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CONCOURS EXTERNE CAPLP 2008
DE GENIE MECANIQUE EPREUVE COMMUNE DE ST

Ensemble
porte-fraise mere

ANDRE LEFEBVRE, CHRISTIAN TEIXIDO"

Nous vous proposons ici un extrait significatif hélicoidale dont les flancs de dents sont des hélicoides
de la derniére session du CAPLP de génie mécanique corrigé développables E3. Gel outil possede des aréles coupantes
disposées suivant une hélice d'angle primitif By, (proche

z 2, ~ .
et commenté. Cela permettra d’une part a certains de 90°) qui lui donnent plutdt 'aspect d'une vis, d'ol

de nos lecteurs de se préparer aux concours interne le vocabulaire « nombre de filets Z, » pour désigner le
et externe de professeur et d'autre part de donner nombre de dents de I'outil. Généralement, Z; = 1, plus
la possibilité d’exploiter ce support, a la teneur rarement 7y = 2, 3, ou 4.

Dans ce mode de taillage, I'ensemble outil fraise

R ’ , . , . mere et roue a tailler constitue un engrenage gauche.
Le probléme technique porte sur l'adaptation d'une machine Le seul impéralif géoméLrique & respecter est que la

trés technologique, dans le cadre de formations postbac.

de taillage d’engrenages a un changement de production. tangente a I'hélice primitive de la fraise mere reste
constamment confondue avec la tangente a 1'hélice
primitive de la roue E1.

Le taillage débule en plagant I'outil au-dessus de la
roue, puis on anime la fraise mére du mouvement de

a machine support de I'étude Kl permet de tailler | RGIFEEES coupe et d'un mouvement d'avance de vitesse faible
|_ des roues dentées par le procédé de génération | actionneur, parallelement a l'axe de la roue.
(mouvements conjugués d’'engrénement de l'outil | dynamique, LJobtention du mouvement de génération nécessile
et de la roue a tailler). liaison, de lier la rotation de la roue a tailler Ny et la rotation
Trois principes sont couramment utilisés : le taillage | mécanique, de l'outil fraise meére Ny.
par outil crémaillére, par fraise mere et par outil | sujetde concours,
pignon. transmission
La figure B met en évidence les différentes mobili-
tés nécessaires aux réglages et a 'usinage.
La génération seffectue a partir d'un outil appelé
fraise mere, qui est un pignon cylindrique a denture

Hl Lacinématique de la machine de taillage

Ensemble porte-fraise mére (EPFM)

1. Rotation fraise mere (mouvement de coupe)

2. Rotation roue a tailler

3. Translation axiale téte porte-fraise mére (profondeur de passe)
4. Mouvement d'avance fraise mére

5. Translation axiale fraise mére (shifting)

Kl La machine de taillage d’engrenages cylindriques par fraise mére 6. Orientation porte-fraise mere
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H Loutil fraise mére a 1 filet

Afin d'accroitre la durée de vie de l'outil grace a une
usure uniforme sur toute sa longueur active et lors du
taillage d’'un grand nombre de pieces identiques, on effec-
tue un déplacement de la fraise mere le long de son axe.
Cette opération, appelée shifting, permet de compenser
l'usure de l'outil apreés un certain nombre de taillages.

L'ensemble porte-fraise mére (EPFM)

Les documents techniques DT1 et DT3 (en fin d'article)
présentent I'ensemble porte-fraise mere qui assure :

e le mouvement de coupe issu de I'arbre 4 entrainé par
le moteur de « puissance » brushless M1 ;

e le mouvement de shifting issu d'une transmission
poulie 13 - courroie a partir du moteur M2.

Remarque : L'étude préliminaire de compréhension du
mécanisme n'est pas reprise dans cet article. Néanmoins,
pour aborder la suite du sujet, on donne les deux dia-
gramme FASTE K des fonctions « Transmettre I'énergie
motrice de rotation a la fraise mere », correspondant au
mouvement de coupe, et « Assurer un déplacement moto-
risé de la fraise mere le long de son axe », correspondant
au mouvement de shifting.

