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B [°]: Angle d’inclinaison de la courroie.
C [daN]: Charge dynamique équivalente.
Co [daN]:Charge dynamique de base.

Cq : Facteur d’arc.

Cy: Facteur de longueur.

D[mm]: Diametre.

d[mm]: Diamétre.

E [mm]: Entraxe.

Ec [J/mm’]: Energie spécifique de coupe.
€m [mm]: épaisseur du copeau.

n: Inverse du rapport de transmission.
f[Hz]: Fréquence

f: Coefficient de frottement.

Fc [daN]: Effort de coupe.

Fs : Facteur de sécurité.

fz [mm/dent]: Avance par dent.

G [daN/mm?]: Module de cisaillement.
H[mm]: Profondeur de passe (ou épaisseur sciée), Hauteur de la courroie.
L [mm]: Longueur de la courroie; Largeur de la grande base.

| [mm]: Largeur du copeau.

Ly: durée de vie nominale.

L,[mm]: Largeur primitive de la courroie.

M [daN.mm]: Moment de torsion.

M; [daN.mm]: Moment idéal de flexion.

N [tr/mn]: Vitesse de rotation.




p: Nombre de paire de pdles.
P [kW]: Puissance du moteur.

P, [kW]: Puissance brute transmissible. \
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Pc [kW] : Puissance de coupe.

P.. [kW]: Puissance calculée.

P.: [kW]: Puissance corrigée.

p[kg/m]: Masse linéique de la courroie.
R[daN/mm?]: Résistance a la rupture.
R sx[daN]: Réaction suivant OX sur les paliers A, B.
R, py:[daN]: Réaction suivant OY sur les paliers A, B.
Ry [daN]: Réaction sur les poulies suivant OXj,.

Ryq [daN]: Réaction sur les poulies suivant OY,.

S; : Facteur de service.

o, [daN/mm?]: Contrainte admissible du matériaux.
op [daN/mm®]: Contrainte de résistance 2 la fatigue.
Omax [daN/mm?]: Contrainte maximale.

V [m/s]: Vitesse linéaire.

Ve [m/s]: Vitesse de coupe.

Vi [m/min]: Vitesse d’avance.

0[°/mm]: Rotation admissible.

T [daN/mm?]: Contrainte de cisaillement.

Ty [daN.mm]: Couple pour la montée.

Z: nombre de dents, Nombre de courroies.
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Introduction

INTRODUCTION

‘homme est de plus en plus engagé dans I'entreprise moderne car elle

lui fournit, dans un champ d'activité parfaitement délimité, l'occasion de

comprendre par l'observation et de faire preuve de jugement en placant
les faits extérieurs a l'intérieur du probléme a résoudre.
Le rythme de travail et la qualité exigée a conduit I'industrie a remplacer plusieurs
machines par une seule qui fait le méme travail, avec un meilleur rendement et une
qualité supérieure. Le succés d'un travail de conception est généralement le fruit d'une
organisation dont la qualité réside, essentiellement, dans la préparation du travail en
utilisant au mieux les données disponibles, tout en recherchant les solutions les plus
eéconomiques, réclamant le minimum de frais, c'est-a-dire réduisant le prix de revient
au moindre coft.
Le but de ce travail est de faire la conception d’une machine a trois opérations (scie -
toupie - tenonneuse) destinée au travail du bois. Ce projet a été proposé par ’entreprise
nationale de distribution des équipements industrielles (ENDEI) en vue de rapprochement
entre I'entreprise et 'université. Cette machine est trés demandée sur le marché et la
technologie de réalisation est maitrisable par les moyens de I’ENDEI c’est ce qui
explique le choix de cette machine.
Nous donnons dans cette partie, au vue de l'organisation de ce meémoire, les parties
essentielles traitées afin de bien cerner le sujet.Dans la premiére partie de cette
introduction, nous venons de donner un apergu sur la technologie conceptuelle. Ainsi,
le chapitre I, présente une description détaillée de la machine combinée. Dans le
chapitre II, nous abordons le domaine du travail du mécanique du bois, c’est 2 dire sa
résistance a la coupe, en étudiant tous les facteurs influant sur la détermination de la
puissance de coupe . Le chapitre III, qui est le plus important, est consacré au
dimensionnement des organes mobiles et fixes tout en appliquant la résistance des
matériaux et les méthodes de calcul des éléments de machines. Finalement, le chapitre
IV donne le mode d’emploi de la machine pour une bonne utilisation de celle-ci.
Une conclusion générale comportant des remarques et des perspectives terminera

notre travail.
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Chapitre I : Etude descriptive de la machine 2

1.1/ Introduction :

Dans les métiers de la transformation du bois, l'usinage avec formation du copeau est
de trés loin le plus répondu. Bien que pour des raisons d'économie de matiére et d'énergie,
on cherche a réduire le volume de copeau crée, ce mode d'usinage n'est pas prét de

disparaitre.

1.2/ Définition de la combinée :

C'est un bloc réunissant plusieurs machines sur un méme bati. Une machine combinée
bien établie permet un travail normal des bois avec autant de précision que les machines
séparées, dont elle conserve les caractéristiques principales et a le grand avantage d'étre
moins chere que celles-ci et de demander beaucoup moins de place pour son installation.
Elle convient particuliérement au travail artisanal et aux ateliers de modelage et d’entretien
dans les usines. Toutefois, il existe des machines combinées spécialement congues pour
entrer dans la chaine de fabrication. Pour notre cas de combinée, et comme nous I'avons

mentionné au début, elle permet les opérations suivantes :

1.2.1/ Le sciage a la scie circulaire :

La scie circulaire est un disque en acier muni de dents. L'outil doit étre parfaitement
adapté aux conditions de travail. C'est ce qui explique la grande variété de scie proposées,
qui se distinguent essentiellement par la forme de leurs dentures, les angles et leurs nombres
de dents. Elle est montée directement sur un arbre récepteur qui traverse un support réglable
en hauteur, ce qui permet de faire varier sa saillie, selon les épaisseurs a scier. Elle peut
assurer des sciages dans le sens des fils du bois (le délignage), dans le sens transversal (le

trongonnage ) ou selon une direction quelconque par rapport au fil du bois.

1.2.2/ Le toupillage et le tenonnage :

La toupie se compose essentiellement d'un arbre porte-outil vertical traversant un
plateau support horizontal et réglable en hauteur par rapport a ce plateau. L'outillage monté
sur l'arbre est trés divers, selon les profils 4 pousser et selon les conditions de métrage, de

précision, etc. Les méthodes de travail sont également diverses; travail a 1'arbre avec guide,
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a la butée, aux appareils divers que 1'on peut monter ou pousser sur la table de la machine.
En travail de profilage normal, les pieces sont présentées et poussées a la main et maintenues
par des « presseurs ». L'adjonction d'un chariot coulissant sur la table permet l'exécution de
tenons divers (tenonnage) et transforme la machine de profilage en machine d'assemblage.
Elle comporte aussi un frein d'arbre pour le blocage de celui-ci. La toupie nous permet tous

genres de moulures, rainures et feuillures.

1-3/ Analyse Technologique [ 1 ]:
La machine est constituée de deux mécanismes; un mécanisme pour la scie et ’autre
pour la toupie-tenonneuse (Voir les schémas fonctionnels). Les éléments en commun sont

la table, le bati et un chariot coulissant.

Le bati est en acier possédant une porte de visite et un interrupteur de commande de mise en

marche pour chacun des deux mécanismes.

La table est en fonte rectifiée, rectangulaire, avec un angle arrondi du c6té de I'ouvrier. Elle
est munie de trous taraudés pour fixation des protecteurs.

Le chariot est destiné au travaux qui nécessite la fixation des piéces a usiner.

La toupie est composée de :

- Un porte-outil vertical, réglable en hauteur par un volant (systéme roue et vis sans fin ). Il
est entrainé par un moteur électrique par l'intermédiaire d'une courroie trapézoidale. Il
tourne a quatre vitesses a dispositif de changement de poulie;

- Un guide équipé d'un carter en t6le jouant le role de protection arriére et muni d'une buse

d'aspiration. II comporte un réglage longitudinal des plaques guides en bois. Ce réglage se

fait par des boulons. Son réle est de :
* Servir d'appui et de coulisse pour les piéces a usiner;
* Permettre le réglage de saillie des outils utilisés;

* Canaliser les copeaux et permettre leur aspiration;
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1- Protecteur
2- Arbre toupie

3- Bati
4- Volant de manoeuvre

5- Pédale de blocage

6- Poulies réceptrices 13
7- Poulies motrices

8- Systeme de blocage
10- Tige-monte-charge
11- Cylindre porte arbre
12- Cylindre guide

13- Moteur électrique
14- Table de travail

~ ]

Fig L.1 : Schéma fonctionnel de la toupie
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La scie circulaire comporte :

-Un porte-outil réglable en hauteur a I'aide d'un volant motivant un systéme vis-écrou. 1l
tourne a deux ( 02 ) vitesses transmises par courroie trapézoidale i partir d'un moteur
€lectrique .Le changement de vitesse se fait par poulies.

- Un guide inclinable monté sur un secteur gradué de 0° a 45° qui permet des sciages
d'angles . |

- Un Protecteur qui comporte a I'arriére de la lame un couteau diviseur dont I'épaisseur est
plus faible que la largeur du trait de scie. Il est fixé de fagon a suivre la lame dans ses

déplacements. Au dessus de la lame, un carter protecteur couvrant constamment celle-ci.

L4/ Les caractéristiques techniques des machines combinées [2]:

Les caractéristiques techniques des machines combinées différent d’un constructeur a
un autre. Le tableau (I.1) regroupe les caractéristiques essentielles de ces machines pour
trois constructeurs (Italie, France et suisse). Ces données nous permettent de faire une

comparaison avec les résultats qu’on va obtenir dans les chapitres qui suivent et faire ensuite

un choix pour notre machine.

(| de Iarbre (mm ) 30-40 30 30 30-50
{|@max de 1a lame (mm) 300 400 315 400
Vitesse de rotation (Tr/mn) 4000 3500-4500 | 2400-4800 | 3600-4800
6000
Puissance du moteur (Kw) 3 4 2,8-3 4
Hauteur max de coupe 100 135 100 130
(mm) Il
& de I’arbre (mm ) 30 35 50 50
Course verticale (mm) 170 180 140 200
Vitesse de rotation (Tr/mn) | 3000-4500 | 1800-3000 | 3200-6400 3000-4000
4500-6000 6000-8000
8000
Puissance du moteur (Kw) 3 4 3 4,5

Tableau L.1 : Comparaison des caractéristiques techniques des machines combinées
pour trois constructeurs.
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1- Plaque support

2- Lame scie

3- Poulie réceptrice
4- Poulic motrice

5- Moteur

6- Table

7- Charijot

8. Volant

3. Systeme "vis-écrou

2 I |

"iﬁ——-—ﬂ“
1

A - Mouvement

BE - Réglage saijie
outil sur table

aurovw vy ap dandrosap apnysy : [ adviyy
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11.1/ Introduction:
La pénétration d'un outil dans une piece n'est possible que s'il est animé d'un
mouvement avec une énergie suffisante. Ce mouvement de coupe peut-étre affecté a

l'outil, c'est le cas le plus fréquent (fraisage, percage, etc.), mais aussi quelquefois 2 la

piéce (tournage, par exemple).

