PARTIE 1 - PROJET MECANIQUE
Répondre sur des copies différentes de celles utilisées pour la partie Projet Electricité

PARTIE A : ETUDE GEOMETRIQUE ET CINEMATIQUE
Etude de la fonction FS1

Hypothése
On ne considére qu’un seul cable-lanceur.

Présentation

Pour démarrer I’essai, il faut s’assurer que le cable-lanceur a une tension suffisante.

On se propose d’étudier I’ensemble poulies-tendeur. Le schéma cinématique est donné dans le
document DAMI. Le graphe de structure de I’ensemble poulies-tendeur est donné dans le document
DAM?2. L’enroulement du cable-lanceur est donné dans le document DAM3.

L’ensemble poulies-tendeur est constitu¢ de trois poulies S;, Sy et S; sur lesquelles s’enroule le
cable-lanceur (non représenté dans le document DAM1).

Ro (O, X 0,170,20) est le repere lié au bati Sy, les axes des poulies S; et S; sont respectivement
(C, ZO) et (I,ZO) et I’axe de la poulie S; est légérement incliné. Soit R> (E,)?o,fg,fg) le repére li¢

a S,. On note 0 I’angle entre (Zanz ), 0 est constant.

La tension du cable-lanceur est obtenue par deux systémes :

e un tire-fort (non représenté) qui permet le déplacement du solide Ss par rapport au solide Sy
dans la direction X o~ Ce tire-fort est modélisé, dans le plan, par la liaison glissiere en O. Ce
déplacement a une course de 500 mm.

e un vérin hydraulique, placé entre les solides Ss et Sg, permet un déplacement dans la direction
X5. Ce vérin est modélisé, dans le plan, par une liaison glissiére. Ce déplacement a une course
d’environ 300 mm.

Le tire-fort est actionné en premier. Il permet un préréglage grossier. Le vérin hydraulique, actionné
en deuxiéme, permet un réglage plus fin.

Hypothése : dans cette étude, le tire-fort est déja actionné et le solide S4 est immobile par
rapport au solide Sy.

Le vérin hydraulique déplace les poulies S; et S, par I’intermédiaire d’un systéme de biellettes.

Soit R, (F,X'S,YS,ZO) le repere li€ a Ss, soit at) = ()?0,)?5).
Soit R, (B,)?7,I77,ZO) le repere lié a S, soit B(t) = ()?0,)?7 )
Soit R, (C, )?9,179,20) le repére lié a So, soit d(t) = ()?7,)?9).



Les coordonnées des différents points sont les suivantes (les longueurs sont données en mm) :

FB=—680 X +380 Yy FG=—x(t)X BG=-1Y

BA=—640 X +90Yy BC=1Y; FO.Xo = A(t)

CE Xo=—850 et HCTEH:goo AD=1T, (A B C D) est un
1 =400 mm parallélogramme.

Hypothéses :
- On fait I’approximation que o = 0 lorsque le mécanisme est en position « avancée ».

- Lorsque I’ensemble poulies-tendeur est en position « avancée », I’angle f=22° et x = 530 mm.

Question 1 : Donner I’expression littérale de la course du vérin hydraulique qui permet de
déplacer le systéme {Si, S,, S7, Ss, So} de 300 mm suivant X , dans le sens positif.
Faire I’application numérique.

Pour aller de la position « avancée » (cable tendu) a la position « reculée », ’ensemble {S5, S6} a
un mouvement de rotation autour du point F. Notons asoy ce débattement angulaire.

Question 2 : Donner I’expression littérale du débattement angulaire asoo du vérin hydraulique (Ss,
S¢). Faire I’application numérique.

Question 3 : Donner I’expression du torseur cinématique {U(S7 /) } au point C par ses ¢léments de

Qs /So)}

réduction : {vrs7/s9)} =
. Ves7/s0

Question 4 : Identifier et justifier la nature du mouvement du solide Sy par rapport au solide S,

Question 5 : Donner I’expression du torseur cinématique {U(SQ /50) }au point E par ses éléments de

réduction : {U(Sg /So)} — {Q(SWS())}
£ \VES9/s0

Question 6 : Déterminer graphiquement Vi so/sp sachant que HVG,sg /S5 H= 0,5 m/s. Le sens de

déplacement du solide S¢ par rapport au solide Ss est suivant X , dans le sens négatif.

Répondre sur le document réponse DRM1 en adoptant comme échelle de
tracé : 0,1 m/s — 10 mm.



PARTIE B : ETUDE CINETIQUE ET DYNAMIQUE
Etude des fonctions FS1 et FS6

- - >
Le repere Ro (0, X, Y, Z,, ), associé au bati du banc d’essai dynamique, est supposé galiléen.

Les incidents qui peuvent survenir en début d’essai doivent étre traités. En conséquence, il faut étre
capable de freiner le cable-lanceur et le chariot-tracteur lorsque :

- le véhicule de transport quitte 1’axe du banc d’essai,
- le suivi de la pente d’accélération n’est pas respecté,
- une défaillance apparait sur la structure de la catapulte.

