation
exact: sera comme suit:

A o
. 2Rc=576 kgf
1 b, (V)=87 kgt 1
_362
B Rp{ V) AT D A E x

C

e B . I B St W e S RS e i o S S S S T A M S S S B i S e

T s e B i o B R T S TS s S 0 i e By o B P S S S e T Rt S e S

HﬁA(V) = 2Rc,. AE = 576 kgf . 0,175 m
M A(V) = 100,8 kgm = I00 800 kgmn.

MG(V) = R(V).BC = 362 kgf . 0,065 m
i
MfF(V) = 23,5 kgm = 23 500 kgmnm.

M J5,11)(11) = 2Rey .DE - RJ.H(V) < AD

MfP(V) = 576 kgf.0,290 m - I 025 kgf.0,II5

MﬁD(V) = I67 kgm- 118 kgm
MEP(V) = 49 Jen =49 000 kgmm.

Mfﬁ(v) = 100,8 kgm ; Mﬂc(v) = 2Dy Skgn MﬁD(V) = 49 kgm

Ry(V) = T 025 kef ; R (V) =362 gt
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Sollicifations dans /e /o/an verfical : Broche 4
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Nota : MﬁA(V) se lie : moment 'fléchissont au point A dans
le plan vertical, pour la broche 1

R,(V) se lie : réaction d anpui au point A dans le
A 3 L

plan vertical, pour la broche 1, itc...

A 5¢1 «2.2. Broche 2

e S —

y #2Re,
B C D A D X:;
Ry (V) psz
' i r
65 = 170 .
L 235 . I75 A
i 410 A

S R S S S — . S T S S o i T S e Sy S e S T T e S

= =0

- RB§V) = RA§V) +2Rc, - pz(v) = 0

- Rp(V) - R, (V) + 576 kgf - 43 kgf = O
Rp(V) = 535 kgf- Ry (V)

= Mg O

ERCE’ ° BE el Rﬂg V) @ AB = pQ(V) L] :::JC = O

576 kgf.0,410 Rﬂgv).o,ez@n - 43 kpf,0,065m = O

236 kgm - 2,79kgm = 0,235 m . Ry (V)
£

233,205. kgnm = 0,235 m . R, (V)
ity
B = 2P KB gos .
Az 0,235 m

533 kgf - 993 kgf = - 460 xgr,

Rp(V)
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|

|

\ RBQ(V)sora diricée dans lc sens opposé 8 celui qui &tait
'\ arbitrairement choisi et le sens exact des réactions sera

| comme le représente la figurc 36.

| b) . Diagramme des efforts -
|

ramue des _efforts tranchants:(Fig:36)
i ¢) . Diagramme des moucnts fléchissants:(Fig:36)
|
i) MeA(V) = 2Re, AE = 576 kgf.0,I75 m
u
| 1 M,ACV) = I00,8 kgm = IOO 800 lkgmm
| 2

mfzc(v) = Rp(V). BO
Mff(‘f) = 26,33

460 kgf.0,065 m

26, %00 kgmn.
Msz(V) = 2Rep. DE - R (V)
Hfzﬁ(V) = 576 kgf.0,290 m - 993 kgf.0,115 m

MeD(V) = 167 kgm - 113 kgm = 53 kgm = 55 000 kgmm.
2

i

\ ’ I‘Tféf‘l(V)= 100,8kgm ; I“Isz(V)= 26,3kgm ; M D(V) 3 kgm. i;

J T = - al . i j n ]ll
| | i P e %5‘”;_:*_‘?‘33‘%’: ____,,_____.._,-...f.i
'\ 5 .1.3, Calcul des sollicitations dans le plan H :
|
| 5+1.3.1. Broche T
| J 2Rp
| =4
’l B (H)
' B 1* A E it
| o : >

, Ry (H) lRﬂ(H)

-—-——-_.—._..--——.__—-_-_—.--...-_._._-..-..-._-.-..—._-..-_

- RBq(H)
- RB1(II)

Ry(H) + p,(H) + 2Rp, = O

!

J,,(h) + 37 kgf + 60 kgf = 0O

L,_Ai(n) + 97 kgf = 0
Rﬁa(ﬂ) = 99 kgf - Rﬂgﬂ)
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EcAr//eS
4 mm f:ow‘ 4»1-1
1 mm folw 4{7”{,
4 mnr faur Jo {’j :

My, c(v)=23 kym

Mg, .I(v) = 53 ém

Mgy R (V)= Joo8 Eﬂ""

Fg: 36




I
Y
0

1

2Rp, . AE - Rifﬂ) . AB + p,(H) . BC =2¢C

_ 60 kgf.0,410 m - RAgﬂ).O,255 m+ 37 kgf.0,065 m = O
|

. 24,60 kgm + 2,410 kgm = 0,235 . R
O

Afﬁ)
|| 2?,0’]0 kgm =

- 27 ,0I0 kem -
R.(H) = =id o = I15 kef,
| D) 0,23. m e
|
Rp(H) = .97 kgf - II5 kgf = -I8 kgf.

La réaction 4'appui
,

B dans le plan horizontal (H) scra’
dirigee dans lc scns

contrairt a cclui cui &tait chojsi.

b) . Disgramme les efforts tranchants : (Fig:37)

c) . Diagramme des moments fléchissants: (Fig:37)

B — e —— T o T T T S o S 1 S Mk S i it S St S S o e S S

Mﬁﬁ(H) = 2Rp, .« AE = 60 kgf { 0,I75 m
Hfﬁ o)

]

10,5 kgm = IO 500 kgmm.

Low )

| MﬂF(H) = RBSH) « BC = I8 kgf.0,065 m
! Mff(ﬁ) = I,I70 kgm = I I70 kgmm

| MD(H) = 2Rp . DE - R,(H) . 4D =
M M D(F) = 60 kgf.0,290 m - II5 kgf. 0,II5 m
MﬁP(H) = I7,4 kgm - 13,25 kgm = 4,15 kgn = &4

150 lrgmm

4,T5 kgm|

il

Mfﬁ(H) = 10,5 kegm ; MﬂP(H) = - I,I7 kgm ; MﬁP(H)

RAq(H) =SNELD b RBSH) = 13 kgf

5 ¢ I.3.2., Broche 2

T 1 ittty S e s b B B T W Rt s

2 ¥ =0

= Rp(I) = Ry(H) + 2Rp + p, (M) = O




Sollicitations olans /e P/an horizontal

3 235
-« S — SS L g s 1’;5 A
l &“ fzf Ajio 'y dfp: 60‘_‘]’0
= L2 A y Broche 2
, Ra = 16 kot |
< =
j ) 1t
:el_._ 3 . : v i il ‘% i T P; < 58
: T 9
g H&D@). 3,67 kom
- — Me.
My cn)= 404K il
M, A (4) - Jq-:)fym
f r?a‘(n)rf? fa(0) =37 4 2Rp- 60
. A Proche 4
D
Rn‘ ()f): Hs"’\é})p
Y
2 + [ .. s
» Fig :
il - 5=

f{(‘.a(i/). 4,;55,»

H{_

M Q) ~ 417 kgm. |

t‘g A )= 10,5 ém

long weur : mm /oour 4 mm
Echelles { Effort francban/‘:lmm /:ovr »{of])ﬁ

Mo mmen/ : Amm /.:Jo&f z{f;m.
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- RB§H) - RﬂgH) + 60 kgf + g4 kgf = O
~ RB§H) - R,(H) +114 kgf = O
Rp(H) =I714 kgf - R,(H).
2 +ha

y
2Rp
p,(H) ] 2
RB;gH) l Rﬁgﬂ)
Zf£@ = 0
2Rp, - AE + p (H) . BC - Ry(H) . AB = O

60 kgf. 0,410 m + 84 kgf. 0,065 m - R&SH)' 0,235 m = O

24,600 kgm + 5,460 kgn =
30,060

Iatgfi)

3B§H)

R,(H).0,235 n

RA(H).O,255 m
2
5Q?O6O kkom

7 0,2%5 n
= II8 kpf -

kgm
= 120 kgt

120 kgt = 16 kgt

Pour la broche 2, la réaction d”appui en B, dans le plen

horizontal, aura lc¢ sens

I»-Iféq(ﬂ) = 2Rp,. AE

M ACH) = 10,5 kgm
Mﬂg(H) = —RBgﬂ) .
M.C(H) = - I,040 kegm
MﬁP(H) = 2Rp,. DE
HﬂP(H) = 60 kgf.o0,

M D(H) 17,4 kegm

e

ev)
(0!
Il

qui était choisi arbitrairement

(Fig:38)

s o A T S S S s s S S i B

des_moments fléchissants:(IMig:38)

S e i B e i S o S T B S B M . e o S B S b W S

= 60 kgf + 0,I75 m

n= IO 500 kgmnm

- 16 kgt 0,065 n
- I 040 kgmm

- R,(H) . AD
_'J.z

290 m - I28 kgf.0,II5 m

- I4,73 kgm = 2,67 kgm =

2 670 kgmm
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M.ACH) = I0,5 kgm ; M.C(H) = I,04 kgm ; M.D(H) = 2,67 ken.|
,Lz fz\ fg_ §

16 kgf. |

RA:(LH) = I28 kgf ; RBgH)

i}

5.1.4. Déduction des réactions d’appuis écuivalecntes:

5. I-I‘i'.Io BI‘OCI’lQ I

e — T ——

2 2
Rm: \_/Ri,__‘q(H) + RA“(V)

2 > 2
R, = IO \/10,25%+ 1,15% = 10; \[105 + T,32

2
Rﬂ1= L0, V106,52 = 1T 032 kgf.

N2 Z
R, = R.(Z R.(V
LA .t)f'( ) + .'I_Jﬂ( )

Ry, = /362 + 18° - V131 ous + 324

RBEH) étant trop faible par rapport a RB§V)
RBﬁreste sensiblement égale a RB(V)‘
A

| RB4= 362 kgf.

S5elsl.2. Broche 2

e —

R, = \/RA_EH)Z + Ry vy

RA2= \/9939 S and - i 98,5 + 1,325

R, = 99 kgf.

Ay

= : 2 2
Ry, = \/RBgfl) + Ry(V)
Comme pour la broche I Rp(H) est négligeable
apport a RBgv)

Ry, = Rp(V) = 460 kegf.

I T

5.I.5. Déduction des moments fléchissants équivalents:

Selsbl e Broche I

T e s e S B S




R0 -

MﬂD(H)= 4,I5 kgm
My, G(H)=1,17 ken

H.0(Y) = " | I:.I
4 2555 kgmf

M.D(V)= 49 ken

z z
£ = \/MF{A(V) + M ACH)

2 2
oA - V' 100,8%+ 10,5 - 10° V10,00%+ 1,02
| A = 10%VI01,6064 + I,1025 = 10%V102,7089
|
h l MA = I0I,340 kgm = IOI 340 kgmm.
| =
MoC = \/M.c(v) + M o(m?
| 5 £ £
| M.C =

| © = Ve3,55 1,17° = V52,55 + 1,
I|

3689

MG = \[553,5189

, MeC = 23,56 kgm = 23 560 kgmm.