11.2/ La Vitesse de coupe [ 3 :

La vitesse de coupe V¢ correspond 2 la vitesse linéaire de l'aréte de coupe de
l'outil par rapport a la piéce. Chaque matériau travaillé doit étre usiné avec une
vitesse adaptée a ses propres caractéristiques. Le matériau de ['outil intervient
également dans la détermination de cette vitesse, les matiéres usinées tendres
permettant 'utilisation de vitesse de coupe plus €levée que les matiéres dures. Pour
le bois, les études faites avec des outils en excellent état ont montré qu'une variation
de la vitesse de coupe de 5 m/s avait peu d'influence sur la formation du copeau.
L'expérience prouve toutefois que la capacité de coupe d'un outil au tranchant
parfait est améliorée, dans une certaine mesure, par l'accroissement de la vitesse.
Mais en contre partie, I'usure augmente avec la vitesse de coupe. C'est pourquoi il
est raisonnable de se fixer une vitesse moyenne de 50 m/s, avec possibilité de la
réduire légérement (40 m/s) pour des outils peu résistant a I'usure ou pour des matériaux
usinés durs, et 'augmenter un peu (60 a 70 m/s) pour des matériaux de coupe plus

résistants ou des matériaux usinés tendres.

IL.3/La Vitesse d'avance [1]:

C’est la longueur de piéce usinée par minute, elle s’exprime en métre a la minute La
vitesse d'avance Vf aune influence surla détermination de la puissance de coupe.
Elle est fonction de nombreux facteurs tels que la vitesse de rotation, le nombre de
tranchants, la qualité du travail & obtenir et la résistance du matériau a usiner. Une
avance trop faible donne seulement de la poussiére au lieu de copeaux et provoque
la carbonisation superficielle du bois et émousse rapidement les tranchants; on peut
alors soit augmenter cette avance, soit diminuer le nombre de tranchants. Une
avance trop forte donne des copeaux éclatés et une surface usinée défectueuse,

dans ce cas, soit on diminue I’avance, soit on augmente le nombre de tranchants.
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Pour les travaux de fraisage l'avance d'une dent se situe en général entre | 4]:
f,=0,3 a 0,8 mm, copeau fin;

0,8 a 2,5 mm, copeau normal;

2545 mm, copeau d'ébauche.
Il n'est pas recommandé d'aller en dessous de 0,3 mm étant donné que l'on

obtiendra aucune amélioration de la surface.

Pour les lames de scie circulaires l'avance par dent ou groupe de dents est en

général la suivante :

Bois tendre en travers 0,10 a2 0,20 mm
Bois tendre en long 0,20 a 0,90 mm
Bois durs 0,05 a 0,15 mm
Panneaux de particules 0,10 a 0,25 mm
Panneaux de fibres durs 0,05 a 0,12 mm
Panneaux plaqués 0,05 a 0,10 mm

Le mode de travail en opposition est exigé pour toutes les opérations, car

c'est celui qui offre la meilleure sécurité.

11.4/ Effort de Coupe [ 1 ]:
En pénétrant dans la matiére pour détacher un copeau, la dent doit exercer
un effort supérieur a la cohésion du matériau. Cet effort est la résultante de plusieurs
forces : celle nécessaire pour faire fléchir les fibres, la force de coupe par cisaillement
et les frottements qui s'exercent sur la face de l'outil. Cet effort, appelé effort de
coupe, est fonction du matériau usiné, des conditions de travail et de I'outil ;
-Les parameétres liés au matériau usiné sont sa masse volumique, la nature de
I'essence (abrasivité ) et son humidité ;
-Les facteurs li€s aux conditions de travail sont le sens de travail par rapport aux
fibres, la profondeur de passe, la largeur et I'épaisseur du copeau et les vitesses de
coupe et d'avance ;
-Les paramétres propres a l'outil sont le diamétre, l'angle de coupe, l'angle de

dépouille, la finesse de I'aréte de coupe et le nombre d'arétes tranchantes.
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11.5/ Puissance de coupe [ 3 ]:

L'énergie absorbée par la coupe est égale au travail de l'ensemble des forces
s'exer¢ant sur l'outil. La puissance correspond au volume de matiére transformée en
copeau, par seconde, multiplié par I'énergie de coupe par unit¢ de volume E.. Ce
facteur E¢ est fonction des paramétres liés au matériau et aux conditions de travail.
Un modéle mathématique qui prendrait en compte l'ensemble de ces paramétres
serait tres complexes. De plus, il ne présenterait qu'un intérét mineur, du fait de
limpossibilit¢ de maitriser I'ensemble des conditions de travail ( matériau et outil
compris ).

Le tableau B.1(voir annexeB) indique les valeurs approximatives de E¢ pour trois modes
d'usinage ( délignage, trongonnage et toupillage en bout ), en établissant une distinction

entre les essences de densité inférieur ou supérieur a 0,7.

I1.6/ Calcul de la puissance de coupe [ 3 |:
Les valeurs de E¢ permettent de calculer la puissance de coupe P¢ par la formule suivante

_IHV,E,
.= 0 (IL.1)
Avec : P¢(Kw) puissance de coupe;

Ec (J/mm3 ) énergie de coupe par unité de volume;

V¢ (m/min) vitesse d'avance;

I(mm) largeur de copeau;

H(mm) profondeur de passe(ou épaisseur sciée).
Le résultat du calcul ne doit jamais étre considéré comme une valeur exacte, ni
méme approchée, mais uniquement comme un ordre de grandeur pour les raisons
suivantes :
-Les valeurs de E¢ on été mesurées sur des piéces de bois exemptes de défaut, ce
qui n'est pas toujours le cas en production ;
-Les caractéristiques physiques et mécaniques d'une méme essence sont variables en
fonction de nombreux facteurs liés aux conditions de croissance de l'arbre ;
- Souvent, les usinages ne se font pas selon une des trois directions principales

(axiale, tangentielle et radiale) mais suivant une direction intermédiaire ;
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-Les parametres liés a 1'outil : angle de coupe, angle de dépouille, état de fraicheur des

arétes tranchantes, nature du matériau de coupe, etc. ne sont pas pris en compte

alors qu'ils ont une importance considérable. Pourtant, effectuer ce calcul est
profitable. Les résultats permettent en effet de concevoir des machines ( puissance

des moteurs, dimensionnement des organes mécaniques ).

I1.7/Choix de la puissance du moteur :

Le tableau suivant (IL.1) regroupe les résultats de calcul de la puissance de coupe en
utilisant une lame de scie de 250 mm de diamétre 3 nombre de dents Z = 40 en utilisant
I’équation (II.1) et les équations (B.1) et (B.2) (voir annexe B) donnant

f, (I"avance par dent) et ey, (I"épaisseur du copeau).

D || Z
(mm) ||
250 3600 | 0,08 117, 10°
250 3600 | 0,17 0,1 78,107 | 50 5,083
50 3600 | 0,34 02 |5810° | 50 | 7,560

Tableau IL.1 : Variation de la puissance de coupe nécessaire pour le sciage
en fonction de e,
Ainsi que le tableau (I.2) donne la variation de la puissance de coupe nécessaire pour le

toupillage et le tenonnage en fonction de 1’épaisseur du copeau en appliquant les équations
(IL1), (B.I') et (B.3 ) (voir AnnexeB).

D

{(mm)

160 02 | 78.107

160 6000 | 0,76 03 | 69.10° | 25 | 4,781
160 6000 | 1,01 04 | 56.10° 25 | 5,667

Tableau I1.2 : Variation de la puissance de coupe nécessaire pour le toupillage

et le tenonnage en fonction de e, .
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En comparant les résultats obtenus en faisant varier I'épaisseur de copeau, on
s'aperoit que lorsque I'épaisseur croit, la puissance augmente, mais que l'énergie
absorbée Ec diminue. Cela signifie que toutes conditions égales par ailleurs, il est
plus économique d'usiner avec des copeaux épais, bien qu'il faille installer un moteur
plus puissant. Cette contradiction apparente s'explique par le fait que le produit
puissance par temps d'usinage diminue lorsque I'épaisseur des copeaux augmente.

Par conséquent, les calculs de la puissance de coupe peuvent nous conduire a des valeurs
trés grandes (Les puissances de I’ordre de 10 kw). Pour cela, on choisit un moteur de quatre
(04) kw pour limiter ainsi le prix de revient de la machine (voir tableaux B.2 et B.3 pour les

limites d’utilisation de cette machine).
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1.1/ Introduction :

Les machines sont destinées & assurer les biens et services I’homme tout en lui
garantissant une diminution de I’effort physique et une augmentation du rendement. Pour ce
faire, leurs performances est de rigueur, il faut donc, les maintenir en état de marche
correcte, car le risque de défaillance est omniprésent. Cette machine doit satisfaire aux
divers impératifs concernant sa productivité et sa longévité. A cette fin, chaque piéce doit
satisfaire rigoureusement a toutes les prescriptions de résistance, de rigidité, tenue aux
vibrations. Parmi ces prescriptions, il y en a dont I’inobservation rend impossible le
fonctionnement normal de la machine, ce qui nous améne a les considérer comme critéres

principaux d’aptitudes au calcul des éléments de machines.

Iére partie : Etude des organes mobiles :
111.2/ Choix du moteur :
111.2.1/ Choix du type du moteur [ 5 ]:

L'entrainement des machines est assuré en trés grande majorité par des moteurs
asynchrones, alimentés en courant alternatif triphasé et quelquefois en monophasé. Ce type
de moteur s'impose en effet dans la plupart des applications par son prix de revient
avantageux, ses qualités de robustesse et sa simplicité d'entretien . Celui-ci posséde ses
meilleurs caractéristiques - rendement, facteur de puissance -quand il fonctionne prés de sa
puissance nominale. Le choix en faveur ne peut se préciser, qu'aprés avoir rassemblé le
maximum de renseignements sur :

1- Les données fondamentales de la machine;

2- L'ambiance de travail;

3- Le réseau é€lectrique d'alimentation.

Les caractéristiques techniques des moteurs qui sont a notre disposition sont celles de
I’ENEL. Ces moteurs répondent aux exigences citées ci-dessus. Ils sont du type asynchrone
triphasé a carcasse ventilé et a rotor en court-circuit ( cage d'écureuil ) avec deux (02)
formes de constructions B3 (avec pattes de fixation a trous lisses) et BS ( avec bride de

fixation a trous lisses ou taraudés).
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H1.2.2/ Choix de la vitesse :

La vitesse de rotation a vide d'un moteur asynchrone est directement proportionnelle a
la fréquence d'alimentation et inversement proportionnelle 4 son nombre de pairs de pdles ,
elle est donnée par N =60 x f/ p ou N est la Vitesse de synchronisme en tr / min , f est la
fréquence en Hz et p est le nombre de pairs de péles .
I1 faut, si possible, choisir comme vitesse de base du moteur, la vitesse de 1500 tr/mn qui
correspond a une construction électrique courante et bien adaptée. On peut également
choisir sans inconvénient la vitesse de 1000 tr/mn .
Les moteurs a 3000 tr/mn ont un temps de démarrage long et un couple nominal, & une
hauteur d'axe identique, sensiblement inférieure aux couples nominaux des moteurs a 1000
et 1500 tr/mn, mais ils ont l'avantage d'étre moins encombrants (poids du moteur
relativement faible) et d'avoir un rendement et surtout un facteur de puissance meilleur que
celui des moteurs a faibles vitesses. Notre moteur est destiné a entrainer une machine 3
faible inertie fonctionnant a de grande vitesse, cela favorise le choix d'un moteur & vitesse de

rotation nominale 3000 tr/mn.