Le dispositif de freinage est commandé hydrauliquement (cette fonction de commande ne sera pas
étudiée).
Le systéme d’entrainement du chariot-tracteur se compose des éléments suivants (figure M1) :

- un moteur a courant continu,

- un accouplement élastique,

- un réducteur a axes orthogonaux,

- un frein monté en bout de réducteur,
- une poulie motrice.

Schéma de I’ensemble poulies-moteur

Poulie MOTEUR
1 AtriaA
= \___/ ___ | Accounleme
Y,
| | REDUCTEUR FREIN
N ) I
ZO
Figure M1

Le dessin d’ensemble d’une partie du réducteur est représenté sur le document DAMI15. Sa
nomenclature est donnée dans le document DAM?7.



Pendant le fonctionnement (figure M2), le véhicule de transport est modélisé par un solide S de

N
masse my, qui suit une trajectoire linéaire rectiligne dans la direction X, et animé d’une vitesse de

translation par rapport au bati fixe So notée v(t). La vitesse angulaire de la poulie motrice par

rapport au bati est notee Qo = Omo(t). Z, .
- Solide S
. . Qpm/0 VJ,S/SO
Poulie motrice __—_
de rayon R <«——@Q)J
_)
% : ( ' ( ' 7 S
7o X /77
Zo X O ST s So
Figure M2

On définit I’ensemble E tel que {E} = {véhicule de transport S + chariot-tracteur + cable-lanceur +
poulie motrice}. Soit J, le centre d’inertie du solide S.
Les hypothéses de calcul sont les suivantes :

- T’action de I’air sur le véhicule de transport est négligée,

5
- lavitesse du véhicule de transport est notée : Vs s/s) =-v(t). Xo .

- la masse du cable-lanceur est négligée et la masse du chariot-tracteur est incluse dans la
masse my du véhicule de transport.
- le véhicule de transport a un mouvement rectiligne uniformément accéléré pendant la phase

d’accélération, qui a une durée t, de 3,3 secondes (temps suffisant pour amener le véhicule

5
de transport a la vitesse Vys/s9 =-vm. Xo .

- lanorme de I’accélération du véhicule de transport vaut 5 m/s* soit Ha J.S/S0 H =5 m/s’.

- apres la phase d’accélération, le mouvement du véhicule de transport est un mouvement a
vitesse constante de norme vy. A cette vitesse, la poulie motrice tourne a vitesse angulaire
constante, notée wy ( vrai V t>t, ).

Question 7 : Dessiner le diagramme des vitesses algébriques v(t) pendant les deux phases de la
mise en mouvement du véhicule de transport (dans un repére (v(t),t)). Calculer
numériquement Vi (notée vyy).

On considere maintenant que le véhicule de transport a atteint la vitesse uniforme vy telle que :
%
Visrso =-vm.Xo.

Question 8 : Ecrire, au point J, le torseur cinématique du véhicule de transport S par rapport a So,
par ses ¢léments de réduction, dans le repere Ro.



Question 9 : Ecrire, au point J, le torseur cinétique du véhicule de transport S par rapport a So, par
ses ¢léments de réduction, dans le repere Ro.

Question 10 : En déduire I’énergie cinétique du véhicule de transport S par rapport a So.

Soit K, le centre d’inertie de la poulie motrice (figure M3), soient R le rayon moyen de la poulie

motrice et m, sa masse. On donne la matrice d’inertie en K (K appartient a ’axe de rotation de la
> o >

poulie) de la poulie motrice dans le repere Ry K X,,Y,, Z,) attaché a So :
Ipm 0 0
I(K, Poulie)=| 0 Ipm 0
0 0  Jpm 7

SoitRp (K, X ,Y , Z, ) lerepere attaché a la poulie motrice :

p>p?
H
AY
0
Y, QLﬂ I Cable-
4>
X P
>,
Poulie X,
motrice So
Figure M3

Question 11 : En exprimant que la vitesse de glissement au point I appartenant au cable-lanceur par
rapport a la poulie motrice est nulle, déterminer une relation entre les parameétres wy
et vm.

Question 12 : Ecrire littéralement 1’énergie cinétique de 1’ensemble {E}, par rapport a Ry, en

fonction des paramétres my, m, et viy ou y. Faire I’application numérique avec les
données numériques suivantes : my = 2030 kg , R = 0,5 m , my, = 800 kg et vu
calculée en question 7.

Pour les raisons de sécurité évoquées dans la présentation (fonction de service FS6), on souhaite
freiner la poulie motrice et stopper le véhicule de transport. Pour assurer cette fonction, le frein,
monté en bout de réducteur, exercera un couple de freinage sur I’arbre de la poulie motrice.

On admet que le freinage s’effectue dans les conditions suivantes :

- la décélération est constante,

- le véhicule de transport, étant animé d’une vitesse de norme vy (calculée par rapport a So et
constante), est stoppé de telle fagon que 1’arrét total se fasse au bout d’un temps de 2,6
secondes,

- le non glissement au contact roues/bati (pas de blocage des roues),

- le couple de freinage, appelé Cf, est constant,



- les actions de contact roues/bati sont représentées par un glisseur en J avec :

T)? +NI7
{res},= ‘ OV, T =2298N et N =22980N,

N

S 10
- les liaisons sont parfaites (sauf au niveau du contact disques/garnitures du frein et
roues/bati) et les solides sont indéformables.