MDD = VM.D(V)?+ M_D(H)?

g0 = VMDD + M D(m)

H
| MD = \[49 + 4,15 V2 40T + 17,22 - V2 418,20
'l\ MD = 49,300 kgm = 49 300 kemm,
| §




=l o

5.1¢5.2. Broche 2

M%P(H) = 2,67 kgnm yﬁf(ﬂ)=10,5 kgm
M_C(H)=I,04 kgm

D— T S s
B Q" : /xi’_‘/f’;‘?«% /s /2/4 iS4 D, E

Di !

rTJI':'

:1;:’_’:
piged

! i

|

f

Jﬁf

M fzc(v) =26, 3kgm\

rd
LTS FEElRaE
1
|

M.D(V)= 53 &k X
£D(V)= 53 kgm 7

!
|
|

M A(T) = 100,8 kem

2 2
| M sz v M sz( V) + M ng( )

' z
A = \100,8% + 10,5%=
i MeA =  TIOI,340 kgm = IOI 340 kgmm.
2
A . P y 2
MG = Y MO(V)?+ M C(m)
MeC = \/26,3% + 1,04% =\[691,69 + I,08 =\ 692,77

[ M.C = 26,32 kgm = 26 320 kgmm.

‘

: r 7 z i 2

D _\/ rlﬁn(v) + l‘lf;._iJ(H)

MeD = \/53,007 + 2,672=V2 803 + 7,129 = |/2 810,129
I 3-1?213 = 53,15 kegm = 53 150 kgmm.

Remaraue

i ——— i

.Le moment en A est le méme pour les deux broches.
I1 est le moment fléchissant maximum de chacune d'elles.
¢ Aux points C et D la deuxiéme broche est plus sol-




licitée que la premidre.

Il sera logique de calculer les contraintes 5 1B
partir des plus grandes valeurs des moments fléchissants;
c’est-d~dire pour la deuxiéme broche. Si celle ci sera
vérifiée, la premiére le sera également.

5.1.6. Récapitulation des sollicitations:

En plus des moments de flexion et du moment de
torsion , et étant donné que les paliers sont consideérés

comme des tourillons, ils regoivent une flexion dfie & la

raction d‘'appui. (m.) 'rRA@)
L SN AN
Ro(H) o1
T e A

!TL',_\ 'l.'\ L) = e = =
G ) K%
R(V) . 1 S

s A e 1 10
mfﬂLU) B e e
2 £-28

—_—

RA(H) = I28 kgf = Réaction de l'appui A dans le plan
horizontal pour la broche 2
RA(V) = 993 kgf = Reaction d'appui A dans le plan verti-

cal pour la broche 2 également.
1, = 28 mm = Longueur de la portée du palier A
m ) = Moment de flexion du tourillon A dans le plan
horizontal.
mfA(V) = Moment de flexion de tourillon A dans le plan

vertical,

m _A(H) = 128 kgf, T4 mm = - I 805 kgmm
= I,805 kgm

9% kgf, T4 mm = I3 880 kgmm
= 13,380 kgm

1l
\O

%.Ak V)

Aux moments de flexion crées par les forces agissan-
tes dans les plans horizontal et vertical, viennent s'ajou-
ter ces derniersmoments dus aux réactions d ‘appuis,

Mﬂﬁ(H) = Mﬁch) + mfﬁ(H)




| Mﬁ%(H)

| M. ACV)

&

i

= 100,8 kgm + 13,88 kgm

| Moment fléchissant

équivalent total en

- \/Mfﬁ( V)? + M, ACH)?

I0,5 kgm + I,805 kgm

I

12,305 kgm
IT4,68 kegnm

=V 114,68%+ 12,305% = \(I3 121,7 + 151,29

= V13 272,995

= 115,25 kgn =

II5 250 kgmm

tion RB =

Ji o lB

ilB*

2

460 kgf. II mm

L' appui B sera soumis au moment de flexion afi & la réac-
| 460 kgt

22 mm= longueur de la
portée du palier B

13

= 5 060 kgmm = 5,060 kgm,

Bn résumé,

—

le calcul des contraites des
deans les différentes parties de la broche sera

des moments représentés par le tableau suivant:

sections

en fonction

% Sections A B c D
g s s 3 M
OLL qu me qu JfD
I = A I\'
AT m m. m
Tows
Mfﬁ= IT5,25 kgm : lioment

Ht =

fléchissant total & la section A

54233 kgm: Moment de torsion df i’ la coupe.



— U

m = Moment di & 1'effort d4' avance des outils de chariotage

0,570 kgm , m est négligeable par rapport aux autres
moments .

me= 5,060 kgm

: Moment dfi & la réaction d'appui en B

MC = Mﬁ§= 26,5 kgm : Moment fléchissant & la section C
M.D HﬁP=

I

£ 53,I5 kgm: Moment flé&chissant

a la section D

5.1.7. Vérification de la résistance des sections:

S e e T S S . S Sy S S

L'usinage se fait dans de 1'acier de nitruration
28 CVD 12 résistant a des creandes fatigues et ayant, d‘aprés
la norme BNAé 00030 homologuée par 1'AFNOR le 31 mai 1044

Résistance & la rupture Rr = 80 kgf/mm’
Résistance élastique Re = 72 kgf/mm*
Allongement pour cent A% = I8

En prenant un coefficient de sécurité de Léﬁ valeur con-
seillée par le formulaire " MULLER " pour une charge vari-

ble dans les deux sens, la résistance pratique 4 la traction
Rp, ou & la compression Bp, sera:

= . Re. 5 _ 72 kegf/mm? o) - 2
Rp, = Rp, = e = = .= 2I,6 kgf/mn

La resistance pratique au cisaillement est

(e

Rp,4= O:S-Rpt = 0,8 . 21,6 kgf/mm® = 17,2 kgf/mm?

T ik T ik et B S B St e e B S S S et S S e S S

La contrainte équivalente de sollicitation composeée
est donnéc par la formule suivante:

G.= V 24432

M
=f
sz,jfm

B 4

I

contrainte diie &8 la flexion.

»d

N
i
ot
1]

contrainte dlie & la torsion.

H

el
v




iz s

5

ﬁ Hf = Moment de flexion.

|

2 M, = Moment de torsion.

h %? = Module d'inertiede la section par rapport & l'axe x
Tofe

'|| ¥

lMModule d'inertie de la section par rapport au centre o

Pour un arbre de section circulaire rleine ou creuse, le
module d'inertie est donné par:
|

Cette section se rapporte au palier
avant de la broche.

). Mg@ggi_éggiyglggg —~- Flexion.Torsion -
Me, = \/I15,25%+ 5,233% = \/13 266,66 + 27,38
Me, >~  II5,300 kgm = II5 300 kgmm

i ; . . T
b). Module d'inertie de la section: ==

[
e o S o . o S, e S S, . St




Ix Wo'-d) T, 65 - 4sh

55D 32" | 65
. g
157510 .W. . 518 .10"m®
v 65 . 32
c). Contrainte dans la section:

RS S i S . S S S St et e e Ty B St S . Sy e e i Sy St

o, = L2300 kgmm o oop gpp
2T 800 mm3

Condition de rigidité : Ueq < Rp,

5,550 kgf/mm<< 21,600kgf/mm

n = pression diamétrale en kgf/mmf doit éfre <« Rp,

RA; Reaction total en A.
s = 1,ﬂi - B

=28 mm , 65 mm = I 820 mm section diamétrale

9% kgt S i
n = < = 0 kgf/mm
I 820 mm Rl R

Le palier A est largement vérifié 3 1la pression
diamétrale,

5¢L.7.4, Vérification de la_section B:

Cette section se rapporte au palier

arriére de la broche.

e S T B S S s B B S T ey o

f: 50601(@111[11-

4 :
Ix _T(c0o - 4_54) = I,u45, 104_1nru3
> 32.60
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S e e e i e e i e e o Bt . . ey i B P e . e e

m
- £ _ 5 060 kgmm _ O Ternd framd
e, 2 450 md 1707 ket/mn
"E—
Condition de rigidité Cepg Rpy
0,287 kgf/mm & 21,600 kgf/mm.
Conclusion : La section du palier arriére résiste plus

quiTilsfallait.

‘&:ﬂm B R
; "B - 460 kgf X
sl £ ot 5 .

l > - 22 mm,60 mm 1343 kgl /mm

{g-22 Le palier B est largement vérifié i la
2 -
pression diamétrale.

S 50 R R S D . 4 S B S e e e i S D i S S S Sy et S

Cette section est une section rainurée.
En effet la clavette du baladeur améne a un usin

age d‘une
rainure de I8 mm de

largeur et de 4 mm de profondeur sur
une longueur de 63 mm ( Fig : 39 i

a). Moment de sollicitation :

Meg = VM C%+ M2 = \[26,320%kgm + 5,255%%m

Meg = V692,77 + 27,38 =\[720,15 - 26,85 Ikegm
©). Moment d'inertie de la section_:(Fig:39).

Ix(s) = %-1’134, Dol & a Bty 1804 . 29°

Ix(s) = 96 mm"+ 60 600 mn*~ 60 696 mn%

Ix (8) = jl&@i:@il

o
= o2 450 508 000 mm*
o4 ' 64

Ix (8")= 528 000 mm4— 60 696 mﬂ4= 467 I04 mm4




= 54 mm

V)

ion

S
=

secct

]

section
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c). Module d'inertie de la section:

Ix(S') _ 467 I04 ma™ 467 TO4 mn*
v D N 31 mm
>

3
I5 080 mm

d). Contrainte dans la section :

R s e o e e e, S B Tt Sk B S — S S i S e

~ Me
be = C _ 26 850 Igmm T.780 kef/mm?
C Ix(8") I5 080 mm e 8t/
=

Condition de rigidité : Gec < Rp,
1,780 kgf/mm? < 21,600 kgf/mm?

Remarque: Tout autour de la rainure il risque d'avoir des
concentrations de contraintes .
D'aprés 1'ouvrage de résistance des matériaux
de Charle MASSOI'NET, ces concentrations peuvent atteindre
une valeur double et méme triple de la valcur calculée.

lalgré ces concentrations, la section de la
broche se trouve hien vérifiée.

Cette section est une section ajourée.
En outre, le systéme serre barre placé entre les deux paliers
m'oblige & prévoir deux lumidres diamétralement opposées a
une distance de I20 mm & partir du palier arridre, pour le
passage des chiens repére 22, complétant le dispositif de
serrage de la barrec.