Le schéma cinématique plan de I'ensemble porte-fraise
mere est donné en EA.

Le probleme technique

Actuellement, cette machine est équipée de fraises meres
monoblocs M35 revétues TIN, d’'un diametre primitif de
120 mm, afin de tailler en série des roues dentées de
module 3 mm, de bonne usinabilité et de « dureté » moyenne
(70 daN/mm?®). Ces caractéristiques correspondent a des
matériaux tels que 17CrMo4, 16MnCrb. . ., et nécessitent
une vitesse de coupe de 85 m/min pour un effort tangen-
tiel de coupe de l'ordre de 1 840 N.

Le responsable de production est sollicité par une com-
mande particuliere de taillage d'une série de roues den-
tées a denture droite de module 3,5 mm dont la matiere
est du 30CrNiMo8, c’est-a-dire d'usinabilité difficile et de
«dureté» 120 daN/mm®.

[1] Respectivement professeur agrégé de mécanique au lycée du Hainaut
de Valenciennes (59) et professeur agrégé de mécanique a la retraite.

y :angle de dépouille B0 : angle d'hélice primitive

Z00Mm

Hélice primitive IN

1l sagit de vérifier si la machine est capable d'effectuer ces
travaux sans endommager ses constituants (moteurs, engre-
nages, roulements. . .), ou, dans le cas contraire, si un inves-
tissement dans une machine plus puissante est rentable.

Analyse de la fonction principale FP1

« Transmettre I'énergie motrice

de rotation a la fraise mére »

Objectif : Le taillage de la nouvelle gamme de roues
dentées (30CrNiMo8) de module 3,5 mm doit s'effec-
tuer avec une fraise mere d'un diametre primitif de
120 mm ; de plus, I'effort tangentiel de coupe est évalué
a 13 000 N. Cet accroissement de la performance a
atteindre nécessite de s'assurer de la capabilité de la
machine, notamment en ce qui concerne :

@ la puissance motrice nécessaire ;

@ les liaisons participant a la transmission du couple ;
@ les efforts supportés par certains roulements.

analyse de I'adaptabilité de I'énergie motrice
A partir du documentE3, calculer Ia fréquence de rotation
en ébauche de la fraise mere.

Mouvement de shifting

-
|
J' : Fraise a
\/iﬁ)ssedecoupe | | | | i droite
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—_— -—-I;L-—'-J;--EL-_"L__L_L_L__L
e -
Ui |/ | i il |
L |
TR RR P
e
[ | l
|

"M Vitesse d'avance
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Le principe du taillage d’'une roue a denture droite
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Centrage moteur
+ éléments de fixation

— S'adapter a l'arbre moteur

Transmettre I'énergie motrice
au pignon d'attaque 5

Cannelures

Roulements
a rouleaux coniques 36
(montage en O)

| Adapter le couple et la fréquence
de rotation

Guider le pignon 5

Assurer la transmission d'énergie )
| ) Engrenage conique 5+ 6
entre 5 et la roue conique 6

Roulements
a rouleaux coniques 36
(montage en O)

L Guider la roue 6

FP1

TRANSMETTRE LENERGIE MOTRICE
DE ROTATION A LA FRAISE MERE
(mouvement de coupe)

Supprimer les jeux
de fonctionnement

Assurer la transmission d'énergie
- X ) Cannelures
entre 6 et le pignon arbré 7

Roulements
a rouleaux coniques
(montage en X)

— Guider le pignon 7

|| Assurer la transmission d'énergie
entre 7 etlaroue 8

Engrenage cylindrique
a denture hélicoidale 7 + 8

Assurer la transmission d'énergie
entre 8 et la broche 9

L Limiter les pertes énergétiques |-+ Frettage hydraulique

4 roulements a billes a contacts
obliques + roulement a double
rangée de rouleaux