Les parametres caractéristiques, pendant la phase de freinage, sont donnés sur la figure M4 :

t =1ty =0 : début du freinage.
(t 5 - t=t4: fin du freinage (jusqu’a I’arrét total).
Oy 0 AYo Om/o(t) = vitesse angulaire de la poulie motrice par
v 00ty Cable- . >
f _ rapport au bati, autour de (K, Z, ), a 'instant t.
X, 0(t) = angle balayé¢ par la poulie motrice, par rapport
N au bati, autour de I’axe de la poulie. On prendra
Poulie 0 0(tp) = 0 au début du freinage. ‘ '
motrice So 0r = angle parcouru par la poulie motrice pendant
d tout le temps tq de la décélération (jusqu’a I’arrét
e rayon R
total).
Figure M4
, | do(t)
Attention : on se place pendant la phase de freinage et on note ®mo(t)=——- et
i d® mo(t)
0] t)=——-—.
mo® ="y

Question 13 : Calculer la valeur de la décélération Gmo(t) .

Déterminer 1’équation du mouvement 6(t) de la poulie pendant cette phase de
décélération (utiliser pour cela les conditions initiales et finales citées ci-dessus).
Calculer 0¢ pour un temps tg de décélération de 2,6 secondes.

Question 14 : Déterminer littéralement la puissance développée par les actions du bati sur le
véhicule de transport S.

Question 15 : Déterminer littéralement la puissance développée par les actions du frein sur le
réducteur.

Question 16 : En écrivant le théoréme de I’énergie cinétique galiléenne appliqué a I’ensemble {E},
déterminer la relation liant les paramétres Cf, m, , m, , @ mo(t), T et R.



Question 17 : Donner ’expression littérale de la valeur du couple Cf , exercé par le frein
hydraulique, nécessaire au freinage. Faire 1’application numérique avec R = 0,5 m.

L’objectif final de cette partie est d’implanter, dans ce mécanisme, un frein hydraulique
multi-disques a contact axial.

Question 18 : D’aprés la documentation technique sur le frein hydraulique multi-disques
(document DAM4), faire un choix justifié prenant en compte vos calculs. Justifier
technologiquement le choix du type de frein, a partir de la nature des liaisons avec
I’arbre du réducteur et de sa fixation sur le bati.

Réaliser, sur votre copie, un croquis a main levée montrant, d’une part la liaison
entre le frein et I’arbre de sortie du réducteur et d’autre part la fixation du frein sur le
bati.

PARTIE C : CONCEPTION MECANIQUE

Les objectifs de cette partie sont :

- de réfléchir sur le mécanisme de réglage en translation axiale de la poulie motrice (fonction
FS1),

- de concevoir la liaison pivot du montage de 1’arbre de sortie du réducteur (fonction FS1).

Systéme de translation de la poulie motrice sur son axe (figure M5)

Certains véhicules nécessitent plusieurs cables-lanceur (sollicitations plus importantes). Aussi, pour
assurer le guidage, sans risque de déloger les cables des gorges de la poulie motrice et dans un souci
de sécurité, on souhaite régler la position axiale (variation de 100 mm) de la poulie motrice :

Gorges de loeement des cables-

I —~ N
NSO\ o
/ motrice
S ——-
Réglage
Figure M5

Pour prévoir le réglage axial manuel de la poulie motrice, il faut respecter les critéres suivants :
- critere 1: envisager une mise en position axiale par obstacle de la poulie motrice
(encastrement démontable),
- critére 2 : garantir la position axiale de la poulie motrice avec une précision de £ 1 mm,
- critere 3 : faciliter le montage et la maintenance de ce mécanisme,
- critére 4 : faciliter le réglage manuel de la mise en position axiale de la poulie motrice.



Afin de répondre a ces exigences, trois schémas cinématiques sont proposés (figures M6, M7 et
MBg).
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Question 19 : Comparer ces trois solutions techniques en remplissant le tableau ci-dessous (a
recopier sur votre copie) et en adoptant la notation (+), (0) ou (-) correspondant
respectivement a bon, passable ou ne convient pas.

2eme

1° schéma 3eme

schéma schéma

Critére 1
Critére 2
Critére 3
Critére 4

Transmission de puissance

On se propose d’étudier la chalne cinématique du réducteur (figure M9). Il est défini partiellement
dans le document DAM15.

Moteur

Réducteur

| | A = arbre moteur +
C 1 pignon conique a denture
droite.

e

Arbre de

1

1

: B = arbre intermédiaire +
! sortie vers | |

;

1

1

1

roue conique a denture
droite + pignon
cylindrique a denture

e e e e e e e e e L e e e e i/ . 2 Aaa~ian
A% 7. - A

Figure M9 : Chaine cinématique du réducteur

Y\f\]]]“P

_.ILiaison avec
TA Funien

Le rapport de réduction de I’engrenage a roues coniques a denture droite vaut 0,65.

Le rapport de réduction de I’engrenage a roues cylindriques a denture droite vaut 0,5.

Le moteur développe une puissance de 371 kW a la fréquence de rotation de 1100 tr/min, dans la
fin de la phase d’accélération (rendement de la chaine cinématique égal a 0,7).