La présence de ces lumiéres diminuent le moment
d'irertie de la section et par concéquent sa rigidité.

Pour la certitude du bon fonctionnement, il faut
verifiér cette section ajourée aux sollicitabions composées
—- Flexion—Torsion —- quoique les contraintes des derniéres
sections sont largement vérifiées.

a). Moment équivalent:

S g e e Bt e S S . i ey



[

Me, = \/an2+ M{j’ = \[55,I5zkgm + 5,25521{@1

i

Mep = V2 810,129 + 27,38 2 837,5 = 53,25 ken

b). Moment d'inertic de la section: (Fig:40)

K.Moment d'inertie des lumiéres:

2
Ix(s) + s.g

3 2
Tx(e) = SETERN R,
e 5
2 :
Ix(s) = I4 mm.9,5 mn. 27,25 mm®+ 3 ?;'9’5 i
& 4 4
Ix(s) = 98 500 mm + I 000 mm' = 99 500 mm

%.Moment de la section couronnée:

ok s
Tx(g) = ML D'-a") 2 &4 - 457 M, ¢ 500,10 m
N a2 =

623 500 mm4

Ix(8)

1]

6.Moment d'inertie de la section ajourée:

Ix(8%)= Ix(8) - 2 Ix(s)

{
Ix(S")= 623 500 mm - I89 000 mm4= 424 BOOmm4

e (fals Zr 3
Ix(S )? fot 500 mm”_ 424 500 mm_ I3 650 mm
v D 32 mm

2

N i e i i e S B B g S S S B i e P et S s S

Nen _ 53 250 kemm

o 2
ol Ix(S°) I3 650 mm® 3,900 kgf/mm.,
v

Condition de rigidité Ge, < Rp,

3,900 kgf/mif <K 21,6 kgf /mm?
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Remarque 1 : Comme pour la section rainurée, tout autour
des lumiéres, il risque d'avoir des concentra-
tions ces contraintes pouvant atteindre la
valeur double ou méme triple de la valeur .
calculée; mais malgré cela, la section sec |
trouve largement verifiée.

Remarque 2 : Etant donné que le moment de flexion est maxi-
mum 34 la section A, la vérification de la ré-
sistance de la broche peut s'arréter au calcul
de la contrainte dans la section A, qui est la
plus sollicitée par rapport & toutes les autres;
mais vu que la section n'est pas uniforme sur
toute . 1la longueur de la broche, pour plus de
sécurité, je me suis amené a la vérification
des autres section dont leur contrainte se
trouve largement.inféricure a la contrainte
admissible Rpt ou Rpc .

5.1.8. Vérification & la compréssion diie & 2Ra:

Les charges axiales dues a 1l'effort d'avance
des outils de chariotage et a8 la poussée axialc du foret
tendent & faire déplasser la broche lc long de son axe. Le
choix des roulements a rouleaux coniques répond bien au
probleme posé. Le premier oulement bute contre 1' épaule-
ment de la broche, dont il fallait calculer sa résistance
a la compression.

5, = 2Ra + F _ 255 kgf = II,8 nn”
Rpc 21,6 kgf/mm

2
IT
32 = néf?lm.+ II,8 mm = 3 526,8mm2



gD =

c). Diamétre correspondant:

—— — —

5. S\EETs =V{1‘~.5}26,8mm
2 m 3,T4

\ Cette derniére dimension est théoriquement suffi-

= ©65,3 mn

sante pour résister a 1la charge axiale totale, mais elle
H est insuffisante pour 1'arrét du roulement. Donc, il va
falloir résoudre le probléme au point de vue technologique
3 et non au point de vue résistance de matériaux.
% Pour répondre a 1‘appui convenable

y Je fixerai un
diamétre de 80 mm.

5.?. CHOIX DES ROULEMENTS :

Il s'agit des roulecments portés par les broches.
| Celles-ci sont soumises & des efforts axiaux et radiaux en
] méme temps. Pour répondré & ces deux sollicitations, 1le

| choix des roulements 3 - rouleaux coniques s'impose, Hn
outre, je prendrai deux roulemecnts a rouleaux coniques pour
chacunec des broches, de . dimensions légerement différentes
pour la comodité du montage.

A priori, les dimensions de ces roulements sont dé-
terminées puisque celles de la broche sont définies. In
effet d'aprés la standardisation ot
tres de la broche la désignation de
successivement:

cn fonction des diarméd-
cecs roulements sera

Pour le diamétre 60 mm : roulement n%30 212
type BKF

GO= charge statique = 5 600 kgf

charge dynamique= 6 200 kgf

= vitesse de rotation maximum

= 4 000 t/mn

séric 302

Capacités de
bases

f= = et g
2 Q
o

Pour le diamétre 65 mm : roulement n=32 213
type SKF

serie 322




charge statique = 9 300 kgf
charge dynamique= 9 800 kgf
vitesse de rotation maximum
4 000 t/mn

Capacités

Q Q
o
Il

1l

de bases

S Sem Sem S Sa Smm
=t
=
i

En principe la détermination des roulements s'arréte
13 puisque toutes les cotes sont déterminées.

Cette définition ne pourra pas &tro satisfaisante
dans cette étude, avant de vérifier ces roulements aux
charges radiales et axiales, et déterminer leur durée de vie.

Les efforts qui sollicitent les roulements sont les
réactions des appuis A et B précédemment calculées:

!' Ry, = I 032 kgf
BROCHE I ! =

! RR = 362 kgf

!

| RA = 996 kgf
BROCHE 2 ! R

I "B = 460 kgf

En inversant le sens de rotation et en gardant les
mémes offorts de coupe, les réactions sc permutent d'indice
1 & 1'indice 2 .

Puisque les deux broches peuvent tourncr dans un sens
-4

ou dans un autre, je prendrai les »éactions d'appuis maximums

RA = I 032 kgf

Ry

460 kgf

Sur ces types de roulement unc charge radiale donne
naissance & une charge axiale qui vient s'ajouter a la
\charge axiale appligube.

D'aprés SKI' la grandeur de cette charge axiale est
donnée par la formule:
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Fr = Charge radiale.
Fax=

Charge axiale .

=<
I}

Coéfficient axial de roulement donné par lec tableau
de la figure 41, dressé par SKFT.

Ekuigﬁe A
5 - 3 Fr e
ROULEMENT N=
X %5
30 203 — 30 204 { L,75 | 0,34
05 - 08 1,60} 0,37
0% - 22 0,4 L,45| 0,41
24 ~— 30 L.55 0,44
32 206 - 32 208 I1,60| 0,37 Fig:41
09 -- 22 0,4 I,45( 0,41
24 1,355 0,44
30 302 — 30 303 24101 0,28
04 — 07 0,4 1395 0451
51 305 - 31 314 O,4 0475 0,82
52 304 e 32 30'7 0 4 1195 0351
08 - 24 ! T35 0,34

T
A I,45
Paxy = 2Bfp _ 0.5. 460 kpf | 1og .0
. YB I,45
Calcul du rapport e’= %ﬁﬁ
I

A 1l'effort axial Faxﬁ vient s'ajouter la poussée du pergage
et 1l'effort d'avance des outils de chariotage.

8
FaXtA = Z2Ra + F + FaxA = 255 kgf + 356 kef -

Fax = 6II kgf.

tA




B8 =

P 61l

= ——=== = 0,592
S T 032 459

of = %g% = 0,343

Les rapports e donné per le tablecau de la figure 41 sont:
Roulement n®30 212 eg = 0,41
bd

Roulement n® 32 213 ey - 0,41
Remarque : B ” 8,
ex < ep

e - —— — — — o e o an — o —— — i’ et — o — — ——

SKF donne une formule permettant de calculer
la charge équivalente pour chaque roulement:

X=Coéfficient radial de roulement
Y=Coéfficient axial de roulecment
Ces coéfficients sont donnés par le tableau SKF de la
figure 41,
a). Charge équivalente appliquée sur le
roulement A:

R

€y > ey — Pp= X4 Fr, + T). Fax,
iz

A

= 0,4.1 032 kgf + I,45.6II kgt
P, = 413 kgf + 887 kgf = I 300 kgf

b). Charge équivalente appliquée sur lc
roulement B

ey < eg — Pp = Fr; = 460 kgf :

c). Rapport de charge % :



B 6 200

= = - = 13,48
P 460 2

T e e i it e i et (e . ) . e S e e i B S e P S S B e B S e S o o e

D' aprés le constructeur SKF et en fonction du
‘ rapport de charge, la durée des roulements est donnée comme

suit:
| G,
u = 7955 Ly, = 850 millions de tours.
| A
| Cz
| = = T4 .20 Lz =5 500 millions de tours.
| b

En interprétant la durée des roulemcnts en heures pour
l une vitesse de rotation de 250 t/mn il viendra:
|

| LhA = 50 000 heures.
i IhB S 200 000 heures.

S i

ue Le roulement B tient presque 6 fois plus que
le roulement A . Ceci s'explique par le fait que le

| roulement arriére est moins sollicité que le roule-
] ment avant.

La durée de vie des roulcments est largemont
| satisfaisante.

%,3. CAICUL DES ENGRENAGES:
|

I1 s'agit des engrenages de transmission entre

l'arbre intermédiaire et les broches. Planche 6

5¢3.1, Cheix de la denture:

Vu gue la valeur de la vitessc de rotation
peut atteindre les 2 500 t/mn , il risque d'avoir un bruit

dc fonctiocnnement assez important. In eoffet ce bruit pro-

vient du contact des dents 1'une sur 1'autre. Pour diminuer

ce bruit, la technique des engrenages conscille 1l'emploi
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d'une denture hélicoidale, mais celle-ci a 1'inconvéneant
de créer une poussée axiale nuisible nécessitant des sys-
témes de résolution qui sont parfois plus chers que la
rouc d'engrenage elle méme. Aussi il faut ajouter 1'emploi
de la denture hélicoidale pour un baladeur rend presque
impossible son mouvement volontaire axial permettant 1'en-
srémement ou lc désengréncment de la broche. Pour cobte
raison j'employerai une denture droite afin d'éviter les
inconvéncants définis plus haut. Pour abtténuer le bruit
causé par ces cngrenages, je procdderai A unc rectification
de la denture droite. Cette dernidre opération permet
d'avoir une surface de contact plus lisse, ce qui fait
diminuer le frottement entre les dents.

5¢3s2+ Choix de la maticére:

La fabrication des engrenages sc fait dans
de l'acier au nikel-chrome.