ITL.3/ Choix de la transmission [ 6 ]:

Les courroies sont les organes de transmission, au méme titre que les engrenages ou les
chaines & rouleaux . Leur rdle est de transmettre la puissance d'un organe tournant a un autre
. Compte tenue des conditions du travail de la machine, qu'ils soient les conditions de
coupes (vitesse de rotation, vibration etc.) ou des conditions relatives aux possibilités de
fonctionnement (soulévement des arbres, inversion du sens de rotation, etc.) on choisit les
courroies comme organes de transmission . Bien qu'organe mécanique, la courroie permet,
en raison de sa souplesse, une certaine imprécision de réalisation qui évite d'avoir recours a
des solutions trés sophistiquées, donc beaucoup plus coiiteuses . Lorsqu'une courroie est
correctement déterminée et utilisée, son rendement est de l'ordre de 98 & 99 %; mais si les
conditions de fonctionnement différent des conditions optimales, cette valeur peut descendre
jusqu’a 80 % . On congoit donc I'intérét de calculer correctement une transmission par
courroie . Pour cela, on doit faire le choix entre les différents types de courroies utilisés dans
le domaine du travail du bois a cité la courroie plate et la courroie trapézoidale (les autres
types de courroies ne sont pas utilisés dans ce domaine & cause de leur coiit économique

relativement élevé). Pour la courroie plate, elle n’est pas utilisée pour des machines
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disposant de plusieurs vitesses (cas de notre machine), on préfére donc équiper la machine

des poulies dites a gradins.

1114/ Correction de la puissance [ 6 |:

Théoriquement, la transmission doit étre calculée pour la puissance absorbée par la
machine, majorée des pertes des transmissions ( de l'ordre de 1 & 2 % ). En général, la
puissance du moteur est supérieure a la valeur ainsi déterminée; par mesure de sécurité et
pour I'é¢tude de la transmission, nous retiendrons uniquement la puissance du moteur. Il faut
également tenir compte des a-coups de fonctionnement et des irrégularités du couple. Pour
ce faire, il faut majorer la puissance P du moteur en la multipliant par un coefficient Ss
appelé « facteur de service ». La puissance Pcor = Ss . P ainsi obtenue est appelée

puissance corrigée.

/ Etude de la transmission [ 6 ]:

111.5.1/Procédure de calcul:

I11.5
5
Les différentes étapes a suivre pour le calcul d’une transmission sont -

a- Choix des diamétres des poulies :

Il n’existe pas de reégle générale dans le choix d’un diameétre, mais deux critéres
peuvent nous guider :
- Avoir une transmission la plus compacte possible; dans ce cas, il est conseillé de choisir le

plus petit diamétre utilisable.

- Le choix ci-dessus n’est pas nécessairement économique a I’exploitation; effectivement, a
nombre de courroies égal, dans une méme section, le fait d’augmenter de 10% le diamétre
de la petite poulie, double la durée de vie des courroies. Pour cela, il est préférable de choisir
en premier le diametre de la petite poulie d, ensuite le grand diamétre D en calculant d’abord
le rapport de transmission 1 (n=D/d). 1] faut cependant, veiller a ce que la vitesse linéaire de
la courroie donnée par :

7w d(mm) N (tr / mn)
6010°

V(m/s)= IM1.1)

n’excede pas la valeur maximale de la courroie envisagée.

-Remarque : D et d sont des diamétres primitifs des poulies.
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b- Détermination de la longueur de la courroie :

Pour un entraxe donné, la longueur de la courroie est déterminée a I’aide de la relation

suivante :

T L5

P T t
- [ o
mmceN lK,L/”; *

poulie
récéptice

Fig IIL.1 : Transmission par courroie.

7 (D-d)?
L=2E+—(D+d)+—— 1.

2 ( ) 4E CEE2)

Cette longueur est la longueur théorique, aprés avoir choisi la longueur standard du
constructeur la plus proche de celle-ci et fait ainsi un premier choix de la section, il faut

recalculer I’entraxe réel avec la relation suivante -

T
L-=(D+d) )
E=—2 BRI ) - (IIL3)
2 [ 1
Al T=

/s
5-(D+d)_l
Dans le cas d’une transmission a plusieurs vitesses, les diamétres des poulies des autres

transmissions seront obtenus en égalisant les longueurs L de la courroie de toutes les

transmission, on obtient ainsi 1’équation suivante :

2
(17, -1)? r r (7; -1)
Tdfz t5 @i +1)d; +7(n; +1) d; —Tdf =0 (IIL4)

ou : i et j donnent référence aux vitesses.

c- Choix de la section :
Les abaques de la figure 35 [ 6 | permettent de déterminer, en fonction de la puissance
corrigée et du régime de la petite poulie, la section de la courroie 2 retenir . Sj deux sections

sont possibles, il faut essayer d'abord la plus petite, une correction pouvant étre apportée au

vu des autres parametres intervenants.
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d- Détermination du nombre de courroies
Il faut calculer d’abord I’arc de contact « sur la petite poulie a I’aide de 1’équation
suivante:

2E

=7 -2 arcs'm[ )(en radians) (IIL5)

Puis le facteur d’arc C, donnée par :
( {3J\
& =1,25t1—5 - J (IIL6 )

ensuite rechercher le facteur de longueur Cy pour la longueur de la courroie choisie. Les
puissances brutes transmissibles Py permettent de calculer le nombre de courroies en
utilisant 1’équation :

i3 Sqg P

cor
Z=

Pcaf_Ca CLPO

(I11.7)

E- Calcul des réactions sur I’arbre au niveau des poulies :
II's’agit de déterminer les composantes suivant les axes x et y de la réaction sur I’arbre

de transmission et ce en utilisant les équations suivantes :

[ 100(25-C,)C, By . (@
Ryo= ” sin|
J (I1L8)

100 C, C; P,
lR}'{}: ‘;, L4 CO{%

f- détermination du diamétre de I’arbre :

Le choix des matériaux est un élément important pour I’élaboration des pieces. Pour le
mener a bien, il faut connaitre les propriétés des matériaux et les spécifications qui leur sont
imposées par les conditions de services et de fabrication de piéces considérées. Par ailleurs,

ce choix est guidé par les considérations suivantes :
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-Fonctionnelle: le matériau doit satisfaire aux spécifications imposées par le

fonctionnement de la piéce dans la machine.

-Technologique : le matériau doit satisfaire aux spécifications imposées par une quantité

minimal du travail que la piéce doit effectuer.

- Economique : le matériau doit présenter des avantages quant au prix de revient total de la

piece[ voir annexe C pour les matériaux de I’arbre ].
Ce choix nous permet de déterminer le diamétre de I'arbre en tenant compte du :

- Critére de résistance : Pour assurer une résistance nécessaire et suffisante au matériaux, il
faut établir les dimensions et les formes des éléments de machines susceptibles de rendre
impossible les déformations résiduelles, les ruptures prématurées et les détériorations
superficielles.

Le diametre doit vérifier (dans le cas de la flexion et torsion combinée),la formule suivante:

1
10 M; Fy /3
da[——;‘—s)/ (11L9)

Avec  M; estle moment idéal de flexion égal a % M, + % (Mp+M 2 )2

F; est le facteur de sécurité pris égal a 2.

- Critére de rigidité : La qualité fonctionnelle d’une machine est définje par la rigidité de
ses ensembles et pieces. C’est la limitation de la valeur de la déformation sous I’effet d’une
charge extérieure. Il est trés important dans le cas de I’étude des arbres, des paliers, des vis
de transmission de leur assurer une rigidité suffisante.

Le diametre, dans ce cas ( torsion pure ), est donné par la formule suivante :

1
(32180 1, VA

daL 6B J (I11.10)

Avec Mt est le moment de torsion égala  30.P/n.N;
G est le module de cisaillement. Pour un acier G = 7,93 . 10° daN / mm? :

8 est la rotation admissible, elle est égale 4 0,25 . 10> °/mm.
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g- Vérification en vibration et a la fatigue: [ 7 |

Les vitesses du travail toujours accrues est ’alignement des constructions dans les
machines, contribuent souvent a la production des vibrations qui peuvent provoquer la
rupture par fatigue.

Pour les vibrations, I’absence d’une solution analytique exacte, nous a conduit a
choisir une méthode approximative dite « Méthode de Rayleigh-Ritz ».
Le principe de cette méthode est le suivant :
- Préciser le nombre de fréquences désirées, et cela en choisissant les fonctions admissibles
U; ( x) qui doivent :

* Veérifier les conditions géométriques au limites (déplacement, rotation );

* Etre linéairement indépendantes.

-Calculer les fonctions suivantes:

/
N(a;)= _[E A[%g dx —[E A ¢(x)-%ﬁ
0 0

2

] 4
Dia)=] pS[p(x)] ax
0

tel que : P(x)= Za_,— U; (x). (IIL.11)
i=1

On aboutit finalement & un systéme d’équations donné par :

ON(a) ,D(a;)
Ga, O g =0 (ML12)

Larésolution de ce systéme donne les fréquences propres.
Pour la fatigue, on choisira la formule expérimentale suivante
op=04R (II1.13)
ou R est larésistance a la rupture.
La condition de résistance est donc :

O max < Cp / FS

La contrainte maximale, pour notre cas, est une combinaison de deux contraintes de nature

différentes flexion et torsion; cette combinaison est la plus couramment rencontrée dans
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I'industrie mécanique, notamment dans Je calcul des arbres de transmission. Elle est donnée

par :
Omax = (67 +47%)'? (IIL.14)
32M 16 M
Avec 6= 3f et T= 3’
rd rd

h - Choix et calcul des roulements [8]:

On doit identifier les conditions qu’ils doivent remplir et par conséquent, les qualités
qu’ils doivent présenter. Ensuite la recherche parmi les différents types de celui d’entre eux
qui possédent ces qualités a un degré suffisant. Le type de roulement sera choisi en fonction

des charges qu'il supporte (direction et ordre de grandeur de Dintensité) et la vitesse qu’il

peut atteindre.

Dans notre cas, I’arbre est soumis a des forces axiales faibles et des forces radiales
importantes. On choisira des roulements a billes 4 une seule rangée a contacte radial .

La détermination des dimensions des roulements nécessite ]a connaissance des paramétres
suivants :

1- La charge dynamique équivalente P ( la résultante de I"effort sur le roulement );

2- La durée de vie nominale en heure de fonctionnement Lh ;

3- La vitesse de rotation N de I'arbre en tour par minute (tr / min) .

De ces parameétres, on calcule la charge dynamique de base C par la formule suivante :
C=(60.106.Lh .N)l/k p (111.15)

avec k=3 pour les roulements a billes.