Le diameétre minimal de I’arbre de sortie, co6té poulie motrice, est de 56 mm.

La roue cylindrique, placée sur 1’arbre de sortie, est en liaison encastrement. Cet encastrement
démontable est réalisé par des cannelures cylindriques a flancs paralléles et des arréts axiaux.



Question 20 : Déterminer littéralement et numériquement les caractéristiques des cannelures a
utiliser pour cet encastrement en suivant la démarche proposée ci-aprés et en se
reportant au document DAMS.

Données

Rayon moyen mesuré a mi-hauteur
d’une dent = 30 mm mini

v

Choix de la série (rester proche du
rayon moyen)

v

Calcul de I’effort tangentiel théorique
Ft a transmettre

v

Prise en compte de la pression de

matage admissible p, par le matériau,
danc lec canditione de

v

Calcul de la surface théorique totale
d’appui minimale nécessaire, notée

v

Calcul de la longueur minimale

v

Choix de la longueur de cannelure L

v

Vérification des conditions de
brochage, a savoir : L <2,5.d

v

Affichage des résultats : n, d ,D, L,




Question 21 :  Doit-on prévoir éventuellement un autre calcul de mécanique des structures sur
cet arbre de sortie ?



Construction

Question 22 : On se propose de concevoir la liaison pivot entre 1’arbre de sortie du réducteur (vers
la poulie motrice) et le bati du réducteur, ainsi que I’implantation des ¢éléments
montés sur cet arbre de sortie pour assurer son bon fonctionnement. La
représentation (en demi-vue) de I’ensemble se fera dans le plan de coupe AA du
réducteur, sur le calque réponse DRM2 a I’échelle 1:1. Les solutions technologiques
retenues doivent tenir compte des calculs précédents et des indications données
ci-apres :

- D’arbre de sortie a un diamétre minimum de 56 mm,

- la réalisation de la liaison pivot se fait a I’aide de deux roulements rigides a une rangée de billes
a contact radial (leurs dimensions sont a choisir dans le document DAMG6, en tenant compte
uniquement du diameétre minimum de 1’arbre de sortie),

- laréalisation de la roue cylindrique se fait par analogie de forme avec le pignon repéré 14,

- les formes des pi¢ces rajoutées (en dehors du carter) sont obtenues par enlévement de matiere,

- les étanchéités statiques et dynamiques doivent étre prévues (lubrification a I’huile),

- la priorité sera donnée au montage/démontage de 1’ensemble,

- lalongueur des cannelures est de 40 mm minimum,

- le frein de taille 51200 (voir document DAM4) ne sera pas dessiné,

- les ¢éléments devront étre représentés en respectant les régles du dessin industriel (pas de
représentations simplifiées).

On vous propose une architecture incompléte de la conception demandée (figure M10) :

Bati

Vers B

Sortie T l N v
Pouli VAN

Figure M10 : Architecture incomplete de la conception demandée



PARTIE D : FABRICATION
Cette partie est indépendante des parties A, B, C précédentes.
Présentation
Cette partie consiste a étudier la fabrication de I’arbre intermédiaire du réducteur repere 18 sur le
document DAMI15. Le dessin de définition est donné dans le document DAMS. Pour faciliter

I’¢étude de la fabrication, les différentes surfaces usinées sont repérées sur la figure M11.

R1 R2

p -
VS N\

P1 P2 P3 P4
Chl C1  C2 3 C4 C5
C6 \ Jcml l l J
f— Y —
- -
PR
Figure M11
Les données de production sont :
- Ensemble : Réducteur
- Piece: Arbre intermédiaire (repere 18)
- Matiére : 35 Cr Mo 4; Rm 700 MPa; HB 250 avant traitement
thermique

- Brut: 55 étiré
- Programme de fabrication : 1 lot de 100 piéces par an pendant 5 ans

Le processus de fabrication industriel est donné dans le document DAMO9.



PARTIE D1 : ETUDE DES DONNEES DE DEFINITION ET DE CONTROLE DE
RECEPTION DE PRODUIT FINI

Question 23 : Interpréter explicitement la spécification de position |@ & 0,05 |A-B |de la portée
de roulement | E | da la coupe AA.
Identifier : - I’élément tolérancé,
- le ou les élément(s) de référence,
- la ou les référence(s) spécifiée(s)
- la zone de tolérance.

Inventaires des instruments de métrologie disponibles :
- pieds a coulisse (1/50)
- jauge de profondeur (1/50)
- micrométre d’extérieur (1/100)
- micrométre d’intérieur (1/100)
- comparateur a cadran (1/100)
- comparateur a levier (1/100)
- marbre
- vé
- cylindre étalon
- cales étalons
- équerre
- regle
- banc a pointes

La modélisation des divers instruments est la suivante :

AT Plan de mesure

x@ Support fixe

Comparateur a cadran
mécanique

Comparateur a levier
mécanique

T Support réglable Support de comparateur

[ e

§> 7777777 <§ Montage entre pointes Regle ou cale étalon

Question 24 : Proposer une méthode pour vérifier la spécification @ 0,05 | A-B
avec les instruments disponibles. Faire un schéma 2D en utilisant la modélisation
fournie. Veuillez répondre sur le document réponse DRM3.