D'aprés le tebleau dressé par l'office professionnel
de 1'industric atronotique et le centre technique de 1'au-
tomobile en France, la référence du métal choisi sera:

I6 NC 6 ayant les caractéristiques suivantcs:

0,I6 % C

0,70 % Mn

I,50 % Ni

: I,25 % Cr
Indice de pureté chimique h

Résistance a la rupture Rr = 80 kgf/mm
Resistance élastique Re = 75 kgf/mm
Allongement pour cent \% = 9
z . . , . ’ IO ra .
En prenai t un coéfficient de sécurité k = 3 o la resistance

pratique du métal sera:

pp - Be _ 25 kef. 3

I IO mm

Rp

22,5 kgf/mnm
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5.3.3. Calcul du module de la denture:

Pour un fonctionnement possible du train
d'engrenages, il est biecn évident 4'avoir un module unique
pour toutes les roues.

La transmission dc mouvement sc fait par 1'engrénc-
ment de trois dents au moins. En effet celle-ci suppoxrtent
l'effort tangentiel transmis, mais il est prudent de calcu-
ler le module en se basant sur la containte de la denture

calculée dans des conditions les plus défarables: cas ou
une seule dent est en price .

Pour 1l‘'effort transmis, il faut tenir compte de la
plus grande valeur qui sollicite la denture. In outre lief-
fort regu par lec baladeur n'est que:

M,

P o= =

Ftiz Effort tangenticl au diamétrc primifif du baladeur de
la broche 1

M. = Moment de torsion dfl & la coupe.
Rq = Rayon primitif du baladeur de .la broche 1

. 233 kemm 5

F, = 2 233 kegm = 82 kef.

6) 60 mn e

Tondis que 1l'effort rcgu par les roues fhtedmédiai-
res est déterminé comme suit:

g 120 £120

L’ expression de la puissance donne:

B8 20t (G Gy 1o
s Cas = 90 Wi _
3 = _____C_‘:_“"': -.E(.‘._: ?E-:Ltix_?:%
4C = w3 M3 Dy Vb
{,Cq«%__ 5Cq-
% © # 120 Cabs .

Fi - Eg\";.&‘(ﬁoxa = Hé ?Qag
3 7 .
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itant donné que la vitesse de 1% arbre intermédiaire est la

méme que celle des broches, 1'effort regu par la denture de
la roue portée par cet arbre sera aussi

Fq = I76 kgf

En conséquenc2, le module sera calculébn fcnction de
1'effort maximum I76 kgf.

La denture est supposée comme unec poutre encastrée a
une extrémité et libre a 1'autres illc sera sollicitéc par
l'effort tangentiel Fq = 1I76 kgf. In principc cet effort
est transmis suivant un diemétre primitif, mais pour une

sécurité supplémentairc, la théoric d ‘engrenage supposc quec
l'effort transmis est appliqué d 1'extrémité de la denture,
ce qui entraine un moment fléchissant maximum. ( Fig: 42 ).

PJI_E = h . F

I

1 h 2,25 m
Modul

=
]

I

La contrainte a la flexion dans la section d'encastrement est:
M

B et
7
Al Module d'inertie de la section encastréc.
3 & L
Ixe B l.es  (1.57.m). 1
4 12.E 6 6
2
La signification des lettres 1,E,c, est donnée par la
figure 42
L 205 6\ D,05,6,176.
T = e = R
I,577m%1 T.57527. 'm .
Condition de¢ rigidité: +t < Rp
g P25 6y 176
m > e
T e
m > 1,35 mm
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La valeur de I,85 mm n'ébant pas standardisée, je
fixerai unc valeur légérement supérieurc qui est :

m = 2 mm

De3e4s Calcul de la denturc & 1ecrasemunt:

Au cours de¢ son mouvement ct sous 1'achion
de l'effort tangenticl, la denturc a tendance d'8tre matce
I1 va falloir la calculer a 1'ccrascment et ceci on cmploy-

ant la formule de HERTZ

SR T ol Ao Ly BBy
I L.cos © 6 6 0,9 (F+L)

: N “ , 2
P = pression d'ecrascment au contact cn kgf/mn
L = Longucur de la deonburc en mm
- i e
6 = Angle de pression = 20°

ﬂ = Rayon de courbure de pro
f2 = Nayon de
B = Module d'élastisité du matériau de la rouc 1 cen kgf/mm

fil de la rouc 4 en mm
courbure dé profil de la roue 2 con mn

B = Module dfélastisité du matériau de la rouc 2 en kgf/mm

I..J\:

W= 1 = Bffort tens.entiel en

La valcur maximum de p cst génbéraloment atteinte &
Fig:43)
wtant donné que toutcs les roues ont unc mdme carac-—

F i

1'engreénement d'un couple de denture conjurude
) b 3

téristicue de la denture il suffira de calculcer la pression
1'¢tcrasement tout en considérant 1°cffort maximum qui
sollicite la denture.

ﬂ = e
E’z = I-H—z = _'"ia sain €

]

Rqsin 2]

& =:0°2

sine = 0,34 202
e., = 90 mm. 0,34 202 = 30,8 mm
@, = 69 mm. 0,34 202 = 23,6 mm



fT*FE = 30,8 mm + 2%,6mm = 54,4 mm

Puisque lecs enpgrenages sont usinés avee le méme acicr, les
deux modules d'élasticité lonzitudinalec séront los mlmes:

E,= B, = 21 ooo kgf/mm 4°20° ¢

in rcmplagant les lettres par leur valeur 1° exprcscion de

-

la pression a 1‘ecrasement devicnt:

176 Lol A D

PR N0 St e

23.0,93 969 30,8.23,6 0,9 21.T0.2

p = V 6 . 0,0742 , 3,74.T0

15,26 kgf/mm

il

P

Condition d¢ rigidité :

Re T P | > T
p £ T 3 K = 1,25 d' aprés HElDZ

Conclusion : La denturc ecst bicn vérifiée a 1‘ccrasemcnt.

5.545. Calcul des caractéristiques del roucs:

5.5-5-1 . Bala'i.eur:

L'engrenage porté par chacunc des broches
¢st un pignon baladeur. Cebte combinaison permet d'élargir
lecs possibilités de la maechine. Ellc pcrmet en outre dc
débrayer le mouvement de rotation de la broche par rapport
a 1'autre quénd 1'utilisiteur veut uniquement travailler
sur unc seule broche. Ie tour révolver a doubl® brocho peut
alors jouer le rbélc d'un tour révolver unibrochc, mais
l'inversc cst impossible.

5.345.7.1. léments dec la denturc du baladeur:

R . e Bt B et e B Bt o oy s o — - —— e

Diamdtre nrimitif D = 120 mm
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Piametre extiericur De = 120 nam + 2.m
= 120 mm + 4 = 124 mm
Diametre intérieur Di = I20 mm - 2, 5n
I20 mnm 5 = I1II5 mm,
Pas de la denture P = Tn =W2 um., = 6,28 mm
1 D, 20 nm
Nombre de dents Z = =hl = Egnfr-— 60.
1 2 mm
Saillic s = i = 2 am
Creu ¢ = I,25.m = 2,5 mn
Hauteur de la dent h = 2,25.m = 4,5 mm
Largeur de la dent 1 = 2% mm
Epaisseur de la dent e = B/2 = 5,T416 mm
Jeu au fond de lu denture d = 0,25.m= 0,5 mm
5.3.5.1.2. Calcul de_la clavebte: (Fig: 45)
a). Choix du métal:
Généralement les clavettes sont faites cn acier XC 65 ayant
pour caractéristiques:
Nesistonce a 1a rupture Rr = 76 kgf/mn
Réesistance élastigue Re = 45 kgf/mn
Allonjement pour ceht A% = 1I0
. £ ' 3 [ - - IC ’
i admettant un coéfficient de sécurité k= eee ksl Pesic~
; e 5]
tance pratigue sera:
) R 45 kef /mm 5
Rpy = Iip, = =2 - X/ e 2 _ 73 5 kof/mn
{pci = 0,8 Rpc = 0,8 . I3,5 kgf/mm = 10,8 *:zf /mm
b). Calcul de la contrainte:

e i et B e B e B S o B L Bt At e e S S T B B

Dfapres ]

a

normalisation, lex dimensions

de la clavette sont determinées en fonction de la broche.

.\v\\?} é}: 65 msg

o, = =

r ;/r‘_ /‘”} 'E =7

7 ?-f
”L [. s /;
B

1=65mm ; a=JI8mm ; b = 7 mm h =4mm ; k = 3,3 mm



Sa sollicitation est un cisaillement de 1la section
longitud inale =1 x a

La contrainte au cisaillement sera:

1‘,}‘
£ . _cl
(o4 S
¥oq = Bffort de cisaillement appliqué sur la
clavette.
M %
] *""7 kg 1 o
Ty = =2 = 24 2 = 168 kgt
& Rb 31 mm
j=) - .
tei —prite kgl o 0,747 kgf/mm
18.63 mm

"Condition de rigidité :

X D)
t;ci < Pei
vConclusion:
i La clavette résiste largement au phénoméne de
cisaillement.
5¢%.2.2. Roues_intermédiaires:

Ces woues sont portées par des axes nouvant
étre fixées & volonté le long d'une rainure en tés Leur
mobilité permet de régler les entret axes des roues d'engre-
nages. Le choix de ces roues permet d'amplifier ou de rédui-
re d'avantage la vitesse des broches; Clest—-a-dire si 1'ubi-
lisateur veut avoir des vitesses hors de la samme existante
il peut adjoindére d'autres roues intermédinircs au lieu
celles cul seront prévues. le toute maniere, je pense que la
camme de vitesse prévue sur ce tour donne saticfaction a
tout utilisateur.

Les vitesses des brochecs sont les ndmes que celles de
l'erbre intermédiaire. Par conséquent le train ¢ 'engrenaces
prévu ne joue pas le »dle de réducteur ou d amplificateur de
vitesse, mais tout simplement, il aura nour role de trans-—
metteur de mouvement.

11 est bien évident de garder lc mdme module, donc la
méme denture que celle du baladeur.
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Les dimensions des diamétreﬁies roues intermédiaires
sont données par la planche 6.

Diametre prinitif de la grande roue D = 1I80 mm
Diametre extériecur i % De = I80 mm + 2.m

De = 184 mn
Diamétre intérieur ) - Di = IS0 ma - 2,5.m

Di = I75 mm
Nombre de dents T i D _ 180

AL Sy s 90
Diamétre primitif de la petite roue D = I38 ma
Diamétre extérieur 1 " De = T42 mnm
Diamétre intériecur i i Di = I3% mm
Nombre de dents " n 7 = ;25 = 69

[ et

5+3.54%, Lioue de 1'arbre intermédiaire:

L'arbre intermédiaire portant le variateur
de vitesses regoit une roue dentée de méme diamétre que ceux
des paladeurs

sa denture aura les mémes caractéristicues que celles
des baladeurs. Le nojau portera unalésage et unc rainure de

clavetage . ¢
L'effort tangentiel au diamétre primitif de la roue:
B = 176 kpt.
Le moment de tortion est:
ME = 176 kgf. 60 mm = I0 456 kgmn.,

5./, CALCUL DU GYSTHEME DI SERRE PINCE :

Le serrage de la pince sur la barre doit étre assuré
avec la plus grande sﬁreté afin d'eviter tout incident qui
pourra surgir au cours de 1l'usinage.