I11.5.2/ Etude de la transmission 2 I'arbre scie :
La scie fonctionne avec deux vitesses de rotation :
N; =3600 tr/mn N, =4500 tr/mn
La vitesse de rotation du moteur est No=3000 tr/mn
Ona: N, =N; /Ny =3600/3000=1,2

M, = N2/ Ny =4500/3000=1,5
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On choisit en premier lieu, le diamétre de ]a plus petite poulie. Soit d; = 80 mm, ce qui

donne D, = 120 mm. nous obtenons le tableau ci-dessous en utilisant I’équation ( I11.4 )

avec un entraxe initial E = 300 mm.

1,5 80 120 915.5

Tableau II1.1 : diamétres des poulies.

Les vitesses linéaires de la courroie, pour les deux transmissions. sont données par
I'équation ( ITL.1) :

Vi=n.dl1.N1/60=17.19 m /s

V2=mn.d2.N2/60=18,85m /s
On remarque que ces deux valeurs sont inférieures a la vitesse limite des courroies
trapézoidales.
D’apres [ VI ],_ la longueur standard de la courroie la plus proche de celle calculée est de L
=900 mm. Aprés avoir choisi la longueur de la courroie, on recalcule le nouveau entraxe,
on trouve E =292,3 mm.
Les abaques de la figure ( 35 ) [ 6 ] donnent plusieurs sections possibles. Essayons d’abord
la section la plus petite SPZ ou SPZX.
Pour la section SPZ, Le nombre de courroies Z nécessaire pour transmettre la puissance du
moteur a I’arbre est donné par 1’équation (IIL.8).

A partir du tableau XVI [ 6 ] nous avons :

PO, =4,22 Kw
PO, = 3,8 Kw
C. =0,89

L’indice 1 donne référence a la premiére vitesse et 2 i ]a deuxiéme.
Des équations (III.5) et (II1.6) ona:

a; =3,079rd et Ca,=0,992

o =3,005rd et Coa,=0,982
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Ainsi des tableaux XIV et XV [ 6 ], le facteur de service pour 8 heures de fonctionnement

par jour est de Ss = 1.
Nous aurons donc :

71 =0,77 et Z2 =0,79

Un calcul analogue a celui-ci nous donne les résultats suivants en utilisant la section SPZX.:

Tableau ITL.2 : le nombre de courroies pour la section SPZX.

On remarque que I’encombrement sera réduit en choisissant la section trapézoidale a flancs

nus SPZX (voir caractéristiques au tableau C.3 & I’annexe C).

I11.5.2.1/ Détermination du diamétre de I'arbre:

A. Suivant la condition de résistance :

A.1 Calcul des réactions sur I'arbre:

A.1.1 Au niveau des poulies :

Les réactions aux niveau des poulies suivant les deux axes sont données par I’équation

( ITL.8 ).Les résultats sont exposées dans le tableau suivant :

1ére vitesse 2éme vitesse
Rxo ( daN ) 45,82 41,]0
Ryo( daN) 0,94 1,82

Tableau II1.3 : Réactions sur I'arbre scie au niveau des poulies

La disposition des poulies motrices et réceptrices selon le repere ( X,Y) tel que X est

parallele au plan de la table et Y est perpendiculaire & celui-ci est donnée par la figure

suivante :
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|
_X‘=J niveay table |

pOUli_e
"Motrice

Fig II1.2 :Projection des réactions au niveau des poulies

De la figure nous avons :
RX — Rxo Siﬂ ( 140 )+ RYG cos ( 140 )
Ry == Rxo COS ( 140 ) +RYO sin ( 14° )

L’application numérique est donnée sur le tableau suivant :

1ére vitesse 2éme vitesse
Ry (daN) -10,17 -8,18
Ry(daN) -44,23 -39.44

Tableau II1.4 :Projection des réactions au niveau des poulies

22
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A.1.2 Projection des forces sur le plan XZ :

La projection des forces s’exercant sur I’arbre scie dans le plan XZ est représentée par

la figure ci-dessous :

Fex L + Rax I, Rgx

L

v

Rx
Fig I11.3 : Projection des efforts sur le plan XZ .

A.1.2.1 Calcul des réactions au niveau des paliers :

En étudiant Iéquilibre de I’arbre nous aurons les réactions aux paliers :

f _ (11 +13) _p. Uatl3)
J = > S
I3 3

5 (I11-16)
Rpy =Ry I_“FCX I

Tel que : 1; =108 mm et l; =118 mm.

Ry est la réaction sur I’arbre au niveau des paliers ( voir tableau IT1.4 );

Fcx est la projection de I’effort de coupe Fc sur I’axe (0X);

I, varie en fonction de la vitesse ( dépend de la position de la courroie Y
Etant donné que I’effort de coupe dépend de plusieurs paramétres tels que la nature du bois,
la hauteur a scier, le diamétre de la lame scie, la vitesse d’avance, etc., on ne peut pas
déterminer ces projections suivant les axes. On prendra donc le cas ou Fcy = F avec F
égale a P/ Vo, tel que P est la puissance du moteur égale a 4kw et Vmoy €st la vitesse

moyenne de coupe choisie égale 4 50 m/s ( voir paragraphes I1.2 et I1.7 ).

Le calcul des réactions est illustré sur le tableau suivant :
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- L, (mm) |Ryx(daN) [ Rpx (daN)
1% Vitesse | 70 0,88 1,29
2" Vitesse 85 -1,25 1,43
Tableau ITLS5 : Les réactions au niveau des paliers
A.1.2.2 Calcul des moments de flexion :
On donne ci-apres les diagrammes des moments fléchissants pour les deux vitesses:
Pour N =3600 Tr/min Pour N = 4500 r/min
108 118 - 108 [ 118
¢ —
Q Z 5 0| P/
152,] = 1674
184 -
304+ AR | 85
Mf (daN.mm) Mf (daN.mm)

fig IT1.4 : Diagramme des moments fléchissants.

A.1.3 Projection des forces sur le plan YZ :

L’ arbre est représenté comme suit :

Fcy

'

RA’["

i A

L

Ry

Fig IIL.5 Projection des forces sur le plan YZ.

Pour les mémes raisons citées précédemment, on prend le cas ou Fey = Fc =8 daN.
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A.1.3.1/ Calcul des réactions au niveau des paliers:
En appliquant le méme principe que précédemment, on aura:
( (L+ 1) (I, +I3)
J R4y=Ry 5 Fey ‘—13—J
I I (111.17)
lRB}’ =Ry T Fey &
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant:
I, (mm) | Ruy (daN) | RgydaN)
1¢ Vitesse 70 55,15 18,92
2™ Vitesse 85 52,53 21,09
Tableau IT1.6 : : Les réactions au niveau des paliers.
A.1.3.2 Calcul des moments de flexion
Pour N =3600 Tr/min Pour N = 4500 Tr/min
2232,1 108 7 118 3983,524 108 ’ 1 ]=8
0 0 £y
3044\:/ 0, 84 X 85 |
Mf (daN.mm) Mf (daN.mm)

fig I11.6 : Diagramme des moments fléchissants.
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A.2 Détermination de la section dangereuse ( critique ) :
La section critique est la section ou la sollicitation composée (torsion et flexion) est la plus
€levée. Elle est déterminée par la relation (II1.9). Les diagrammes des moments fléchissants

montre que cette section est au point A. On présente dans le tableau ci-dessous le moment

idéal au point A pour les deux vitesses.

106103 | 223728 2356,70

848,83 2494,11 2564,35

Tableau IIL7 : Valeurs des moments idéaux.

La section dangereuse est donc au palier A pour la 2éme vitesse.
Dans ce cas, le diamétre de 1"arbre doit vérifier la formule (1119 ) :
Avec: M;=2564,35 daN. mm.

op = 34 daN/mm?* ( Acier mi-dur A60 ).
Soit  d>(10.2564,35.2/34)"

d>11,47 mm

B- suivant la condition de rigidité :
Dans ce cas, la condition a respecter est donnée par 1’équation (II1.10) :
Soit  d>(32.180.1061,01/(3.14)?.7,93.10°. 0,25 . 107 )1/4

d 223,64 mm

C- Vérification en vibration :
La détermination du diamétre de I’arbre par les deux conditions précédentes (résistance

et rigidité) nous a permet de choisir la structure de 1’arbre scie qui est représentée par la

figure suivante :
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230 D 35 &30

137mm 117mm 41mm

Fig II1.7 : Représentation de la structure de ’arbre.

On choisit comme fonction admissible les fonctions linéaires suivantes
D(x)=a;(x-137)(x-255)+a, (x-137)*(x-255 )?+ a3 (X-137)(x-255)2
+a, (x-137)*( x - 255).

Le choix cité ci-dessus nous permet de déterminer quatre (04) fréquences propres.

la résolution du systéme en utilisant les intégrales numériques donne :

wy =7052,44 rad/s ; w, =15499,04 rad/s ; w; =64520,72 rad/s et w, =82921,12 rad/s.

Ce qui donne N; = wy/2 m = 1123 tr/min ; N, = 2468 tr/min
et Ny=13204 tr/min .

D- Vérification a la fatigue :

En appliquant 1’équation (II1.13) on aura :

op = 24 daN/mm?* ( R = 60 daN/mm? pour le matériau choisi ).
Cmax = (07 +412)'"

D’apres les diagrammes des moments fléchissants, on a:
c =0,94 daN/mm?

La contrainte de cisaillement maximale est:

1=0,20 daN/mm?

Donc: Omax = 1,02 daN/mm?

L’arbre scie est donc vérifi€ a la fatigue.

; N3 = 10274 tr/min
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E- Choix et calcul des roulements :

On suppose que cette machine travaille 8 heures par jour et cela pendant dix (10) ans, ce qui

donne une durée de vie nominale Lh = 24960 heures. Les résultats du calcul de la charge

dynamique de base sont les suivants :

332,53
399,28

~ 1ére vit

~ 2éme vit

Tableau ITL.8 : Valeurs des charges dynamiques équivalentes

On choisira comme roulement le type BC, série de dimension (02 )[ 8 ]

_ d (mm) .-:..:::5.5 Ca(daN) L C {dﬂN)
Palier A 35 1340 1960
PalierB 30 680 1500

Tableau I11.9 : Caractéristiques des roulements.

111.5.3/ Etude de la transmission a I'arbre toupie :
La toupie dispose de quatre vitesses de rotation 3000; 4500; 6000 et 8000 tr/min (voir
chapitre I'V pour I'utilité de chaque vitesse ).
M1 =N; /Ny =3000/3000=1 N2= N2/ Ny =4500/3000 = 1,5
N3 = N3/ Ny =6000/3000 =2 N4 = N4/ Ny =8000/3000 = 8/3
On adopte un diamétre de 72 mm pour la petite poulie (d4 =72 mm), ce qui donne

Dg =192 mm. L’utilisation des formules (ITL.1), (IIL2) et (ITL4) permet de dresser le

tableau suivant en choisissant un entraxe initial de 250 mm.
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8/3

Tableau I11.10 Diamétres des poulies.

On remarque que les vitesses linéaires de la courroie ne dépassent pas la vitesse limite des
courroies trapézoidales ( environ 35 m/s ).

Drapres [ 6 ] la longueur normalisée la plus proche de celle-ci est de 1000 mm.

En utilisant I’équation (I11.3) on trouve un entraxe égale 4 256,5 mm.