(. Guider la broche 9

o e ) Emmanchement conique
Assurer la transmission d'énergie - .
— : . + plots prismatiques 10
entre 9 et la fraise mere 12
+ clavette

— Guider la fraise mére 12 Ensemble contre-pointe

H Le diagramme FAST relatif a la fonction principale FP1

Le module étant imposé a la valeur m = 3,5 mm, la Puissance motrice :
courbe établit que la vitesse de coupe pour un acier de Pue =758270,85

dureté 120 daN/mm? doit étre telle que :
Veoupe = 30 M/min = 0,583 m/s
Ce qui correspond a une vitesse de rotation oy telle
que :
@ = Veoupe / Rivaise = 083 /60 = 9,72 rad/s
S0it N = 93 tr/min

Déterminer la puissance motrice nécessaire, sachant que
le rendement global de la transmission de mouvement
est évalué a 0,85.

Le moteur peut fournir une puissance de 9 500 W ;
quelle conclusion peut-on en tirer ?

Couple sur la fraise mere :
Crraise= F\ * Riaise = 13 000 x 60 x 107 = 780 N'm

Puissance utile sur la fraise mere :
Pfraise = Cfraise * Wrraise = 780 x 9,72 =7582 N-m
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=8920 W < 9 500 W disponibles au moteur
L/usinage d'un pignon de module 3,5 mm el de dureté
120 daN/mm? est donc possible.

analyse de la fonction technique

« Guider la roue 6 »

Objectif : On souhaite vérifier que la durée de vie des
roulements & rouleaux coniques ne va pas étre forte-
ment réduite du fait de I'usinage des nouvelles roues
dentées.

On donne :
e Couple maximal transmis par l'arbre 4 :
Cs= 155 N'm
e F'réquence de rotation de I'arbre 4 :
N, = 550 tr/min
e Largeur de denture des pignons coniques :
b= 20 mm
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Transmettre Systéme
I'énergie motrice poulies-courroie

Assurer la transmission d'énergie )
— 1 , . Assembleur expansible 15
alarbre d'entrée 16

Transformer I'énergie de rotation
] du moteur M2 en énergie
de translation de I'ensemble {E} *

Guider la vis 16 Roulement a double rangée
par rapport au bati de billes

Transformer le mouvement
FP2

” — derotation de 16 en mouvement Systeme vis 16 - écrou 17
ASSURER UN DEPLACEMENT de translation de {F}
MOTORISE DE LA FRAISE MERE  ——
LE LONG DE SON AXE (shifting)

Guider en translation

ensemble {E} par rapport 3 1 Surfaces de guidage entre 20 et 1

Bloquer {E} en position axiale |
(apres mise en position)

*On nomme {E} 'ensemble des pieces liées en translation au coulisseau porte-fraise
K Le diagramme FAST relatif a la fonction principale FP2

e Durée de vie minimale des roulements : On en déduit les autres composantes de I'action de
L, = 150 000 heures osurd:

e Relation entre les composantes tangentielle T, axiale A Fragiares =T+ tan o - cos 05

et radiale R dans un engrenage conique en fonction des =4920 -tan 20 - cos 34

angles de pression o et primitif o : — 1485 N
R=T-lano-cosd Fosaros =T - tan o - sin 8;
A=T-tano-sind — 4920 - tan 20 - sin 34

Calculer les intensités des composantes de l'action =1000N

interdentaire exercée par le pignon 5 sur la roue 6. Ce qui donne pour les composantes de I'action du
pignon 5 sur la roue conique 6 :

Tan 85 =75/ 7¢=27/40 = 0,675 = 85 = 34°
Composante tangentielle : T =4 920 N
Ds=m-75=2,75 x 27 = 74,25 mm
Composante radiale : F 56 = Fagarers = 1 000 N
R5 e =Ds/2=b/2-sind5