I1 va falloir donc calculer la force de serrage
tout eﬁse basant sur les efiorts de coupe et le coéfficient
de frottement de la pince sur la barre a tailler
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5.4.I, Sollicitations:

A la rencontre du bec de lfoutil la barre a
tendance de s'arréter, maid les trois efforts normaux de
serrage de la pince assurent son entralnement avec la bro-
che (Fig : 46)

Le coéfficient de frottement acier sur acier est:
f = 0115
Lleffort tangentiel en chaque mors de la pince est:

F-B-® = Hb._ S S33kEmm _ yg ey,
A4 3T %¢12,5 mm

e
cr
]

lMfoment di & la coupe sur une broche,
Reyon maximum de la barre.
Pour assurer le serrage il faut un effort normal
exercé par chacue mors de:
= N,= N E = Eﬁgjﬂﬁi Ternf
Ny 2= 3 > i 0,I5 S
Soit une résultante totale de N ) 2 800kgf wépartie

sur toute la conicité de la pince.

B
]

'13

Sa composante axiale tendant a poumser la pince vers

1'arriére

l—'

aura pour valeur:

Ra » 2 800 kgf . g o

0<4= 159
_mgdf ),26 795
Ra. 2 2 800 kgf , 0,26 795 = 750 kof.

Ra va &tre décomposée en deux résultantes cui viennent se
placer au contact du porte pince avec les chiens (Fig: 47)
750 Iepf

Rey. =0 Bag e ==t ol 275 kgf.

Celles—ci donnent naissance a des forces aux'‘autres
bouts des chiens (Iig: 48)

T, 3 e o OA.cos2 _ 375 kif.20.0,9798_ 1o *er
OB 4.0

Thcrée une composante tangentiel t' et une composante
normale N
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\I N 3 T, : cos &y
| o<3 = 16*=20°
| '|| cos®y =  0,959%
N:I Z I84 kgf . 0,959 = et

\
N% est a son tour décomposée en deux forces:

l'une axiale Sq et 1l'autre radiale a 1a broche.

ct T’ .

5, 2 N sin o<y

20%ngle du fourreau repére 24
sin 20%= 0,34 202

os 20%= 0,93 969

S, 2 I77 kaf 0,34 202 = 61 kgt

51 les chiens agissent avec une force 8

5, = 61 kgf sur
le fourreau, il est bien &vident cue

une force égale et opposées
(o]

24

—

le fourreau réagit avec

est tranmis au doigt qui tend a faire déplacer le
fourrecau dans son sens axial

Comme il y a deux doigts sur chaque fourreau

licffort
tobal axial sera:

2 5,4 2 61 kgf. 2 = 122 kgf,
La réaction du fourreau sur la biellette OqM sera:
2.8, 2 I22 kxgf (Fig : 49 )
La réaction en M est

SI >, 2. .?‘. S’. . ‘Oq J o) :[22 ].I;r'.!t. '7?

s° 2
In prévoyant une course
Mg gerva

o

u fourreau de 20 mm 1'angle

bt p(s: Jdda _ 10 = 0,137
0 73

Xs = 7 50

ginX= 0,13 629

costkg= 0,99 065
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i T I83 mn
O.M = Call=  —=g== = =228 - 184,727 mm
1 = EOSCEs 0,99 065 7

[

3" aura deux composantes le long des biellettes th e
0,M
= K = ——~'~?-H-- 20 Kef 360 kgf.

Chacunc des biellettes est soumise & une force de compres-
sion de

D.4.2. Calcul du dismétre minimum de la biellette:

1
[P -

La contrainte a la compression est donnéec:

rq 1{
= == = Lo S
n S S n

=

sffort qui sollicite: . la biellette en kgf

4

Contrainte a la comp siem en kﬁ“/mn

o
I}
[

s = Section sollicitée en mm

“n utilisant un acier de construction courante ayant

pour caractéeristicues:
Rr

Re = 26 kgf/mm®

A% = 25

“n admettant un coéfficient’lz = 5~ , la résistance

f
S
o
a0
g3
H by
S
&

praticue de cet acier sera:

Rp = =6 knf/mm. 3 8 kpf/mmZ
10
Condition de »igidité:

T P ~ 2
n £ &p e S O 46,2 mn
_ 7.8
Le diamétre "0""!'(-‘5'130:(1(_1;311'{; est 1» 7,60 nm

Ce diamétre n’étant pas un diamétre standard, je fixerai un

\iamétre légérement supeéerieur
d = ICun

5.4.3. Calcul de l'axe de pivotement:
ok
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. T (1~ e
= o wWe Tena

< La contrainte au cisaillement esbt:

TR ) K

o A 0. = e ==== 3 e S
| G Do
L_C‘l_ L B 2.1’101
In employant le meme méetal que celui
des bielletles la secticon s scr.
7"0 e s - 4
s = -2 il ..o = 28,8 mm
2« 7,0 kegf/mm,0,8
c = 6,06 mmn
Je fixeral undiamcétre de d= I0C mm

A4 Caleul du ressort du systeme de serrare:
T | e > =28 4 e i ‘A

Les biellettes Oqﬁ et 02M peuvent se mouvoir
autour de Oy et Op de la position M (position de s mrage)
a la position M" (position de dcsserrage). ‘n passent par
la position neutre (position H);l'extrémité de la bicllette
Oqﬁ vient en HY tandis que celle de OZH vient en i Pour
avoir um fonctionnement possible, il faut que le point M
décrive "llare M I ou l'are M H'M (Fig: 49). Dans ce cas

-

1'une des biellettes tend & oe racourcirt de la valeur

H'H = 2 ( C4M ~ 01t )
HE = 2,(I04,727 i - I03 mm) = 3,454 mm
La combinaison diun axe coulissant et 4 'un ressort
resoudra cette eéxisence (Fig: 51)

o

Un calcul grossier donne des dimensions importantes du
ressort cul ne sont pas coupatibles avec cclles des axes
employés .pour la conception des biellettes.

Pour résoudre le probléme, il faub avoir recours aux
rondelles Belleville caui peuvent supporter des charges

consiiérablos tout en ayant des dimensions réduites.(Fig:52)
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== 0,56 cmeeea A 0,56.25 mm
d = 4  mm
0,030 <e < 0,06D

e = 0,056 . 25 am = I,4 ma

La contrainte pratigue cst : R = 250 kgf/mm

Lgmation des lettres ci-

~

lota : La figure 52 donne la dési

Cessus,

D' aprés les formulces de base de " VOGELSANG " com-

1étées par un tableau de coéfficients en fonction du rapport

e {a¥l0

y Je pourrai déterminer la fléche admissible de chaauc
rondelle et déduire leur nombre pour evoir une fléche totale
F = 3,454 mn

a). Calcul de la fléche unitaire: £

=
I

P = Charge en kgi = K1 = 360 kgt

D = Diamdtre exbéricur de la rondelle Belleville en mm,= 25
” - |
e = gpaisseur de la rondelle. cn mnm = T,4 mn
5 = Mocdule d'elasticite longitudinal de llacier des rondelles.

% = Coefficient donné par le tablecau de " VOGILSANG ".
Four = =10,56 =———=—cc 8 = I,I36; ¥ = I, I70 : o=0,970
2 -+ - S EOATE B e e ‘.'i) = y L 20 6 = g 9 &/7

sont ézalement des coéificients de " VOGHELSALG!

o<
&
S
P4

o - 0,339, 360, 25, I,13%6 _
BT 20 0

b). Hombre de _rondelles:

i et e e St B g —t et
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A titre de securité, je prendrai

Heuteur libre de:

TOR( ethe) 10,

I, 2%, & T

%.5. Calcul du levicr

ronde

de

-

Aeowe

10 roncelles
llGS:

I,C”?S = 19 ,1175 I

c). Calcul de la fatigue:
P o Lt OV B T 24.00,97.560 :
e I,k =
t = 235 kgf/mn
Condition de rigidité : T £ R
235 kef/mm £ 250 kgf/mm
Cette condition eétant satisfaite, les ronuolles”ﬂellev1lle“
vesistent bien 4 la charge 4 = Xa = 360 kgf
lles peuvent également resistor & une charge supé--
rieure telle que:
a2
Pe = o8 220 o Lok 4T0 kgf.

240,87

Dan envie:

La biellette O,

" Telleville Y seront

9,454 mm. Ce cui crée
qu'il fallait vaincre en agissont
OB .
2B
Pour ramener M en Ii et &

C

couple :

cst actionnée

par une four-

che placée en N & portir de 150 um de O, (Tig: 53).. Gette
fourche est librc cn rotation autour de 1'axe O, N afin
d'eviter son blocazec avec la biellette.
L'eifort sxerce sur la fourche scra: (Fig: 49)
SHe Bt S e s S S
0zJd"scos ™5 150,0,99. 065
fu point 'l (position ncutre des biellettes), le

comprimées diune fléche dc

une iorce de L,OITI"PJ"GSS"LOD. 11'11'\0 tante

cur l¢ levier de manoeuvee

raut exercer un
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]
S
i

a1l 60 kgf. GO0 mn = 4 800 kgmn,
Ce couple est donn¢ par la force de lfouvriecr.
n admettant que ce dernier pourra dépeonser une force
manuelle de I8 kgf sur 1'extremite du levier 0,2 la longueur

du bras de man ceuvre sera

R L _.¢+,m_ﬁnnﬁ.=..~;_

> IB.cos™g  IB.cos 302  1g | 0,866

lb 300 mm

1l

n tenant compbc des dimensions de la boule en

thermo--durcissable formant la poirnée c%ﬂu noyeau poxrte
lovier, la longueur du bras de men euvre scra légérement

1

ensemnle donne la

._J

diminuée . Le coupe CC dJdu dessin <

-

longueur de co brss.

]

S5.4.6. Becurité onctionnement du systéme:

120 {
B

Afin dfassurcr les pogitions I et M| 1l'arrét
de la partie coulissante O4!1 se fait automatiduement, d'une
paxt par le coinscnment cdes chiens sur la pente du fourrcau

cc qui augmente cncofe le serrase, et d'autre parct ( en M)

par la paroi de la uachine.

2ol CALCUL Did LA TRAIMICATON o HOT SUR-ARDIE THARMIDIATRI

L A

VoL LUES
Sur les machincs & décollster, 1'usinage d‘une
telle ou kelle wicéce doit se faire le plus rapidement pos--

sible, afin de donner un minimum de temps d‘usiunage poun
pouvoir obtenir un prix d2 révient asscz bas.