A l'aide des abaques de la fig 36 [ 6 ] nous pouvons choisir plusieurs sections possibles. On
choisit la section la plus faible SPZ ou SPZX. En suivant les mémes €tapes que celles de la

scie, nous aurons les résultats suivants :

lére vitesse | 3,14 1 | 091 | 681 | 06 | 0095 8,3 0,5
: 295 (097 [ 091 | 665 | 06 |095| 87 0,5

. 283 096 | 091 | 563 | 07 [o095| 8.1 0,5
4emevitesse | 2,72 | 094 | 0,91 | 40 1,1 | 0,95 6,1 0,7

Tableau II1.11: Comparaison de la capacité de transmission entre SPZ et SPZx

On choisira la section SPZX pour les mémes raisons illustrées au paragraphe ( ITL5.1).

I11.5.3.1/ Détermination du diamétre de I'arbre:
A. Suivant la condition de résistance :

A.1 Calcul des réactions sur I'arbre:

A.1.1 Au niveau des poulies :

Les forces appliquées au niveau des poulies sont données par I’équation (II11.8).
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1ére vitesse _ 2éme vitesse ﬂ 3éme vitesse 4éme vitesse
Ry, (daN) 55,01 4917 | 4166 29,27
Ryo(daN) 0 3,00 4,08 3,77

Tableau IIL12 : Les réaction au niveau des poulies.

A.1.2 Projection des forces sur le plan XZ :

Fex 4 R Rax

L T T

7

Fig I11.8 : Projection des forces sur le plan XZ.

A.1.2.1 Calcul des réactions au niveau des paliers:

Pour I’arbre représenté ci-dessus, 1’équilibre des forces donne :

( (La0s) I
JRA);:RX 1]22 —ch};
I11.18
L Gehy S
Rpy =Ry ]_)_FCX I

Tel que: Ry est la réaction au niveau des poulies donnée par le tableau ( 111.10)

1,=226 mm
I, =282 mm

I3 : varie en fonction de la vitesse (c’est a dire la distance entre le palier B

et I'emplacement de la courroie sur les gorges des poulies).

Fcx: méme que la scie on la prend égale a F.
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Lérevitesse | 2éme vitesse | 3eme vitesse | 4éme vitess
Rix(daN) | 27,09 28,36 28,45 2583
k""(d-a'm |7 69,53 62,11 47,10

Tableau IT1.13 : Les réactions au niveau des paliers

A.1.2.2 Calcul des moments fléchissants :

Pour N = 3000 Tr/min

Pour N =4500 Tr/min

—p
3575,38¢ 90 3983.52- 110
0 / SR 0
1808 _22¢] 282, 1808>6,1:/ 282 |
v J
Mf (daN.mm) Mf (daN.mm
Pour N = 6000 Tr/min Pour N = 8000 Tr/min
+—p >
3958.9(0- 95 3220.06- 110
Z, 0 Z
1808-L226 Y. 282

Mf (daN.mm)

Mf (daN.mm)

v
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A.1.3 Projection des forces sur I’axe YZ :
Fey 4 Ry Rpy Ry
l‘l i l" ¥ I‘{ :r
Fig IIL.10 : Projection des forces sur le plan YZ.
A.1.3.1 Calcul des réactions au niveau des paliers:
De méme, on aura suivant YZ :
(1 + 1) I3
(Ray=Ry —7—=-Fey T
£ > (1L19)
oo AL p Usrry (T
| By = Rx Is LT F
1ére vitesse 2éme vitesse 3eme vitesse | 4éme vitesse
I3 (mm) 65 80 95 110
Ray (daN) 14,41 15,26 15,79 15,88
Rgpy(daN) 6,41 10,26 11,87 11,65

Tableau III.14: Les réactions an niveau des paliers.

A.1.3.2 Calcul des moments fléchissants

Pour N = 3000 Tr/min

229,324

Pour N = 4500 Tr/min

Mf (daN.mm)

1808; 226|‘__3L

Mf (daN.mm)



Chapitrelll : Etude analytique de la machine

Pour N = 6000 Tr/min

388.78 t 0
[1] V4
180852261, 282
) Mf (daN.mm)

414,16+

Pour N =8000 Tr/min

10

33

18084,

p:

NG

282

26
]

Mf (daN.mm)

Fig IIL.11 : Diagrammes des moments fléchissants.

A.2 Détermination de la section critique :

En appliquant les mémes formules appliquées pour la scie, on aura le tableau suivant :

M, (daN) | My, (daN) | My (daN) | My, (@aN) | My (daN)
1ére vitesse 1273,24 2556,90 3575,38 2706,64 3685,35
2éme vitesse 848,83 2556,90 3940,79 2625,51 3985,98
3éme vitesse 636,62 2656,90 3977,94 2595,93 4003,25
4éme vitesse 477,46 2556.90 3246.59 2579.00 3264.05

Tableau III.15 : Valeurs des moments idéaux.

La section dangereuse est donc au palier B pour la 3¢me vitesse ( N = 6000 tr/mn).

Le diametre de I’arbre par la condition de résistance est donné par la formule (I11.9).

I1 est donné par la formule :
d>(10.Mi.FS /cb)l/3

Soit d>1330 mm

-
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B- Suivant la condition de rigidité :
Le diametre par cette condition doit vérifier, comme pour la scie, I’équation ( ITL.10 )
d> (32.180.1273,24 / n*.7,93.10%.0,25.10° )4
d>24,74 mm

C- Vérification en vibration :

L'arbre toupie est représenté comme suit :

& 50 @70 @30

226mm 282mm 105mm

Fig IT1.12 : Représentation de la structure de I’arbre.

On choisit la fonction suivante :
D (x)=a;(x-226)(x-508)+a, (x-226)*(x-508)+a, (x-226) (x-508)?
tag (x-226)"(x-508) +as5 (x-226)° (x-508 ) +ag (x-226)" (x - 508)°
+a, (x-226)° (x - 508)°.
Ce choix permet de déterminer sept ( 07 ) fréquences propres de I'arbre toupie :
wy =7724,2 rad/s ; w, =14601rad/s ; w; =32247,8 rad/s ; w, =56432,08 rad/s ;
w5 =71095,88 rad/s; ws =84384,36 rad/s ; w- =100272,76 rad/s ; d'ou on aura
Ni =w;/2 n=1230 tr/min; N, =2325 tr/min ; N; = 5135 tr/min 5 Ny =8986 tr/min ;
N5 =11321 tr/min ; Ng = 13437 tr/min ; N; =15977 tr/min .

On remarque que ces valeurs sont proches des vitesses choisies, on risque d’avoir donc un
cas de résonance. Etant donné que la méthode choisie est approximative, on ne peut pas
déterminer exactement si le cas se présente. Cela ne peut étre acquis qu’apres avoir réalisé

le projet. Dans le cas contraire on doit faire comme déja décrit dans (IILS.1.C).
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D- Vérification a la fatigue :

En appliquant I’équation (I11.13) on aura :

op = 24 daN/mm? ( R = 60 daN/mm? pour le matériau choisi ).
Omax = (02 + 4 12)!?

D’apres le diagramme des moments fléchissant, on a:

o = 1,50 daN/mm?

La contrainte de cisaillement maximale est:

1=10,76 daN/mm?

Donc: COmax = 2,14 daN/mm?

L arbre toupie est donc vérifié a la fatigue.

E- Choix des roulements :
On suppose, comme pour la scie, que cette machine travaille 8 heures par jour et cela

pendant dix (10) ans, d'ou Lh = 29200 heures. Les résultats sont présentés dans le tableau

ci-dessous :

506,31 608,31 674,82
1225,80 1327,56 1314,62 1110,22

Tableau I1L.16 : Valeurs des charges dynamiques équivalentes.

On choisira comme roulement le type BC, série de dimension (10)[8]

95 18 1.1 1830
80 16 1 1320

Tableau III.17 : Caractéristiques des roulements.



Chapitrelll : Etude analytique de la machine 36

2éme partie : Etude des organes fixes

Introduction :
Dans cette partie de 1’étude, on étudie le calcul de la résistance des éléments qui sont
soumis a des efforts de compression /tension , torsion , flexion ou d’une combinaison de ses

efforts afin d’éviter leurs ruptures pendant le fonctionnement.

II1.6/ Mécanisme de la scie :
I11.6.1/ Calcul de résistance du pivot ( 20 J[9}):
y0

Axe fileté

Pivotié /

145

Fig I11.13 : Schématisation des pivots.

La figure 10 représente le systéme support moteur.
P1 est le poids de I’ensemble moteur et son support.
Soit P; =42 daN

R, =10,17 daN

R, =44,23 daN
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L’équilibre du systéeme nous donne :
Suivant OY :
R,110 4834x110

Bl = = = lg,OSdQN
1454110 145+110
Rg; est di a I’effort Ry
_ R110  42x110 Ly
B2T 1454110 145+110 o 94

Rpg, est di a I’effort Py
Le moment de flexion maximal suivant y est :
Mg,= Rg; . 64 + Rg, . 164 = 4191,13 daN. mm.
Suivant ox :
Rg; =R, /2=10,17/2 =5,085 daN
Le moment de flexion maximal suivant x est :
M, =Rp; .64 =6.55. 64 =419,52 daN. mm
Le moment de flexion total sur le pivot est alors :
My, = (Mg? + Mg? )= 4203,75 daN. mm
la condition de résistance est :
d>(10fs Mg /o )"
avec:fs=2

Mgt = 4203,75 daN.mm

o = 15,5 daN/mm? ( pour un acier doux A33).
Dot d > 17,6mm

I11.6.2/ Calcul de résistance de I’axe fileté (21):

Le méme travail que celui du pivot ( 20 )

Suivant OY :
Ryx145 4423x145
= - =25.15daN
71454110 1454110 .
Px145 42x14
PO o WL MECTO Y

T 145+110 1454110

Le moment de flexion maximal suivanty est :



Chapitrelll : Etude analytique de la machine 38

Mg=R,; . 64 + R, . 164 =5525,94 daN. mm.
Suivant OX :
Ry =R,/2=10,17/2=5,085 daN
Le moment de flexion maximal suivant x est :
Mgy =R, . 64 =325,44 daN.mm
Le moment de flexion total sur ’axe ( 21 ) est alors :
My, = ( Mg? + Mg? )"*=5535,51 daN.mm
la condition de résistance est :
d>(10fs Mf/c )"
avec:fs=2
M; = 5535,51 daN.mm
o = 32,5 daN/mm?* (Acier E36).
D’ou d >15,04 mm.

I11.6.3/ Calcul du couple de serrage nécessaire au blocage du support moteur :

D’apres la figure ( 10 ), I’effort Rg; a tendance a déplacer le support vers le haut et Rg,
vers le bas. Donc pour bloquer ce support, on doit appliquer un effort résistant €gal au moins
a F = Ry, - Ry, dirigé vers le bas.

Donc F=19,08-18,11= 0,97 N

Le couple de serrage nécessaire est donné par [ 9 ] :

Ms=0,2.Fi.d

d : diametre de la vis égal a 16 mm.

Fi : effort axial dans la vis.

Fi =F/f (f est coefficient de frottement entre la téte de la vis et le support, il pris égal a
0,15 ).

Fi=0,97 /0.15=647 N

Ce qui donne Ms =0,2 . 16. 6,47 = 0,20 N.m.