PARTIE D2 : ETUDE DE LA PHASE 50

Nous allons nous intéresser a la phase 50 donnée dans le document DAM9 ou I’on réalise 1’usinage
des surfaces C3, C4, C5, C6, Ch2, P3 et P4.

Les surfaces C3, C4, C5, C6, Ch2 et P3 sont usinées par un cycle paraxial dont 1’ébauche est
présentée document DAMI10. Pour cette ébauche, plusieurs passes sont realisées :
- 1% passe a un diamétre final de 48 mm sur une longueur de 237,5 mm,
- 2°™ passe a un diamétre final de 41 mm sur une longueur de 237,5 mm,
passe a un diametre final de 35 mm sur une longueur de 38 mm,
passe a un diametre final de 33 mm sur une longueur de 36 mm.

_ 3éme

_ 4éme

Les conditions de coupe pour I’ébauche sont données dans le document DAM10.

L’usinage se fait sur un tour a commande numérique 2 axes. Une vitesse de coupe constante est

programmee.

Question 25 : Calculer les fréquences de rotation (en tr/min) et les vitesses d’avance Vf (en
mm/min) pour chaque passe d’ébauche (on prendra pour la valeur du diaméetre, le
diametre initial).

Question 26 : Calculer le temps de coupe d’une piece pour I’opération d’ébauche.

On retient, pour traduire la loi d’usure de I’outil, le mode¢le de Taylor: T =Cv AV

Le fabricant d’outil ne donne pas le coefficient k du modeéle mais fournit le tableau suivant :

T (min) 10 15 20 25 30 45
V¢ (m/min) 190 173 164 156 150,5 138,5

Question 27 : Déterminer, par une méthode de votre choix, les constantes k et Cv du modele de
Taylor. Le document réponse DRM4 peut étre utilisé pour une méthode graphique.

Question 28 : Combien de picces peut-on réaliser par aréte de coupe de la plaquette ?

Question 29 : Calculer littéralement la vitesse de coupe pour pouvoir usiner 25 piéces sans changer
d’aréte de coupe ? Faire 1’application numérique avec k = -5.



PARTIE D3 : ETUDE DE LA PHASE 60

Nous allons nous intéresser a la phase 60 donnée dans le document DAM9 ou I’on réalise

I’usinage des deux rainures de clavette. Le contrat de phase est donné dans le document
DAMII.

Une fraise a rainurer monobloc, deux dents en carbure MC45, sera utilisée. Ses
caractéristiques sont données dans le document DAM12. Une seule fraise sera utilisée pour
toutes les opérations d’usinage. Les conditions de coupe des fraises carbure monobloc sont
données dans le document DAM13.

Question 30 : Choisir le diamétre de la fraise.

Question 31 : Déterminer la vitesse de coupe Vc en m/min, la vitesse d’avance Vf en
mm/min pour toutes les opérations d’usinage de la rainure R1. Veuillez
répondre sur le document réponse DRMS5.

Question 32 : Tracer la symbolisation de la mise en position isostatique (symbolisation
technologique) de la piece pour la phase 60. La norme de la symbolisation
technologique est donnée dans le document DAM14. Veuillez répondre sur le
document réponse DRMS.

Fin de I’énoncé



DOCUMENT DAM1
Schéma cinématique plan de I’ensemble poulies-tendeur
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Remarque : Dans cette figure, la direction Z , de la poulie S; est confondue avec la direction Z 0-



DOCUMENT DAM2

Graphe de structure de ’ensemble poulies-tendeur

Glissiére de

direction X5

Figures planes correspondantes (figures de calcul)




DOCUMENT DAM3
Enroulement du cible-lanceur

Poulie
motrice
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Frein hydraulique multi-disques
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de billes a contact radial