¢aliser ce dynamisme, il faut feciliter au
maximun 1'utilisation de la machine eb particuliérement le
changement des vitesses, bonc i1 faut »nrévoir uac transmi-
sion rapide et facilement maniable permettant d'avoir une
camme Ce vibtesses assem ébendue. L1 faut ézal
une transmision relative a la mcchine en étude, c'est--a--dire

une transmision non sculement simple, facile a manoeuvrer,
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mais aussi Cconomicuc pour ne pas élever le cofit du tour

révolver a double broche
Je pensc qu'il cst praticuc d'adopter a4 ce genre de
machine vne transmission ¢ vitessc variable gu lclivree
¢

par TEXROFE ou SCLYFI , dewsr srands consbtruct

des variatcecurs de vibtessoes

b.5.2. Frincipe de ces VARTATEURS: (Fig: 54)

B e =

(1

Liensenble comporte dcux noulics extensibles
nne mocrice et 1 'autre roceot“'“ﬂ reliées pa: une courroie

pezoidale conguc spC Ecialemént pour ce genre de btransmis.-
gsion

I1 permet une variotion de vitesse continuc sans

arréter la machine, ce qui convient bicn dans les opéxations

de décolletapc.

11 assurc une trensmission silencicuse avec un

1 ",

bon rcaundement par saite de l'emplol de la courroic trapezoi-

dale ncrmettent une bonne adhérence catre les flasgues des
noulies 4 diamétre variablc

Au noint de vue puissance les constructeurs

\

TEXRCPS ot BOLYII délivicnt des voriateurs allant jusqu'

unc IJU.J_S"B.HCG de ?) CVe

DeDe3. Choix provisoire du varisbour:

La transmission sera déefinice on fonction de la
puissance de la machine. 4iu chapibre IV (calcul de la puis-

. s . -].f‘_._. ' i) - - =i s e " -
sance) §'ai défini une nuissence sbsorbéc par les broches de:

= 4,5 124 cv

e
|

Pour un: puissance comprisc cntre 4 et 6.cv, lc cons--
tructeour SOLIEFI conscille l'emploi d'un variateur ayant

commc référence des poulics:

I 430 M pour la poulic motrice
I 430 R pour la pouliec mCceptrice
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diamétres primitifs sont:

primitif meczimun =

unc section trapézoidale do GO R d6

)

FO wm

H

-T°
L
1]

“cnaroue'Pour une transiil

gsion posegible

zoidale, il faut que :

a

28 2 30~
Le constructeur SOLYFI répond b

dec fTonctionncment.

Sn tonant compte de ce choix

falloir trouver cin 'fonction des cfforko

(=1
(2]
i
=-
L'J
cr
}_l.

ques de la courroic,

celles gui &taic

=
©
(%]
Q

Ompaerer

teur SOLYRE

approzimatis,

¢ o8t bilen entendu

ayant pour airc.

<16

: 2

I 055 mm

par courioic trapé--

ien a la condition

B v

transmis, les carac-

¢ la puissance transmise, et
Tl A ] o e
nt etabliés par le construc-—

5.5, Détorminetion des caractéristicucs de la "

couzroic:

i

L'cifors

orsion:
1t

Il
=
~J
o)
bt
rh
G2
=h
(6}
o
=

N

Cc couple ¢

s

sur le mémec arbre quc
Iypothescs: Dy = g prinitif
récepbricae
Dy = g primitif

motrice

tangenticl de I76 kgf regu par la
rouc dentée de L'arbre intermédiairc donne

un couple do

= IO 456 Jkgmm

- 5 - s
extensible fixoce

la roue et a wne vitessc de 310 t/mn.

noxinum de la poulie
= 300 mm
minimum de la pouliec

= 75 mm
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- 1I0 =

Rq = vitesse de rotation a vide de l'arbre récepteur,

s e 1 i 0 TR AQu meteur. = 750 t/mn
L.
o - .
l‘._f_1 = i i it cn charge ¢e 1'arbre récopteur.
T t i i i s = a1
N5 = : i L du notecur = 620 t/mm
o

Mo o' Da 5C 5 .

et et R LOudo L 1ae t/mn

" Dy 300
o 690,
e e W i S & = I’?Q t/mn

Entre azec = A = 4677 mia

S5.5.4.1. Diamétre primitif de le roue xfcepbrice pour
n, = 310 t/mn ; vitesse de coupe,
N, = Hé = G690 t/mn
f A

D,I + Dy= dq + dg = 3?5 mm

P.’( o ) ﬂz + 0.2 = 575 nimn
39225 g = 375 mm
a2 = 22 _ 116,25 mm
34225
4 =4 2,205,816 .25 = 255,95 mm

Se5.4.2. Calcul des tensions ¢e la courroie:

Te couple tronsmis par la rouc dentée de
1'arbre intermédiaire, formant 1‘arbre réce
naissance a un cffort tongenticl ou diamdétre primitif précé--

Cemment tirouve:
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Fh i S i 1 K 3 e Do .,
et elffort est la difierence cunlbre
gollicitant succes

1¢ brin aou et

- )
1l: courroie (W

mr, = T -
I = Tension du brin btendun

Gt = Gension

1 du brin mou
La theorie failte sur le cale

le calecul des
¢s formules donnant ces tensiong:

ot ra.

o 'K C.L" ,]
e = 2,71828 = Base du logarithme népércen.
r = 0, = Coéfficient de Irottennnt co
& = arc embrasse

| =

l1a » la courxoie.
' 3
V = Vitcsse lingaire de la courroi

TV T
A
- o < Q e o
X = L30T =~ J?" = J..EJB:
\
|

£.o
| 3, =t <

deuwss &

courroi

Q.

._'\'-.._4-..

L ]

urioie

peti

falin ]

£
es a e

sur DC

g

i~

L dda 3

2L

re
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5e¢5.4e3. Calcul de la section de la courroic:

Les tensiong précédemment calculées sollici
tent la courroic au phénoméne de traction.:ille doit par
conséquent résister & la nlus grande valeur de cas teonsions
aui est :

T = 150 k

La résistance praticue & la GLraction dos courvoies
varie entre 25 et 40 kgf/cm?
fixant RD = 25 kef /et y 1a section de la

HEe

. - 5 B
courroie resistante aura pur valcur:

repf e :
Sl = .g = 15C kpf = 6 cm = 600 13‘1mQ
Uy 45 lepf /on?

La section délivrés par le constructeur ost:
S = I 055 cm?

onstructeur SOLYR

Conclusion: La courroic délivrée par lc
résistera largement aux te Jrins au

cous du nmouvement.

5«5.4e4s Calcul de la longucur de la courroie:

L'entre axe de 1l'arbre récepbeur ct de
1'arbre moteur est A = 267 mn  valeun conseillée par le
nstructeur des variatours.
La lon ueux de la courroie cst donnée par la formule
suivante:
2
. Cl—Cla
L = 2A+ I,57 (d,-d) + ==
oA
. £ 258.7 16,2 )
L = 2,467 + T,57.375 + $258.75 = 22
4.467
o
L = Q%34 + 589,5 + REE )
[m]




L = 934 + 590 + II = I 555 mm

5¢5.4,5, Puissance transmise par le variateur:

a). Vltesse linéaire de la courroie:

S S g T Bt T B L r | e S i N S S S e e T P B

Cette vitesse lineaire se calcule pour la
vitesse de rotation utilisée pour la coupe du métal.

n, = 310 t/mn ; dq = 258,75 mnm

v .Md4.n_ 258,75 mm., 310 7Y
60 60.T 000

v = 4,186 m/s

b Vérification de la vitesse linéaire A la

G e g e B S . S R o i St it o i S W B S S e St e B

plus grande vitesse de_rotation h?=$50 t/mn -

Dmax,.Nmax _ 300,750,
v = - = IT,78 m/s
max 60 60.T 000 ’

La vitesse admissible pour le fonctionnement
peut varier entre 25 et 30 m/s. Dans ce cas la vitesse 1liné-
alre de la courroie est largement infériecure a la limite
admissible au fonctionnement des courroies.

c)e Iulusancb_brute sur l'arbre intermédiaire:

—— i - — —— . o -.—-———--....-_————.——-..-..—.-——--m

Bb = . o= SR Bl L e o) oy
E 75 5
Cette puissance est celle qui cst absorbée par les
broches au cours de l'usinagei. Dans les conditions parfai-
tes et si la transmission des engrenages cst réalisée avec
un rendement 1, cette puissance reste la méme aue celle qui
ctait absorbéc par les broches. Mais cela est impossible
du fait qu'il peut y avoir des frottements donnant des sur-
charges vennant s'ajouter aux charges utiles., Pour conserver
la puissance utile,cil est nécessaire de corriger la puis-
m

sance brute cn tenanivau facteur de correction (f) donné
gtnéralcment par lc constructeur. In outre " SOLYFI " cone
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seille la valeur f = I,25

variateur entre 8 et IO heurses

pour unc duréc de travail

du
par jour.

.
——

d). Puissance corrigéc du wvabiateur

Pc

= 4,5 124 , 1,25 = 5,64 cv

D'aprés la catalogue "SOLYFI ", la transmission

UNIVARI a entre axe fixe (montage poulic extensible I 430 M

avec la I 430 R) permet de transmcttre une puissance de 6ev
a unc vitesse de rotation de 750 t/mn et IOcv & I 500t/mn

CONCILUSION : Le choix

Provisoire du type de variateur
précédemment fait peut &tre pris définitive-
ment pour la construction du tour révolver a doublec broche,
Le dimensionnement de ce variateur cst donné par la figure
57 suivie du tableau des caractéristiques.