On peut alors utiliser pour cela une manette de blocage ( manette boule inclinée type lisse

Mi2).
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111.6.4/ Détermination de I’épaisseur du bati [ 10] :

Le bati supporte le poids de I’ensemble de la machine. Ses parois sont soumises a une
compression qui peut causer leurs flambage. Si I’épaisseur de la tdle n’a pas été
convenablement choisi. D aprés [10] pour une plaque rectangulaire appuyée sur ses quatre
cotés, (comme dans notre cas ) la valeur critique de la contrainte de compression est donnée
par la relation suivante : 6., = o, .

Dans laquelle

2 2

n“Eh

=——— (daN /mn?)
126° (1- p)?

e

h : étant I’épaisseur de la plaque et b sa largeur.

a mbY
4 :(ﬁ +7J
représente un coefficient qui dépend de la valeur du rapport a/b et du nombre entier m. Ce
nombre doit étre choisi de fagon a rendre ¢ minimum. ( soit 6 =4 ).
Dans ce cas, G = 7,63 10* . h*/b2.
Un calcul approximatif du poids supporté par le bati nous a donné p = 4300N.
Le poids support€ par I'une des quatre tdles du batie est égal a p’ = 4300/4 = 1075 N.
Pour éviter le flambage, il faut que o, >p’/S.
tel que S:section delatdle. S=b.h.
Soit 7,63 10*. h*/b*> p’/s = p’/ b.L.
Ce quidonne: h’> _p’b
7,63 10°

Le bati se compose de quatre tdles liées par soudage de largeur 800 et 1300 mm.

Pour b=800 mm

Onah > (107,5.800)" = 1,04 mm.
7,63 10*
pour b=1300mm.

Onah > (107,5.1300 )" =1,22 mm
7,63 10*
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I11.7/ Calcul de la vis monte charge [ 9 ]:
La figure ci-dessous représente le mécanisme de la scie.
P est le poids approximatif de I’ensemble scie.
En étudiant son équilibre on aboutit aux résultats suivants
Rax =813,56 N ( Réaction au point A suivant X );
Ray = 485,96 N;
Rgx =Rex =Rpx =-813,56 N;
Rgy =Rcy =Rpy = 164,04 N;
Mp = 7381,89 N.mm ( le moment au point D ).
L °¢léments (3) est la vis monte charge a filet métrique. Elle est soumise a une compression
et a une flexion.
Effort de flexion est :
F;=Rgyx.sin (11,5)+ Rpy . cos (11,5)
F1=315,26 N.m
La longueur de la vis entre les supports est L = 140 mm.
La contrainte induite dans la vis est alors o; =32 F; L/ 7 d* = 56,2 N/mm?
Effort de compression est :
F, =Rgx.cos (11,5) - Rgy . sin (11,5)=726,73 N
D’ou la contrainte de compression est o; =4 .F, L/ n d?>= 2,31 N/mm?

La contrainte totale dans la vis est 6= o; + 6, = 58,51 N/mm?

- Calcul du couple de monté :
Le couple nécessaire pour monter I’ensemble de la scie est donné par la formule

suivante :

TM=Fadm/2 (p+ 7 pdmcosa/2) (I11.20)
ndm - p p cosa/2

Ou p~0.15 ( frottement entre Acier et Acier )

dm est le diamétre moyen =d - 0,6594 . p

a est I'angle des filets . pour un profile métrique o = 60°.
Pour une vis de diameétre d = 20 mm, ce qui donne

dm =20 -0,6594 . 2,5 = 18,35 mm.
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F, est effort axial dans la vis, égal 4 F,
Le couple de monté est par conséquent égal & 0,568 N.m
I1.8/ Etude du soulévement de I’arbre toupie
I11.8.1/ Etude de la vis monte charge [ 9 k
Le choix d’un profil pour la vis de transmission dépend de :
- de I"état de fonctionnement ( charge appliquée, ... )
- du prix de revient
Lutilisation d’un profil spécial augmente toujours ce dernier, donc il ne doit étre
utilisé qu’en cas de besoin réellement justifié.
Pour les vis de transmission il est préférable d’utiliser un profil trapézoidal pour
améliorer le rendement, la durée de vie et diminuer le couple nécessaire pour le

soulévement.

111.8.1.1/ Calcul du diamétre de la vis de transmission

On choisit pour la vis, un acier non allié A60 de résistance 2 Ia limite d’élasticité
o =34 daN/ mm?>.
Le calcul du diamétre de base ( a la racine ) est donné par la formule suivante -

d;2(4F.F,/c.n)"?

Ou : F : la charge appliquée sur la vis, elle est approximativement égale a 80 daN;
F : C’est le coefficient de sécurité, on le prend égale a 2.
Le calcul donne d;2 2,45 mm.
Pour plus de sécurité on va choisir un diamétre nominal égal a 25 mm.
donc d=25mm;
P (le pas)= 4mm;
a (vide a fond des filets ) = 0,25 mm:;
d=d-05p= 23 mm;
d;=d-p-2a= 20,5 mm.
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Fig I11.14 : Caractéristiques du profil trapézoidal.

111.8.1.2/ Etude de la résistance de la vis :

L’équilibre des forces permet de calculer la couple nécessaire pour " montée " ou "
descente " d’une charge donnée. Soit P la résultante des forces horizontales agissant au
diameétre primitif d3.

En appliquant la formule ( II1.20 ), nous aurons un couple nécessaire pour la montée
de 186,6 daN . mm, avec p est le coefficient de frottement qui est égale a 0.15 et o égale a
30° ( pour le profil trapézoidal ).

Dans certain cas, lorsque le coefficient de frottement est suffisamment petit et que
I"angle d’hélice est suffisamment grand, il peut arriver que la vis se déroule d’elle méme par
I’action de la force axiale seulement. Dans ce cas, on dira que la vis n’est pas auto-
bloquante. Pour y remédier, il faudra que 7 pd, cosa/2 > P d’ou 10,5 2 4.

Les forces agissantes sur la vis engendrent des contraintes de -

- Traction - compression : elle donnée par :
c=F/A=4F/ds? ontrouve o =0,24 daN/mm?.

-Torsion : elle est donnée par

1=16 T/ 7 d;s’ ontrouve 1= 0,11 dan/mm?
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Ces contraintes sont combinées pour produire un état de sollicitation complexe. On calcule

1/2
)

le degré de charge R=(a?+ 4 12 ce qui donne R = 0,33 daN/mm?. Ce degré de charge

calculé devra donc €étre inférieur a la résistance pratique du matériau utilisé.

I11.8.1.3/ Vérification du flambage :

Si la charge en compression est trop grande, il y aura flambage de la vis. I s’agit donc
de determiner quelle est la charge critique au -dela de laquelle cette instabilité mécanique se
produira.

Un des facteurs importants relatifs a cette analyse est le rapport d’élancement L/d3 ou

L : la longueur de la vis, pour notre cas égale a 280 mm.

d3 : diametre de base ( a la racine ).
ce qui donne un rapport d’élancement égale a 13,7 > 6, on doit donc vérifier le flambage.
Calculons tout d’abord le rapport L/K tel que K = ( 13/A3 )”2 est le moment de giration a la
racine ce qui donne L/K = 54,6 et calculons aussi (2 Cm* E / o )" ou C = 0,25 tient
compte du montage , on trouve 54.8, donc ony dans le casou L/K < (2 C n? E /5 )

On utilisera la formule de Johnson.

Pc,=A; Cn?E =206,6 daN
(L/Ky*

qui est (L/K)* supérieur a F =80 daN. Donc il y a pas risque de flambement.

111.8.1.4/ Calcul de I’écrou :
Les trois modes de faillite possibles des filets sont :
- le cisaillement a la base des filets de la vis;
- le cisaillement a la base des filets de I’écrou;
- I'usure des filets due a la pression de contact.

C’est en prenant un écrou suffisamment long que I’on évitera la faillite.

1-Cisaillement des filets de la vis :
Pour ce qui est du cisaillement a la base des filets de la vis, on a la longueur nécessaire

de I’écrou, afin d’éviter le cisaillement des filets de la vis L., sera donc :



Chapitrelll : Etude analytique de la machine 44

Lw=_P.F.Fs
0.577cmd3t
t : I’épaisseur du filet a la racine.
t=P/2-(d2-d3)tg a2
d'ot L, =0,33 mm

2- Cisaillement des filets de I’écrou :
Le=_P.F.Fs on obtient une longueur de 0,18 mm .

ondt

3- L’usure des filets :
la contrainte en compression a la surface des filets limitée. D’aprés [ VIII | donne une
pression Sp égale 18 MPa.

On aura la longueur nécessaire pour éviter I'usure L, :

L,.=4.P.F on trouve L., égale a 1,1 mm.
n(d*-d3*) Sp
En pratique, pour avoir un bon , on choisit Le = max ( Lev, Lee, leu ) égale a plus ou
moins 1.5 d (vis).

On choisira donc une longueur de I’écrou Le égale 3 20 mm .

111.8.2/ Choix de I’engrénement :

Le choix du systéme pour le soulévement de I’arbre toupie est basé sur deux principes :
Fonctionnelle : 11 doit exécuter la tache ( pour notre cas soulévement en hauteur de I’arbre),
pour cela les axes de ’engrenage doivent former un angle de 90°;

Economique : Le prix de revient de ’engrenage choisi doit étre optimisé ( entrainement
manuel ).
Le choix de I’engrenage a vis sans fin, pour notre machine, est avantagé par tous ces

facteurs.
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111.8.2.1/ Caractéristiques de I'engrenage a vis sans fin : [11et12)
L’engrenage a vis sans fin est un engrenage gauche se caractérisant tout d'abord par la
forme particuliére de son pignon, qui se présente sous l'aspect d'une vis sans fin. Le systéme

ainsi décrit sert, dans notre cas, a entrainer manuellement 1’arbre toupie en hauteur, par

I"intermédiaire d’un volant de manoeuvre

-~

b/2

Rf R R, Rs

Fig IL.15 : Schéma de I’engrenage a vis sans fin.

Pour déterminer toutes les caractéristiques, on doit fixer quelques parametres essentiels

qui sont :

a=48mm;

i= n;/n, =15;

n; =240 tr/min d’o0 n; =mn,/ 25 égale a 16 tr/ min.

n est le rendement. = cotg B,/ tg[ (90-8; ) + @] et ¢ est I’angle de frottement.

Le rendement maximum a lieu pour B; = 45°, mais celui-ci conduit 4 un diameétre trop faible

de la vis; pratiquement on n’emploie pas moins de 60°; si I’engrenage doit étre strictement
irréversible, avec une vis motrice seulement ( cas de notre machine), B, doit étre supérieure

a 85° pour avoir une grande suffisante.
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Pour éviter ’interférence, on fait Z, 2 30 dents; si n1/n2 < 30; faire la vis 4 2 ou 3 filets.
On prendra donc 2 filets pour la vis, ce qui donne pour la roue 30 dents.

Par sa continuité, le filet de la vis est plus résistant que la denture de la roue; le calcul

porte donc sur la dent de celui-ci.

I11.8.2.2/ Calcul de résistance de ’engrenage :

Pour un premier calcul, on prend B; = 85° et on choisit comme matériau de la vis
I"acier nitruré ( 30 NC11 ou 30NCD16 dont la contrainte admissible varie entre 9 et 25
daN/mm? ), et pour la roue le bronze phosphoreux ( dont la contrainte admissible est de
I"ordre de § 4 8,5 daN/mm? ).