=37,125-10 - sin 34 Composante axiale : Foas6 = Fragiaios = 1 485 N
= 31,5 mm
On peut alors calculer I'effort tangentiel s'exer¢ant
sur le pignon conique b : A partir du document technique B, proposer sur le
T=0C4/R5,,,=155000/31,56=4920 N document ™ une modélisation de chaque liaison (A et B)
constituant le guidage entre la roue 6 et le bati.
Entrée 2 Justifier le choix de ces modélisations en précisant
(mouvement de coupe) J_ | Entree les hypothéses nécessaires.
(mouvement X L
de shifting) Pour la liaison en A comme pour liaison en B, le

modele adopté est une liaison rotule, car on suppose
que I'angle de déformation de I'arbre reste inférieur a
I'angle de rotulage du roulement.

On donne le torseur relatif a l'action de 5 sur 6 au

. __F— point C :
- -1480 | 0

A A L g {TH}= +4900 | 0
ARSIV VY] T “1000 | o

Ensemble L ¢ R

contre-pointe 1 L
Unités : force en N, momenten N-mavecR (X, Y, Z)
—@' Codeur

On admet en premiére hypothése qu'il n'y a pas de
E2 Le schéma cinématique plan de I’ensemble porte-fraise mére précharge axiale et, de plus, que le roulement A est
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modélisé par une rotule et le roulement B par une
linéaire annulaire.

Effectuer le bilan des actions mécaniques extérieures
a 6. Calculer (a partir du document @) les intensités
des composantes des actions aux paliers A et B.

Six inconnues statiques pour six équations... on
peut résoudre.

Enoncé du principe fondamental de la statique :
{toohar H{Tr s odar HT o sdar Hor o o)ar = {0}

D’ou le systeme d’équations :
(X, —1480=0
Y, +A,+4900=0
4, +7,—1000=0
-228,83+Cr=0
48 - 1073+ 7, — 43,116 =0
-48-107°-Y,+1274=0

mars 2009
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0 0 N
— —S s —
{Tl—>6} = 1 YB 0 avec M,B, ;=MB,  +ABAB A
7B 0
B L R
[0 0
= J YB 48 . 10'3 . ZB
Al Zy | —48-107°.Y,
Transfert des torseurs au point A :
—-1480 | 0 — —
{7:5"‘*} = 9 +4900 avee MGy = MGy + AC A Gy
—-1000 | O
C L R
- 1480 | —228,83
= 1 +4900 | —43,116
—-1000 | +127.,4
Al
0 Cr N
— _— —> —_—
{177—>e} =40 o + avecMDy =MD, +AD A D,
0 0
D JR
Cr
At J R

moyenne

Ce qui donne : Cr =229 Nm
On trouve alors les efforts aux paliers et les compo-
santes axiales et radiales sur les roulements :

Palier A Palier B
X,=1480N Y,=2654N
Y,=—T75b4N Zy =898 N
Zn=102 N

F,,=1480N F,,=2802N
F,, =705 N

En fait, le fonctionnement sans jeu des roulements
a rouleaux coniques nécessilte une précharge, ce qui
donne pour le roulement A les composanies radiales
el axiales suivantes :

F,, =T7550N F.,.=2700N

A partir du document ressource B, calculer la charge
dynamique équivalente sur le roulement A.

La valeur de e est fournie dans le tableau construc-
teur : e = 0,42, d'ot en calculant le rapport

F../F,=2700/7550=0,307<e

on déduit que P = F,

Dol la charge dynamique équivalente sur le roule-
mentA:P=7550N

On estime que ce nouvel usinage va occuper environ
80 % du temps total d’utilisation de la machine. On
donne en @& le diagramme présentant les charges
dynamiques appliquées sur le roulement A en fonction
du type d'usinage et du temps dutilisation.

Calculer la charge dynamique moyenne équiva-
lente.

En déduire la durée de vie du roulement A et
conclure.