5.$. DEDUCTION DE LA PUISSANCE DU MOTEUR:

Cette machine sera équidée d'un motcur &lectrique
dont il va falloir G&éduire

sa puissance. Celle-ci doit v
vaincre la puissance absorbée par les broches, les frottements
dans les paliers, la transmission d'engrenage ct la transmis-
sion courroie. Les puissances perdues au cours de la trans-

mission peuvent étre traduites par des rendemcnts .

a)e

Rendement dans les paliers:

Etant donné que les paliers ne sont pas des
palicrs lisses, le rendement des paliers a roulcments va
étre ¢levc; généralement ua valeur moyenne nc dépasse pas
0,97.

opar L 927

b). Rendement dans les engrcnages:

La denture des engrenages scra rcctifite
ce qui diminue considérablement le frottement. Aussi la
transmission d'engrenages n'est pas trés grande, clle se
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limite a 5 roues dentées. Ce qui ne chute pas le rendement
de ce mécanisme. En générale sa valeur est deo

s = 0,9

L'emploi de la courroie trapézoidale est
beaucoup plus avantageux que la courroic plate par suite de
sa grande surface de contact avec la gorge de la poulie et
plus exactement avec les flasques des poulies extensibles.
Par conséguent lec rendement de cebte transmission est meil-
leur que celui de la transmission a courroie plate

¢ Sa
valeur moycnne es¥ aux environs de

,38
?v_ = 0,88
d). Rendement global:

r/g i /710 //c ‘7v

0,97.0,88.0,96 = 0,81

(@]

-3
(0je]
]

7g = 0,81

e). Puissance du moteur:

'_2 4l .
PP’I = _r.P - = -4— 15/ cv = ),5? | o
/g s 71

Je fixeral une puissance standardiséc de 6cv = 4,4 Ly
qui sera donnée par un moteur asynchrone triphasé unipolaire
tournant a une vitesse de rotation a vide de 750 t/nn.

e

MOTEUR D'ENTRAINEMENT DE LA MACHINE

Puissance S cv = 4,4 kw

Vitesse de rotation & vide = 9750 t/mn

commandé de la part d'unc compagniec &lectro-
mécanique francaise C.E.M,

S aa
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#.7‘ CALCUL DE L'ARBRE INTERMEDIAIRE:

= R

Cet arbre est soumis auxefforts crées par la trans-
mission du variateur d'une part et celle des engrenages
d'autre part.
5.7.1. bfforts dus a la transmission du variateur: |
Comme cela était défini dens le § 5 de co |
chapitrc la transmission courroie donne naissance g des
tensions:

T = 150 kgf
= 70 kgt

L'arc embrassé par la courroiec sur lec plus petit
diamétre a pour valeur: ’

0
X = I63=

Les tensions T et + font un anzle B avec la verticale
(Fig: 58) .
tg B dz—~ dn _ 258,75 -~ 116,25 o A

24 2. 467 934
tg B = 0,1 527
B = 8%°30°
28 = 1I7¢
cos B = 0,98 902
sin B = 0,14 721

La réduction de T et t au centre de la poulie donnc
. le moment de tortion dd'a F% = P =t
. une résultante des tensions qui tend & fléchir
l'arbre intermédiaire.
La décomposition de cetbte résultante suivant deux axes
perpendiculatres contenus successivement dans deux plans

occupant les positions verticale et horizontale donnc:

Tv = T cos B = I50 kgf.0,98 902 = I48 kgf.
Th = T sin B = I50 kgf.0,I4 721 = 22 kgf.
tv =t cos B = 70 kgf.0,98 902 = 69 kgf.
th =& gin B = 70 kgf.0,74 721 = IO kgt
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Nota: Les indices (v) et (h) indiquent respectivement

plan vertical et plan horizontal.

Résultantes: Rv = Tv + tv = 148 kgf+ 69 kgl
Rar= 217 kgt
Rh. = Th +th = 22 kgf - I0 kgf
Rh = I2 kef

5¢7.2. Efforts dus a la transmission d'engrenages:

L'effort tangentiel transmis par la roue
d‘engrenage fixée sur 1'arbre intermédiaire est de I76 kgt
L'effort de pression qui se fait suivant

la ligne d'action
de la denture est : (Fig: 59)

o= B I76 ket _
cos B

T
cos 20 0

cette force de pression donne naissance 3 unc force normale

a l'axe N

N = Fl.tg 20 = 176 kgf . 0,36 397 = 64 kg

el
L

La réduction de ces efforts anu centre de la roue donne

T

. un moment de torsion dl 3 T/
fléchir 1l'arbre dans le plan

« une force I' tendant &
horizontal.b

. une deuxicme forcedtendant & Ffléchir 1'arbre dans lo
plan vertical.

( Fig : 59 )

y 5.7.3. Sollicitation dans lc plan vertical:
RBQ’) RP\Q’)
2 @) D A X
A 1 Pa
N
Rv
85 J 95 Y 380
£ ‘ ‘ 560 L
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L'arbre est supposé comme une poutre s'appuyant sur
deux appuis A et B, comme le cas du calcul des broches.

e L L I o e i i e S p——n— - oo

Z v - @
] = -, n -
|| LA(V) =+ RB(V) N L O
] RA(V) + RB(V) - 64 kgf - 217 kgf = O
3 Ry (v)* Rp(y) - 287 kaf R
A(v) = 281 kgf - Ry ()
Rp(y)+#B = N.AC - Rv,AD = 0
{ Rp(y)+0,560 m ~ 64 kgf.0,475 m - 217 kgf.0,380 m = O
ﬂ ‘Rp(y),05560 m = 30,400 kgm - 82,500 kgn = O
|
RB(V)-.O,56O m = IIQ,QOO lcgm
RB(V) = IT2,900 kem = 200 kgf
0,560 m
BA(v) = 281 kgf - 200 kgf = BT kpf.

R o S i W L i St e S S S S B B, s S B e T S B S S e S S o, S

= = 81 kgf.0,38 =
D(VD RA(V)' AD iE lof O,))O m
= 30,780 kgm = 30 780 kgam
= 2 & 85 n
C(V) o RB(V). BC = 200 kbf,0,0L.S m
= 17 kgm = I7 000 kgmm

I7 kgm

30,780 kgm ; MC(V)

Il

tjb—'(
T
<
o

I

i) o i Bp(v) = 200 kgt
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MD(h)

Mo (n)

I

RA(h)‘AD = 30 kgf.0,380 m
IT,400kgm = IT 400 kgmm
RB(h).BC = 158 kgf.0,0BB m

13,450 kgm = I3 450 kgmm

V) - I22 -
‘ 5.7.4. Sollicitation dans le plan horigzontal:
y
RE":-O\) ARAQ‘)
) : 4 —
ss |% os ‘iﬁh 580 mm
] y 3 S60 mm >
a).Calcul des réactions d'appuis:
2Y = 0
Rﬂ(h) + RB(h) - F% - Rh = 0
Rﬂ(h) + RB(h) - I76 kgf - I2 kgf = O
Rycn) + BB(n) 188 kgf
RA(h) = 188 kgf - RB(h)
z M =0
Rp(n)+AB = FL+AC - RhoAD = O
Rp(p)+0>560 m — I76 kgf.0,475 m - I2 kgf.0,380 = O
Rp(n)+0,560 m - 83,700 kgm - 4,570 kegm = 0
RB(h)°O’56O m = 88,270 kgn
Bpm) - 88.270kem . 1og pr
0,560 m
Ryn) = 188 kegf — I58 kgf = 30 kgf



Q:) Sollicitation dans e f’aﬂ horizontal o
£
© : Al =
2, Arbre infermediaire 2
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R M O 380 g 3
- 560 3
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dmm povr Ar mm
Amm /ﬂom" 1 bf
dmm  ponr 03 {cym.
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|
| Mpeny= TT,400 kegn
|

30 kgf

e ———— e |

13,450 kgm ||

158 kgf 1
|

 Mom)

' B(n)

1l

5.7.5. Momemt équivalent

a la flexion:

Mc() = 13 L"sl‘f}m '

: . 2 2
My =\ M) *+ M)
=V 945,000 + 130

2 =

21,650 kgm

[ p———

qu'en C

(v

21

intermédiaire est

= \/ 30,7807 + II,%00°

= 32,800 kgm = 32 800 kgm

V177 13,452

650 kgmm.

plus sollicité en D

La valecur maximum du moment fléchissant sera alors

Hf

32,800 kgm

32 300 kgmnm

En plus du moment de¢ flexion 1'arbrec cst sollicité
& la torsion dfic au couplec trangmis:

Mtg

5.7.6. Calcul du diamétre

10,456 kegn

IO 456 kgmm

minimum:

a). Choix dec la matidre:

T — i S St S P B B R e e

Vu le rbéle qu'il joue dans

le fonctionnement de Jla

machine 1'aebre intermédiairc doit 8tre usiné dans un acier
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s n . - . .
qul covient bien aux arbres de flexion et de torsion tel
que l'acier 38 MS 5 ayant les caractéristiques suivantes:

Rr = Too kgf/mm

Re = 85 kgf/mm

A% = I0

Rp = 25 kgf/mm en prenant un coéffi-"
cient de sécurité k = 10/,

b). Calcul du diamdtre:

L'arbre est sounis & une sollicitation
composée Torsion - Flexion.
La contrainte équivalente cst donnée par

; M 12 (M) M2 [M,72 4
(3-&: \/G—‘Z'i~ 4 Zz= = +“§4 = "-i}-i--‘-g %

1x I Ix| |Ix

-~ v _v
Be = :ia /IO+50+328 ‘SP‘F
3 VIl 3
a° = 2E00% B2 5 D00 mm = Th.TO it

T 25
5—-—-—1

a = 10. Y1 = 24,70 mn
Yhinipum = 22 Mo

In tenant compte des dimensions de la clavette de la
rouc dentéc,lc diamétre de 1'arbre rccevant 1'alésage de
cette roue sera d'= 30 mm et celui qui regoit la poulie
du variateur sera de 40 mm cote oxi géec par les dimensions
du variateur.

Avec ces conditions 1l'arbre intermédiaire supportera
squlsammont la sollicitation composéc.
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5.8, CALCUL DES OBGANIS PRINCIPAUX DE LA COULISSE (repére 69)

5.8.1. Tétonsde verrouillage des tourelles:

Le positionnement des rourelles escamotables
se fait par un dispositif de verrouillage automaticque. Ce
dernier comporte deux doigts (planche 3) qui sont soumis au
phénoméne de cisaillement. Cette sollicitation est dlie aux
effortsde coupe et varie en fonction des positions des outils
par rapport a4 la piéce (Tig: 62 a et b)

(a)2Fc tendent a plaquer la tourelle sur la face de
la coulisse, seul l'effort de pénétration
qui tend a cisailler le verrau.

(b) 2Fc tendent a faire tourner la tourelle autour
de son axe de rotation, donc & cisailler le
verrou; tandis que 1'effort de pénétration
pousse la tourelle contre la face de la
coulisse.

In supposamt que le bec de 1l'outil dépasse de 120 mm
a4 partir de la face hexagonale de la tourelle lc couple de
torsion dl a 2Fc sera: (Fig: 63 )

Mt, = 2Fc. (120 mm +-§- )
2Fc = 576 kgf = Action de la piece sur 1l'outil
c = cote sur plat de la tourelle = 1I60 mm

Mt, = 576 kgf. 200 mm = II5 200 kgmm

L'effort de cisaillement du verrou est:

r o ke IT5> 200 kgmm _ 5 300 kgof

a r 50 mnm

Seetion minimum du verrou:

- S T T T 0 Tt o, B S S St S o o P B B S S

Le verrou sers usiné dans de 1'acicr qui pourra
résister au cisaillement tel que l'acier au nikel chrome
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ayant les caractéristiques suivantes

Acier IO NC 6

Rr = I00 kgf/mm”
Re = 85 kgf/mm>
A% = 8
En prenant un coéfficient de sécurité k = ALY 4 E
résistance pratique au cisaillement sera : >
Rpos - 82 kg%émm% > 0,8 = 2T kgf /mm”

« Calcul de la section:

LY

La contrainte au cisaillement sera :

_ F, . . _ 2 300 kgf
n = a <+ 8 = S é Rpcj.