La détermination des diameétres primitifs de la vis et de la roue se fait a partir de deux
€quations suivantes:

D/d =n;/n,. 1/tgh, et D+d=2a
La résolution de ces deux équations donne :

d=30,3 mm

D =39,7 mm
Cela nous permet de déterminer le module apparent ( m; = d/Z, tg 8; = D/Z, ) ainsi que le
module réel (m,= m, sinB; ), on trouve un module apparent égale a 1,32 mm d’ou
m,;=1.31mm . Les valeurs du module réel sont normalisés; on prend une valeur de 1,25mm;
cette modification influe sur I’angle B, qui doit étre recalculer en utilisant cette valeur de m,,.

SoitNy=Z;.m,/2a et N;=2,. my, /2a, la solution de B doit vérifier I’équation
suivante:

N; / cos By + N, / sin B; = 1 la solution donne un angle d’inclinaison B, égale 4 85° 35’
acceptable pour I’irréversibilité.

La méthode générale de calcul de résistance des engrenages est trés complexe; elle fait
intervenir tous les facteurs influengant de prés ou de loin la résistance des dentures 3 la
pression superficielle et a la rupture. C’est uniquement une méthode de vérification de la
capacité de charge d’un engrenage dont on connait déja tous les éléments. On doit vérifier
maintenant que la valeur de m, choisie ( 1,25 mm ) est satisfaisante, pour cela, on doit
déterminer la puissance transmise par la vis qui sera calculée par la formule sujvante -

P= TM° Wa
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Ou Ty : le couple nécessaire pour effectuer la montée de la charge ( il a été calculé de la
section I11.8.1.2 ), il est évident que le couple nécessaire pour effectuer la montée donne la
grande puissance
W est la vitesse angulaire de la roue égale a 0,84 rad / s, la puissance transmise est donc
égale a 1,57 w.
L"abaque 79 du document B039-18 donne un coefficient de frottement entre la vis (acier) et
la roue ( bronze ) pour une vitesse de la vis de 0.38 m/s €gale a 0,05 ( d’ou un angle de
frottement @ = arctg 0.05 égale 4 2° 51° ), le rendement est par conséquent égale a 0.60 ce
qui donne, une puissance P’ a transmettre égale a 2,60 w (PP=p/n).
Le module m, choisi doit vérifier la condition suivante :
m, 23241 (P’ /K,.c.d.n)"?
avec

P’ : puissance a transmettre en Kw;

b, : largeur réelle de la roue en mm;

K, : coefficient égale a b, /m, .

b, : largeur réelle de la roue en mm;

G : contrainte admissible en daN/mm?;

d :diametre primitif de la vis égale 4 30,3 mm;

n : vitesse de rotation de la vis en tr/min.

on trouve m, 2 0,27 mm

Le module réel choisi précédemment convient donc largement du point de vue de Ia

résistance.

Caractéristique de la vis
diamétre primitif d = 30,3 mm.
diamétre de téte d,=d +2 m,=32,8 mm
diamétre de pied dy=d - 2,4 m,=27,3 mm
Inclinaison B, de I'hélice primitive 85° 35’
nombre de filets 2
module réel 1,25 mm

module apparent M, = M, sin B; ~ 1,25 mm
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pasréel P, =7 m,= 3,9 mm
pas primitif P;=7. m,= 3,9 mm
pas H de I’hélice primitive H=n.d / tgh;=7,4 mm
Saillie n,=m;~ 1,25 mm
Creux n;=1,2 m;~ 1,5 mm
Longueur L de la partie filetée L =( 8 D.h.a )"* =20 mm
Hauteur des filets h =2, 2 m; ~2,75 mm
Largeur de la denture de la visb =2 n m,=23,5 mm
angle de pression apparent o = aretg (tga,, / sinf3;)=20°1’
angle y = arccos d/d+2m = 22° 30’

Caractéristiques de la roue
diametre primitif D = 39,7 mm.
diametre de téte D, =D +2 m,=42,2 mm
diametre de pied D¢=D - 2.4 m;= 36,7 mm
Inclinaison B, de I’hélice primitive B,=90°- §, = 4° 25
nombre de dents 30
rayon R3; R3;=d/2 -m,=13,9 mm
rayon Ry Ry=d/2 +1,25 m, =16,7 mm
rayon Ry Rs=D/2+ (d/2-Ri. cosy )=22,2 mm
largeur apparente de la dent b =2,3 m, ( Z, tgB;+1)"* = 14,9 mm

111.9/ Choix et calcul des clavettes :[13]
Une clavette est destinée a rendre solidaire un organe de machine et un arbre. Les
dimensions principales d’une clavette sont normalisées. C’est pourquoi leur calcul consiste a
déterminer la longueur pratique des clavettes. Pour cela on doit tenir compte de deux
I conditions pour la résistance d’une clavette.
a- Condition de matage ou de compression :
L; 2 4. M,/b.d. op,
b- condition de résistance au cisaillement :

L, > 2.M,/b.d.cg
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Les matériaux recommandés pour les clavettes ont en général une contrainte de compression

de I’ordre de 65 daN/mm? et une contrainte au cisaillement de 1’ordre de 40 daN/mm?.

I11.9.1/ Pour la scie :
a - Condition de matage :
Pour un diametre de l'arbre scie de 30 mm, nous avons [ 8] :
a=8mm ., b=7mm.
Le moment de torsion maximal sur 'arbre toupie est : M, = 1061,03 daN.mm
D'ou L;20,311mm.

b - Condition de cisaillement :

L, > (2.1061,03)/8.30.40  Soit L, > 0,221 mm.
¢ - Choix des clavettes :

On choisira des clavettes longitudinales paralléles de désignation 8 x 7 x 30.

111.9.2/ Pour la toupie :
a - Condition de matage :
Pour un diametre de I'arbre toupie de 30 mm le méme tableau donne :
a=8mm , b=7mm.
Le moment de torsion maximal sur l'arbre toupie est : M, = 1273,24 daN . mm
D'ou L; 20,373 mm .
b - Condition de cisaillement :
L, > (2.1273,24)/830.40  Soit L,2>0,265 mm .
¢ - Choix des clavettes :

On choisira des clavettes longitudinales paralléles de désignation 8 x 7 x 30 .



[V- MODE
D’EMPLOI DE
LA MACHINE

COMBINEE
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IV.1/ Introduction :

Un outil est un objet possédant des arétes tranchantes, il est donc, par définition,
dangereux. Aussi convient-il de prendre toutes les précautions nécessaires pour éviter le
contact des arétes avec la main ou une autre partie du corps, méme a l'arrét, et a fortiori en
rotation a vitesse élevée. Cette évidence ne doit pas faire oublier que les accidents ont

malheureusement bien d'autres origines et concernant de trés nombreux salariés.

IV.2/ La sécurité de la machine :

Cette machine a été congue pour offrir le maximum de sécurité de méme que de haute
performance; la sécurité ne dépend que de vous car I’utilisation de toute machine-outil
comporte de risques donc faite preuve d’une extréme vigilance avant de commencer tout
travail. L’expérience a prouvé que les accidents provoqués par l'utilisation des machines 2
bois ont pour causes principales :

- Le contact des mains de 1'ouvrier avec les outils ou autre organe en mouvement, ce contact
est souvent la cause de la projection des piéces;

- La rupture d'outils ou de piéces en fonctionnement.

Pour en sortir avec moins de dégats, nous devons équiper notre machine d'un systéme de
sécurité actionné manuellement ou automatiquement. Pour cela nous avons :

- Un poussoir installé proche de l'ouvrier pour couper le courant en cas d'urgence ;

- Un systéme au niveau des portes de la machine qui coupe automatiquement le courant en
cas ou les portes sont ouvertes. Cette coupure rassure l'ouvrier lorsqu'il fait le nettoyage, le

réglage des courroies ou le démontage de quelques piéces internes.

IV.3/ Systéme d’aspiration des copeaux :

Une machine a bois doit étre équipée d'un aspirateur de copeaux. Ces copeaux,
obtenus pendant l'usinage, engendrent des tourbillons autour des outils & cause de leurs
faibles masses. C'est dommageable 2 la qualité du travail (marque de copeaux sur les piéces,
cotes non respectées, etc.), mais c'est aussi contraire aux régles d'hygiénes et de sécurité. Un
bon réseau d'aspiration est celui qui aspire et qui évacue tous les copeaux (ou presque). Un

circuit d'aspiration doit comprendre :
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- Un ventilateur :

Pour effectuer le captage optimal des Copeaux et poussieres, le ventilateur doit assurer une

absorption minimale de 1200 m3/h d'air pour une vitesse minimale de I'air de 30 mys.

- Les conduits :

ce sont les tubes dans lesquels circulent les copeaux aspirés vers le lieu de décharge (silo),

elles sont de diamétre de 120 mm .

- Les capots de captations :

Les capots sont des éléments déterminants pour I'efficacité de I'ensemble de I'installation. En
effet, la vitesse de l'air dans les conduits chute considérablement dés que 1'on s'éloigne de
l'orifice du tuyau. Donc, il faut que le capot soit :

- Le plus prés possible de la zone d'aspiration des copeaux;

- Epouse la trajectoire des copeaux, pour profiter au maximum de leur inertie;

- Congu pour éviter les tubulaires internes et externes;

- Ne géne pas I’accessibilité a la machine.

On distingue :

- Pour la scie : une buse, placée sous la table au niveau de la lame, de 120 mm de diametre.,
- Pour la toupie : une buse de 120 mm de diamétre sur Je guide.

Le bon fonctionnement du systéme d’aspiration est déterminant pour une bonne qualité du
travail exécuté sur cette machine.

1V.4/ Branchement électrique:

La source est susceptible de fournir une puissance PO = U.I en KVA sous une tension
en (V) et une fréquence en ( HZ ) données. Pour une puissance donnée, 1’augmentation de
la tension entraine une diminution du courant, d’ott diminution des pertes par effet JOULE.
I1 faut donc, tout d’abord, s’assurer que cette puissance est suffisante pour fournir le courant

nécessaire.
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IV-4.1/ Détermination du mode de démarrage [14] :
Le choix d'un moteur et de son mode de démarrage dépendent souvent de la puissance

installée et du réseau d'alimentation qui définit le courant admissible. La formule donnant le

courant de démarrage est :
Iq =1y /m cosd
Avec
I : le courant nominal sous une tension de 380V
n : c'est le rendement du moteur
cos¢: c'est le facteur de puissance

Le catalogue de L'ENEL donne pour une puissance de 4 Kw -

In = 8,1 A
n= 085
Cos =0,88

En appliquant la formule précédente, on trouve un courant de démarrage égale 4 10,83 A.
Au démarrage, le courant I§ peut étre trés €levé, il peut atteindre 3 4 10 fois la valeur de
courant en marche. Ces courants peuvent déterminer :

1- Des échauffements dangereux;

2- Des déclenchements des relais de protection (étant réglé a un seuil inférieur aI4 ).
Pour réduire le risque de détérioration dd au surintensité, on utilise les artifices sujvants -
1-Démarrage étoile - triangle;

2-Démarrage par résistance statorique;

3-Démarrage par réactance statorique;
4-Démarrage avec autotransformateur & coupure de point neutre;

5- Démarrage directe avec coupleur hydraulique.