4

a une rangee

Y

igide

Roulement r

[t 58'F 005y  O0RE 000 ¥OI 000 Evl 2 081 52 191 ] - i £0L
FLES 052 00ES  00S¢ ., 000E9 000 ¥OI S 081 z BEL 18 ¥ 0EL 921 66
rize S0'L 0009 0005 005 /€ 0OR L9 ¥ szi gl I 8 S LEL 601 i8
rL09 090 000L 0009 005 ¥2  00L i€ 0z 01l L S0l 59L [ 566 916 wee
rlost £r'o 000. 0009 000 6L 0O0L B2 £l oLt a0 901 S 9 - L6 £€es
rigLe %] 0008 00L9 0516 0O0LZL o1 06 oL a0 a8 ¥ 9' - 6't8 L'aL 0L
£Lre 0E'E 00ES 005 ¥ 000 8. 000611 e 091 z ¥l 9L % = Zel 6
£LE9 o'z 0095 Q0B ¥ 00095  DOE 26 €€ orl H 621 aL 1 2z 8Ll £'e8
£129 660 00€E9  ODES 000 ¥€ D06 S5 £2 0zl 5l zLl €L 5 901 £01 ]
£L09 o 00s £ 00t 9 009 6L 0OLOC Bl 0oL ! 4] S 56 L'68 £'9L
£L09L 0E'0 005 £ 00t 9 009 ¥l 002 12 I 00l 90 96 69 90 - o'gl s'aL
£LeLs ELD 00s 8 000 £ 00E8 00 L1 ol 5] 59 9'0 1] 69 90 = :3:78 Vi 59
zive 5.2 0035 008 ¥ 005 69 000 BOL SE 051 2 BEL 7] X = €2l 188
Z1E9 0L'L 0009 000G 000 8¢ 00 18 [ 0EL 2 Bl v 2 £Ll 601 g8
2129 8.0 000, 0009 000 82 0O L¥ 22 il §'1 201 89 Sl 16 2'v6 561
z109 ] 0008  00L9 00E 8L 009 62 8l 56 1 ] 5'09 'L 5’98 L'v8 £
z1091 820 0008  00L9 00Z €1 006 6L I 56 90 I8 9 a0 = ves 2L
zie19 LFD 0006 005 L 0019 0B o1 8L 09 £0 8L 29 €0 - vaL 9’59 09
LLp9 0£'2 oobe  ooos 000 E9 005 66 £ 0¥l 2z 621 99 (4] - 5Ll gig
LLE9 SE'L 009 009§ 005 Lk 005 L 62 021 H Lt 9 2 Y0l [ £l
11z9 19'0 005L  O0E9 00052 009 £ 1z 00! gl 26 €9 51 v'6e 998 69
L1109 6E'D 0006 006 L 000 L D0OL8Z 8l 06 ! S'E8 §'l9 't 58 V6L £'99
L1091 92'0 0006 005 L 00221 005 61 i 06 90 98 65 90 - 8l 19
Ligig £80'0 00001 0058 0095 08 3 H] s§ €0 oL 15 £0 - 899 2'09 s§
oLpe 06' 00E9  O0OES 00025 0O0L 48 g 0EL z 61 19 %4 = 901 ¥'sL
0LEg 50'1 005. O00EQ 000 95 (008 19 12 oLl z 10l 65 H 2's6 1'26 £89
oLze ar'o 0058 000! 00961 00LSE 0z 06 L S'El 595 Vi L L8L 529
0109 92'0 0000k 0058 00Z €1 009 12 9l 08 it 5L 5§ I 8aL g0l L'65
01091 810 0000L 0058 000 0L OOE 91 ol 08 9'0 9L ¥S 90 = yoL 0
oLgLe 250 000l 0006 052y OFZ9 L ] 0§ £0 £9 25 €0 & €09 L¥S 05
60¥9 551 000 L 000 9 005 5r 00l 8. 62 0z Z L ¥5 z 7 696 689
609 €80 0008  00.9 0000F 00425 sz ool s 26 £5 gL re8 L8 t.co
6029 170 0006 006/ 0098l 002 £E 6L 8 ' §'8L g'lg [ el 62l 919
6009 520 000 L1 0006 00221 002 12 9l 5L L 0L 0§ 1 89 9’59 L'yS
60091 110 0001l 0006 0056 00951 ot 5L 90 L 6 90 - e 96
60819 0¥00 00021 0056 008€ 0509 L 85 I £0 9 ¥ £0 = s e "
- By wiL g N ww i bt
xew Xew uhw uiw » el =~
ainy|  @ssieib L5 2 8 a p " b P tu Za ‘o ‘e P
‘e -._...B jusweiqwodue p
uojjeubispg assey aseq suojsuswig eBmuow ep 88j00 sugjsusWIp SaNnY
SJUBLLIBARIQIE JBAR SIUBLAARIQWS SURS
ww oL-s¢ p

$3|11q ap agbues aun g sap|by sjuswejnoy



DOCUMENT DAM7

Nomenclature
20 12 Vis HM 10-25 NF E 25-112
19 2 Chapeau EN-GJS-400-15
18 1 Arbre intermédiaire 35CrMo 4
17 4 Clavette parallele forme A NF E 27-656 2 par roue a
120°
16 8 Vis HM 10-25 NF E 25-112
15 1 Carter inférieur EN-GJS-400-15
14 1 Pignon cylindrique & dentures|35 Cr Mo 4
droites B
13 6 Vis HM 12-25 NF E 25-112
12 1 Entretoise (cale de réglage) S235
11 1 Rondelle d’appui NF E 25-514 Série épaisse
10 1 Vis HM 12-25 NF E 25-112
9 1 Entretoise S235
8 1 Pignon conique a denture droite A |35 Cr Mo 4 Claveté
7 1 Arbre moteur 42 CrMo 4
6 1 Roue conique a denture droite B 35CrMo 4
5 2 Roulement a rouleaux coniques NF E 22-330
4 2 Chapeau EN-GJS-400-15
3 1 Joint plat NF E 27-432
2 1 Bouchon de remplissage NF E 27-432
1 1 Carter supérieur EN-GJS-400-15
Repére | Nombre | Nom Matiére Observations
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Le processus de fabrication industriel

N° | Désignation Machine outil Croquis
Ph. Observation
10 |Sciage Scie alternative
20 Tournage Tour CN 2 axes
Puissance : 11kW S — —
Dresser P1

Charioter portée de mors
Centrer

Fréquence broche maxi :
6000 tr/min

30 Tournage Tour CN 2 axes _._.%_._._ ..................................... @ _____
Puissance : 11kW
Fréquence broche maxi :
Dresser P4 6000 tr/min
Centrer
40 | Tournage 1°" coté | Tour CN 2 axes @