2 300 kgf _ 2 300 kaf

S =

= 109, 5mm
Rp

. 21 kgf/mm®
ci gt/

La section étant circulaire le diamétre correspondant
sera

a = II,8 mm

Je prendrai un diamétre de I2 mm

5.8.2. Systeéme d'avance de la coulisse:

Cette avance est assurée par 1'engrénement
d'un pignon(repére II9) solidaire de la coulisse avec une
crémaillére taillée sur la plaquette (repére 82)

5«8.2.1s So0llicitation:

Les efforts qui sollicitent le syste-
me sont ceux d'avance et celle de la poussée du foret .
L'ensemble des efforts est formé par un systéme a forces
paralléles!
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La résultante que recevra la denture sera:

I

w
HAR

D
LL

1l

2p+ 4 Fa =
5I0 kgf.,

2

195 kgf , I20 kgf

La denture de ce systéme de pignon et crémaillére sera une

denture droite ayant une largeur de 2€ mm.

Le métal choisi pour l'usinage de pignon sera le méme que

celui des engrenages de transmission c'est-a=dire I6 NE 6

mais traite, ce qui augmentera ses caractéristiques de résis-

tance:
Rr
Re
A%

Rp

5084252

= T30 kgf/mm2
= IIO kgf/mm°

= )
Re.q_‘_

IO

110 kgf/mm' i

2
44 kef/mm
e gt/

Calcul du module:

T — — T — T T S S o S S

Les formules appliquées seront les

mémes que celles qui étaient appliquées pour le calcul des

engrenages de transmission.

contrainte:

Module

b

i}

i I,57%m.1
= e 0 N i
T,57¢28.44

Le module définitivement choisi sera

m

Diamétre primitif
Diametre extérieur
Diamétre intérieur
Pas de la denture
nombre de dents

= 2,5 mm

o i o B S e e i ot it . S s e

Dp
De
Di
B

]

I

30 mm

50 mm + 2.m. = 35 mm

30 mm - 2,5.m= 2575 mm
emese2is 8 F = 7,86 mm
30 . 12 dents




sailliec = '8 = m = 2,5 mm
creux = ¢ =1,25.m. = 1,25.2,5 = 3,125 mm
hauteur de la dent = h = 5,625 mm
longueur de la denture =1 = 28 mm

= e = 3,925 mm

épaisseur defla dent
8 = 14 50’

la crémaillére ait les mémes caractéristiques que

le pignon.

Afin de réaliser la course de la coulissge qui

est de I00 mm la cremaillére sera taillée sur

une longueur. de I50 mm

Le réglage de la ligne primitive de la crémail-

lére avec le diamétre primitif
facilité par la bague excentrée porte axe du

du pignon est

pignon.
5.8.2.4. Axe du pignon:

La sollicitation Qgﬂ-pignon est dson tour

transmise a l'axe .

fn supposant que la résultante des forces est appli-
quée au milieu de la denture c'est-d-dire a 20 ma de
'épaulement qui est considéré comme encastrement,l'axe
sollicitée a une flexion ayant un moment meximum:

Mf = 20. 5190 = IO 200 kgmnm

€

sera

Le métal choisi pour 1'usinage de cet axe sera de

l'acier d'utilisation courante, tel que l'acier 35 M5
ayant les caractéristiques suiventes:

Rr = 85 kgf/mn*
Re = 70 kgf/mm*
A% = IO
, . - 10
Rp = 20 20 28 kgf/mm? = 4.

I0
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Calcul du diamétre minimum:

2
£ = ME _ IO 200 kgf/mm- ¢ Rp

Contrainte = =
Ix Ta
v 2
{32, 10 00051 £ T
diamétre a =\[22: = of /Z‘m =V5 710
28 kgf/mm
d = I5,483 mm | = I6 mm

Ces bras permettent a 1liouvrier d'exercer
un effort manuecl de I8 kgf par exemple pourvaincre 1l'effort
d'avance et celui de la poussée axiale du foret:

Le couple qui sollicite le pignon est
C = rp ¢« 510 kgf = 1I5.510 = 7 550 kgmm
En admettant IBkgf l'effort manuel de 1'ouvrier
la longueur du bras de levier sera : (Fig: 65)

1 = et C _ 1650 kgmn
2.18.cos 45 2.18.,0,7dY
1l = 290 mm

Cette longueur n'est que théorique (Fig:66 ) , mais
la longucur proprement dite sera donnée par la coupe CC
dessinée sur la planche.4.

Remargue:

I1 est & rappeler gue les dimensions des organes
etudiés ont été obtenues & partir de L'exploitation maximum
de Ika machine.

5.8.3. Systéme de pivotcment des tourelles:

La rotation des tourelles est assuréec par des
pignons solidaires a leur axe qui sont entrainés par un
autre pignon axial & denture droite conique. Ce dernier est
commandé par 1'engrénement d'un manchon femelle(repérc 7I)




- 'I:.\_“_ 1.)\ -_:l“\'u&lhu\ 'J@ ]Q

; foure e _

moanc LC-\\
S~ .
V¢ peve 6b

h\ancl\ on
reFere 44




eyt

qui lui est solidaire avec un manchon mal (repere 68), com-

portant une hélice creuse dans laquelle peut loger un doigt
(replre 66) assurant la rotation du pignon axial de 1/6 de

tour pour une course de commande de 40 mm (Fig:67 et coupeAd)’

Le pas de 1'hélice sera:

Ph = 40 mm ., 6 = 240 mm
Le changement de position des tourelles sc fait par
un recul de la coulisse, ce qui permet 1'introduction du
doigt dans 1'hélice favorisant la rotation du manchon mal
engrené au manchon femelle par 1'intermédiairc de la pousséc
du ressort (repére 64) . En méme temps que 1'inbroduction
du’doigt dans 1'héelice, le verrou de positionnement des
tourclles est sorti de son logement. ILes tourecllecs se trou-
vent alors libérées en rotation, peuvent tourner de 1/6 de
tour. IL cst a remarquer gque leur scns de rotation n'ecst pas
le méme: 1l'une tourne & la rencontre de 1'autre. Ce mouvement
ne nuie en aucun cas le fonctionnement de la machine. A la
fin de la course recul, les verroux rentrent dans leur loge-
ment et mobilisent les tourelles en rotation,
Au cours de l'avance de la coulisse, le doigt étant
toujours dans 1l'hélice, fait tourner dans le sens inverse le
manchon mal (repcére 68) qui tend & faire tourner le manchon
femelle (repére 71), done les tourelles ; mais celles-ci se
trouvent positionnées par les dcux verroux. Le manchon mal
étant libre en rotation et en translation va &tre poussé
vers l'arriére par la pente des

encoches et sc désengréne
pour tourner fou sur son axe. A la sortie du doigt, de 1'hé-

lice, le manchon mal ne tourne plus, ct la faible pousste du
ressort 1l'applique contre le manchon femelle. C est a partir
de ce point que commence la course utile de la coulisse qui
est de IOC mm,

Ltant donné que les organes du systéme de pivobement
des tourelles sont sollicités aux trés faibles efforts, il



est inutile de les calculer, il suffit de les estimer en

fonction de 1'encombrement des tourelles qui sont dimcnsion-

necs en fonction des portesoutils. Les planches 1,2,3 don-

nent les dimensions de toute la coulisse avec ses organes.
5.9. ETUDZ DU GRAIGSAGE :

5.9.1. Graissage du mécanisme de transmission:

Le train d'engrenages, les roulements &
rouleaux coniques, les roulements a billes por-

tant les engrenages intermédiaires, le systéme: de serre
pince sont graissés 4 1l'huile envoyée au moyen d'une cana-
lisation par une pekite pompe a cngrenages (repére 36).

Le niveau d‘huile est controlé par un voyant placé
sur le cote de la machine.

Le contrdole du fonctionnement de la pompe d'engrena-~
ge est assuré par un deuxiéme voyant placé au dessus des

broches sous lequel vient gicler 1l'huile venant de la pompe,

5.9.2., Graissage des mécanismes de manocuvre des
vitesses:

A propo ce mécanisme est commandé par un pi-
gnon conique qui est a son tour commandé par une petite
chainec de transmission reliant 1'axe porte outil(repére 96)

et 1l'axe de la manette de man ccuvre (repére I45).

Le graissage des pignons coniques et du systcéme de
manocuvre du flasque de la poulic "SOLYFI" sc fait prar
l'injection de la graisse a travers les graisscurs'stauffer'
( se¢ reférer a4 la planche 1).

5¢9.3. Graissage dcs organcs de la coulissc:

Les pignons d'entralincment des tourclles
ainsi que leur axe sont graisse$ & 1'huile , tandis quc le

mécanisme de leur pivotement cst graissé & la graisse.

Pour tout autre élément fonctionnel, lc pgraissage est
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assuré par l'injection de 1'huile ou de la graisse & travers

des orifices recevant des graisseurs'"st@auffer !

-



CONCLUSION GENERALE

Cette présente étude ne fait pas 1l'objet d'un pro-
Jjet définitif de fabrication du tour révolver a double
broche.

Ce n'est que la premiére expression d'une idée
personnelle sui¥ic du calcul des éléments principaux de la
machine en étude =¥ '

I1 est a souligner qu'il est possible que la méme
idée soit venue a certains fabricants de machines outils
mais ceux-ci n'ont pas abordé sa construction sans doute
par la crainte que cela leur provoque des difficultés pour
écouler le stock éxistant des tours révolvers unibroche
qui serait concurencé par le tour révolver & double broche.

Avant d'aborder la fabrication de cette machine, il
est prudent de mettre en aeuvre un prototype tout en tenant

compte de plusieurs facteurs et surtout du facteur écono-
mique.

Le lecteur pourra peut étre me reprocher guelques
insuffisances de cette étude. Je présente toutes mes excu-
ses de ne pouvoir mener cette machine a un stade d‘étude

- z i . i ’ ’
plus pousse car, d'une part, il m'a manquée le temps néces-

saire; et d'autre part je n'ali pu réunir une doccumentation
assez ample.

J'espére et je souhaite que prochainement notre
école mettra a la disposition des futures promotions une
doccumentation plus compléte, afin que les éleéves ingénieurs
mécaniciens puissent étudier leur projet en fonction de
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plusieurs parameétres.

Je tiens également & remercier vivement Messieurs
les Professeurs de notre école de toutes les informetioéns
qu'ils m'ont apporté pour faciliter = la réalisation de
cette petite étude.
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