Pour notre cas le rapport entre le courant de démarrage « I » et le courant nominal « Iny
etant environ 1,3. D'autre part le rapport entre le courant initial de démarrage et le courant
nominal pour une puissance de 4 Kw est de 7,6 [ 14 ], cela signifie que I'utilisation d'un
démarrage étoile-triangle peut réduire ce rapport jusqu’a 2,53. Donc, on va choisir entre

deux types de démarrage ( Direct ou Etoile-Triangle ).
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1V-4.2/ La Fixation du moteur :

Quant au positionnement du moteur, il doit étre fait de telle sorte qu'il reste aisément
accessible pour la vérification, l'entretien, le graissage et le démontage. On doit pouvoir
facilement tendre ou changer les courroies. Les compartiments des moteurs doivent étre
propres et secs, et munis d'orifices de ventilation communicant directement avec l'extérieur
de la machine. Ces orifices doivent étre a une hauteur telle, au dessus du sol, que lors des
balayages ou lavages de celui-ci, la poussiére, la projection d'eau ne pénétrent pas a

I'intérieur du compartiment [ Extrait des normes NF C 79-110 et NF C 79-100 | 5

IV.4.3/ Moteur auto-Freinant:

Pour controler I’efficacité du frein, mesurer réguliérement le temps nécessaire a I’arbre
pour arriver a I’arrét complet. S’il emploi plus de 10 secondes, le frein devra étre réajuste.
L'entrefer est la distance entre 1’électro-aimant et I’armature. telle distance doit étre
comprise entre 0,1 et 0,3 mm.

Lentrefer doit étre contr6lé et éventuellement réajusté a chaque fois que le frein perd son
efficacité.
Pour cela, on procede de 1a maniére suivante :
- Enlever le couvercle de protection.
- Introduire une clé hexagonale dans I’habitacle situé a I’extrémité de 1’arbre pour
I’empécher de tourner.
- Serrer peu a peu I’écrou jusqu’a ce que I’entrefer ait été annulé completement.
- Desserrer 1’écrou d’un demi tour.
- Vérifier que la distance (définit précédemment) est comprise entre 0,1 et 0,3 mm.
- remettre le couvercle de protection.
- Faire quelques essais en allumant et éteignant plusieurs fois de suite le moteur pour
vérifier le bon fonctionnement du frein.

Le déblocage mécanique du frein s’obtient en augmentant I’entrefer jusqu’a 1 mm environ.
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1V.4.4/Installation électrique:

On doit tout simplement, connecter la ligne aux trois bornes (voir les schémas
electriques) et vérifier que le sens de rotation de 1’arbre est juste (c’est-a-dire rotation en
sens horaire en regardant |’arbre par devant). Dans le cas contraire, couper le courant et

inverser deux phases sur la boite de dérivation et vérifier de nouveau.

S
]
3 3
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IV.5/ Montage et réglage des outils:
IV.5.1/ Montage et réglage des lames:

Pour monter les lames, on doit dégager le chariot 4 sa position extréme pour dégager le
siege de la lame. Au moyen d’une clé bloquer 1’arbre i son extrémité. Dévisser la vis de
blocage et monter la lame entre les flasques et serrer modérément la vis de blocage. Pour

régler la hauteur de la lame scie, on agit sur le volant jusqu’a obtenir la hauteur désirée.

1V.5.2/ Montage et réglage des fraises:

Pour débloquer la vis sur I’extrémité supérieure de 1’arbre toupie, bloquer la position
de I"arbre par la pédale placée sur le front de la machine et tourner 4 la main jusqu’a ce
qu on entend que le pivot de blocage s’est inséré dans son siége.

Pour I’emploi correct de la machine on conseille de :

I- Monter les outils dans la partie la plus basse de I’arbre;

2- Les outils simples doivent rester exactement dans la lumiére et étre pourvus d’une dent
supérieure ou inférieure de sireté. Avant chaque montage, on doit nettoyer soigneusement
les superfices d’appui des brides et des outils et s’assurer qu’ils soient parfaitement

équilibrés.

IV.6/ Soulévement de I’arbre :

On obtient le réglage en hauteur de I’arbre en agissant sur le volant placé sur le front
de la machine. Avant d’effectuer cette opération, il faut pourtant vérifier que la manette de
blocage (pour la scie) soit en position libre; au contraire on pourrait endommager la tige
filetée de soulévement. Atteindre la hauteur désirée en soulevant 1’arbre (et non pas en

I"abaissant) de cette fagon on élimine I’effet des jeux du mécanisme de soulévement.

IV.7/ Changement de vitesse :

Selon le diamétre de 1’outil, le type de matériaux, le degré de finition désiré, on peut
utiliser deux vitesses pour la scie et quatre vitesses pour la toupie.
Pour la toupie, la premiére vitesse sert pour travailler avec des disques de diametre supérieur
a 200 mm et avec outils simples insérés dans la lumiére, le ténonnage s’effectue seulement

avec cette vitesse. La deuxiéme vitesse est employée pour les travaux avec porte-outils ou
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fraises de diamétres moyens. Finalement, la troisiéme et la quatriéme vitesse sont indiquées
pour employer des outils de petits diamétres ou des fraises trés équilibrées. Le changement
de vitesse s’effectue en tirant vers soi le levier de vitesse en lichant ainsi la courroie pour la
mettre dans la gorge correspondante a la vitesse de rotation.

Pour la scie, il faut desserrer le blocage et tourner en sens anti-horaire le levier de vitesse

Jjusqu’au positionnement de 1’arrét.

I'V.7.1 Réglage de la tension des courroies:
La tension de la courroie doit étre contrélée aprés les 50 premiéres heures de travail de
la machine.
Pour ce faire, on suit le procédé suivant :
- Ouvrir la porte d’accés aux courroies, située dans la partie antérieure de la machine.
- Vérifier le degré de tension des courroies en exercant une pression de 3 KG au centre de la
portion libre de la courroie : La courroie doit céder de 4 2 6 mm environ.
- Si ce n’est pas le cas il faut régler la tension en jouant sur le poignée.
- Ne pas dépasser les valeurs de tensionnement indiquées pour ne pas surchauffer les

roulements ou endommager la courroie méme.
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CONCLUSION

a réduction des colts de revient et I’augmentation des taux de

disponibilité¢ des équipements industriels constituent un challenge vital

pour toute entreprise.

L’étude entreprise dans le présent concept a permis d’orienter notre conception a
un choix des matériaux et des dimensions compatibles avec les machines  bois les

plus usuelles.

Sur cette base des améliorations peuvent étre envisagées pour d’autres options
telles que: Iorientation des lames et des fraises, 1’avance et soulévement automatique,
visualisation digitale des vitesses et I’inclinaison, utilisation des moteurs a deux
vitesses, affichage automatique des conditions de coupe ( la vitesse d’avance et de
rotation a choisir pour un diamétre donné), estimation des prix de revient de la

machine, détermination de la gamme d’usinage pour la réalisation de la machine, etc.

Cependant, la réalisation compléte de ce projet nécessite une étroite collaboration

avec le département mécanique delaD. E . I.
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Annexe B

Type de travaux Délignage 2 1la Toupillage | Trongonnage 2 la
scie circulaire en bout scie circulaire

mode de coupe (*) 90-60 90-90 0-60
0.05 117 147 98
0.10 . 78 93 70
0.20 Densité 58 63 44
Epaisseur | 0.30 <0.7 44 58 32
du 0.40 29 53 29
coupeau 0.05 137 157 117
en mm 0.10 Densité 88 107 73
0.20 > 0.7 68 78 53
0.30 52 63 39
0.40 47 56 34

TABLEAU (B.1) : Valeurs approximatives de E. (en 103 J/mm3 ).
Humidité 12 % [3].

(*) : Pour faciliter la description des modes de coupes, on utilise une représentation a base
de deux (02 ) nombres :
- Le premier nombre représente l'angle formé entre la direction de I'aréte de coupe
et le fil du bois.
- Le second représente I'angle formé entre la direction de déplacement de I'outil et
le fil du bois.
Tous les modes d'usinages peuvent-étre représentés ainsi, les principaux, pour notre

cas, sont indiqués sur le tableau ( B.1)
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10°.7,
e =
" ZN.D

(B.1)

F, (mmv/dent) I’avance par dents
Vi (m/min) vitesse d’avance
Z nombre de dents

N (tr/min) vitesse de rotation

ND-H-F+JD-FYH+/)] (B2

D (mm) diamétre des lames
H (mm) épaisseur a sciée ou profondeur de passe

f (mm) Dépassement de 1’outil

H
em::FZ\/% (B3)

F, (mm/dent) ’avance par dents
H (mm) épaisseur a sciée ou profondeur de passe

D (mm) diamétre des lames
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D[Zz[L ]| W | N [ FR] am | Ee H | Pc H
(mm) (mm) | (tr/mn) | (t/mn) | (mm) | (mm) | (J/mm’) (mm) | (Kw)
150 || 242 | 3,2 59,1 4500 | 0,55 0,1 78 5 1,23
190 20 34 41,9 4500 | 0,46 0,2 58 24 3,306
200 32 3,2 30,1 4500 | 0,21 0,1 75 28 3,76
250 40 32 11,62 | 3600 | 0,08 0,05 117 47 3,989
300 28 3,2 .97 3600 | 0,08 0,05 117 74 3,979
350 54 3.5 11,59 | 3600 | 0,08 0,05 117 50 3,954

Tableau B.2 : choix des caractéristiques pour la scie

D[ Z | L] vi ] N ] ¥ ] =m ] E H | Pc |
(mm) (mm) | (tr/mn) | (t/mn) | (mm) | (mm) | (J/mm?) (mm) | (Kw)
124 2 16 22,53 8000 14 0,4 56 10 3,365
149 2 9 24,7 8000 1,54 0,4 56 10 2,075
156 2 9 25,28 | 8000 1,58 0,4 56 10 2,123

140 2 39 8,98 3000 1,58 0,4 56 10 3,269 i
160 2 20 552 3000 | 0,92 0,4 56 30 3,167

Tableau B.3 : choix des caractéristiques pour la toupie






Annexe C

Courroie |

45

34-38

10

8,5

0,075

Poulie

Tableau C.1: Caractéristiques de la courroie SPZX.




Annexe C

Les arbres de transmission sont en général construits en aciers faiblement alliés (résistant a

[’usure et au choc ).

Désigaation

R875-900

0,15 <035 0,5
0,8 T875E 36 55-75
Rv550
0,45 R875900 26 42-50
<035 0,65 T875E 35 52-70
Rv500
04 05 05
<04 07 07 07  R850 72 90-110
0,6 12 09
04 09 1,6 125 R85 3842 52-60
TE850
Rv550 75 85-103
Te850
Rv200 98  125-155
035 25 06  R680 5070 70-90
de <065 0,65 3 09
Cémen.| TES800 75 90-115
tation . Rv600
0,16 1,8 0,15 TE900
------ €035 <05 23 030  Rv600 40 70
TH875
Kv180 80  100-125

Tableau C.2:

Matériaux pour arbres de transmission.
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