Charioter C1 P2
Charioter C2
Chanfreiner Chl

Puissance : 11kW
Fréquence broche maxi :
6000 tr/min

50

Tournage 2™ coté
Charioter ébauche C3

Tour CN 2 axes
Puissance : 1 1kW
Fréquence broche maxi :

C4C5C6P3 6000 tr/min
Charioter finition C3 C4
C5P3 e
Chanfreiner Ch2
60 Fraisage Centre d’usinage

Réaliser les deux
rainures de clavette

vertical 3 axes
Puissance : 5,5 kW
Fréquence broche maxi :

P5P6 P9 C7 C8 10000 tr/min
et P7 P8 P10 C9 C10

70 Traitement _._® ......................................... .@“_.
thermique

80 | Rectification Rectifieuse

Rectification cylindrique
CletCo

cylindrique CN

90

Controle final
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N° Phase 50 : cycle d’ébauche paraxial

X s
: ........................................................................................................................................................... 47 lere passe
L " 4eme
------------------------- R ——— >
ﬂp r VA
Opr : Origine de programmation
N° | Désignation de I’opération Outil N Ve f A%
(tr/min) | (m/min) | (mm/tr) | (mm/min)
Chariotage ébauche Porte plaquette : PCLNL 173 0.4
Plaquette : CNMM 12 04 12 PR re=1,2mm




DOCUMENT DAM11

Phase 60 : FRAISAGE

Machine outil : Centre d’usinage vertical 3 axes

Puissance a la broche: 5,5 kW

Fréquence broche maxi : 10000 tr/min

Piéce : Arbre intermédiaire

Dessin
" N N N -
{
N° | Désignation des opérations Ve N f \'%3 te
m/min | tr/min | mm/tr | mm/min | min
601 |Réalisation de la rainure R1
a. fraiser en plongée
b. ébaucher
c. finir
602 |Réalisation de la rainure R2

d. fraiser en plongée
e. ¢ébaucher
f. finir
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Fraises a rainurer monobloc — MC45

FRAISES A RAINURER

Fraises a rainurer en carbure, diamétres réduits

R216.32N pour le rainurage 7 dmy, 10 10
R216.33N pour le rainurage ‘ ) T \
% oy
i % m f
Iy
[ ; I
Machines: Centres d'usinage, chyxds" o | Ly %
centres de tournage et | | N
fraiseuses Al L1 v v ¢ = go TN
Liquide de coupe: Emulsion ou huile de coupe | { 2°30" - B
Angle d'hélice: -30" =D,
Tolérances: Diameétre d'outil D. — h10
Diametre de queue dm,,, — h&
Iy = longueur a programmer
Type de Profil Référence de Dimensions, mm Nuance
queue commande
@ de &
D, & Max ueue Hélice?) e
mm Iy Iy ap! My Gy mm ch, x 45°
Weldon 3.8 R216.32-03830-BCO5N 2 36 54 5 6 8-10 224 0,10 =
@ 4,8 R216.32-04830-BCO6N 2 36 54 6 6 8-10 28 0,15
5,75 R216.32-05830-BCO7TN 2 36 54 7 -] 8-10 355 0,15 =
6,75 R216.32-06830-BCOBN 2 40 58 8 8 8-10 40 0,15 =
7,75 R216.32-07830-BCO9N 2 40 58 9 8 8-10 45 0,15 =
9,7 R216.32-09730-BC11IN 2 486 66 1 10 8-10 56 0,25 i
11,7 R216.32-11730-BC12N 2 50,5 73 12 12 810 71 0,25 =
13,7 R216.32-13730-BC14N 2 52,5 75 14 14 8-10 80 0,25 =
15,7 R216.32-15730-BC16N 2 58 82 16 16 8-10 90 0,25 =

Pour executer une rainure de clavette de bonne qualité

Du fait de la direction des forces de coupe et de la
flexion de I'outil, une rainure fraisée en une seule
passe ne sera pas d'équerre 8 100%.

Pour obtenir un maximum de précision et de
rendement, la solution consiste a utiliser une fraise a
rainurer réduite et a effectuer I'opération en deux
passes, comme suit:

. Fraisage de rainure de clavette: ébauche dans le
plein.

ra

. Fraisage latéral: finition sur toute la longueur de la
rainure en fraisage en opposition pour réaliser des
angles parfaitements droits.

SANDVI

~
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%‘ INFORMATIONS TECHNIQUES  Conditions de coupe — rainurage

Recommandations de départ pour les fraises a rainurer en carbure monobloc MC45

MC45 | Ebauche Finition
Vitesse de Avance de table, v¢ = Vitesse de Avance de table, vi= mm/min
coupe mm/min coupe
v )= )= — - |
= m/min ¥ m/min ¥
. j |
Matiéres ,DE,,, i [T 050, | 150, i
4 R S— | Fo -t
0.1- USDc 0.05-0.10,

150

e K EIEIE

s | A A | A

150 | | I

P | !

01.1 | Acier non allié 150 200 1140 860 980 650 300 16300 4200| 3150 2100| 4200
01.2 225 150 850 | 640 | 730 | 490 250 \2760 2120| 1590 1060| 2120
02.1 |Acier faibl. allié 250 150 850 640 730 | 490 250 2760 | 2120 1590 1060] 2120
02.2 350 100 510 | 380 | 440 | 290 150 ‘1720‘ 1150 860 | 580 1150
02.2 HRC50 40 120 90 | 100 | 70 60 1570 \ 380 | 280 | 190 380
03.11] Acier fort. allié 350 60 | 200 250 250 | 200 100 1150 | 770 | 580 | 390 = 480
03.12 250 i \ . | ;

03.11 HRC50 40 120 90 100 | 70 60 570 | 380 | 280 190 380
1S0 |

M

05.11 | Aciers inoxydables 300 100 510 380 440 290 150 1740 1'30 &40 80 1150
96.21 250 | 200 250 250 2 100 s 770 480 290 | 480
4k o | 60 20 50 250 200 770 h30 3

20.22| Alliages réfractaires | 300 40 120 90 100 70 60 570 380 280 180 380
23.22 | Alliages de titane | 285 60 200 250 250 200 100 1150 770 580 380 480
1SO | : ] i | I

K | ! : g 5 P |

07.1 \Funte 130 i i i i

08.2 245 100 510 380 | 440 290 150 (1720 1150 860 580 | 1150
09.1 | Fonte nodulaire GS | 250 ‘ ; i . i

08.1 |Fonte grise 180 150 850 640 | 730 490 250 !2?50| 2120] 1590| 1060! 2120
30.21| Alfiages daluminium (100 | 200 1140 | 860 | 980 650 | 300 6800 4200 3750{ 2100 4200 |
3012 100 <3000 D, i L2 D,
130.3 L ; = To0

Percage avec les fraises en MC45 et en Coronite

Utiliser la vitesse de coupe recommandée pour le fraisage ébauche, et
une avance de table égale a 25% de la valeur recommandée. lL

=

En cas de problémes de vibrations:

S'il se produit des vibrations, celles-ci peuvent
étre éliminées en réduisant la profondeur de
coupe et/ou la vitesse de coupe.

S’il nest pas possible d'éviter un long porte-a-
faux, ou si la profondeur de coupe est supérieure
aux valeurs indiquées ci-dessus, diminuer
I'avance de table.

SANDVIK
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Symbolisation technologique (d’aprés la norme NF E 04-013)

Document DF6
Symbolisation technologique d’aprés la norme NF E 04-013

Tableau 1 Tableau 2
- Fonctions
Nature de la surface Symbois des éléments Symboie
de contact technologiques
‘ Mise en position Vua de face | Vue projetde
Surface usinée — figoureuse Qg
Départ de cotati D g‘:r“;::;
ion
¢ @
Mairtien en position
Surface brute Prépositionnement
Opposition aux ®
déformations,
vibrations

T

—

}

I
1
I 1
Tableau 3 / \ Tableay 4
Types de technologie des Symboie Nature du contact avec la Symbole
dléments surface et/ou du type d'appui
Appui fixe | Contact ponctuel
Contact surfacique

Centrage fixe (plan ou cylindrique)

Centrage réversible

Contact strié

Systeme de soutien irréversible

Pointe tournante

O
N Contact dégagé

Systéme a serrage ¥l Cuvetts

vé
Systéme A serrage concentrique 6 < <

Palonnier
Systéme de soutien réversible ANS

Pointe fixe

Exemples de symboles composes {tableaux 5 et B}

Dispositif et fonction

Symbole

Dispositit at fonction

Comact surfacique fixe de départ de
cote ou de mise en position sur ung
surface usinée.

Palonnier de bridage possédant des
mors striés sur une surface brute.

Entraineur A serrage concentrique
flottant sur une surface brute.

Vé fixe de départ de cote ou de mise
en position sur une surface usinée.

Contact ponctuel fixe de départ de
cote ou de mise &n posiion sur une
surface brute.

bombées.

Contact dégage fixe ¢e départ de
cole ou de mise en posHion sur une
surface brute.

Crienteur de départ de cate ou de
mise £n position angulaire sur une
surface usinée avec des touches

Appui de soutien a réglage irrévarsi-
ble.

Cuvetle de départ de cote ou de mise
en position sur une surface usinée,

Centrage éclipsable de mise en
position sur une surtace usinée

Eclipsable

Pointe fixe de départ de cole ou de
mise en position sur une surface
usinge

Vé fixe iong de départ de cote ou de
mise en position sur une surface
brute.

Ve iong :

Pointe tournante de poupée mobile
de maintien en positicn

Remarque : Dans certains £as on peut compléter le symbote

par une bréve indication ecrite.
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ECHELLE 1:1 FORMAT A3

REDUCTEUR EN COUPE

& QT U
WW,,U/HJ ......... (AN St
N\ oy




DOCUMENT DRM1 Echelle de tracé : 0,1 m/s — 10 mm

Remarque : Dans cette figure, la direction Z , de la poulie

S, est confondue avec la direction Z|,.
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M¢éthode de vérification de la spécification %) 0.@

A-B
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Question 31:
Rainure R1 V¢ (m/min) V{ (mm/min)
En plongée
En ébauche
En finition
Question 32:
T N S