Charge dynamique moyenne équivalente :

_ Wi/ 70 x 900 x (1100)' + 30 x 370 x (7550)'8
70 x 900 + 30 x 370
=4283N

Vitesse moyenne de rotation :

N= 70 x 900 + 30 x 370
100

= 741 tr/min

Durée de vie du roulement A :

Ly = (C/ Progenne) " % 10°/60 N
= (62 000/ 4 283)"" x 10°/ (60 x 741)
=166 280 h de fonctionnement

On décide d'effectuer une maintenance prédictive, el
donc de changer les roulements a rouleaux coniques
(voir le document technique DT et la figure E).




Vitesse de coupe ébauche fraise mére revétue TIN en fonction du module
a tailler et de la dureté du matériau a usiner

120
100
£ 80 \‘\\
< '\ N
£ ™
c 60 \'\
oL » R L, \0\\0\
= 40 | \”\“*\\
RN L T —
20 A1y | T
A4
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

« 70 daN/mm’ =90 daN/mm’ & 120 daN/mm’

Kl Les conditions de coupe par fraise mére

Indiquer quels sont les moyens ou les composants
prévus pour :

e assurer le réglage précis de la précharge des
roulements ;

e assurer la coincidence des sommelts des cones primitifs
des pignons 5 et 6.

On assure le réglage de la précharge des roulements
par les entretoises calibrées 36 et 44 qui permettent
de régler avec précision I'intensité de la précharge des
roulements a rouleaux coniques.

Le technicien serre un des écrous a encoches 34.

La précontrainte est réalisée lorsque la rondelle 35
vient buter sur 1'épaulement du pignon ou de la roue.

La coincidence des sommets des cones primitifs des
pignons 5 et 6 est assurée par les cales de réglage
39 et 41.

Elaborer la gamme de montage du sous-ensemble repéré A,
puis de I'ensemble dans le boitier support 3.

Module (en mm)

oyen

Rme

Bl Le guidage de l’arbre 6

Z00Mm

Préciser, si nécessaire, les moyens mis en ceuvre.
Voir en EE et &,

Nota : On suppose que la gamme de montage du sous-
ensemble repéré B est identique a celle du sous-
ensemble repéré A.

Les cales 39 et 41 permettent de régler la coinci-
dence des cones primitifs des pignons b et 6. On dépose
du bleu de méthyléne sur les dents des pignons, puis
on fait tourner I'engréenement. On peut alors vérifier
la bonne portée des dentures, et changer I'épaisseur
des cales 39 et 41 si nécessaire.

Analyse de la fonction technique

« Assurer la transmission d’énergie

entre laroue 8 et la broche 9 »

Cette fonction est réalisée par I'intermédiaire d'un
frettage hydraulique entre deux surfaces coniques (de
conicité tres faible, donc non apparente sur le docu-
ment technique DT1).

Rappel sur les phases essentielles de ce procédé :
e 1" phase : Montage manuel de la roue 8 sur la broche 9
assurant le contact des surfaces coniques
e 2°phase : Injection progressive de I'huile sous pres-
sion (jusqu'a 2 900 bars) au niveau des cones par des
injecteurs prévus dans la roue 8 entrainant des défor-
mations élastiques sur 8 et 9
e 3°phase : Poussée sur la roue 8 par I'intermédiaire
d'un écrou hydraulique et d'un outillage spécial

Lors de cette opération, la roue 8 se translate
sur la broche 9 d'une cote précise définie par 1'en-
tretoise 24 dont la longueur est calibrée en fonction
des dimensions réelles des pieces qui participent
a l'empilage.

Dapres le constructeur de cette machine, le serrage
radial apres frettage est de 2/100 mm au diametre. On
se propose de vérifier que celui-ci est toujours suffisant
pour transmettre le couple nécessaire au taillage de la
nouvelle série de roues. Pour cela, il est nécessaire de
connaitre la pression de contact a l'issue du frettage
afin de déduire le couple transmissible.

Une modélisation par éléments finis &3 présente la
répartition des contraintes de von Mises, au niveau de
la roue et de la broche, résultant du frettage. Gomme
I'indique la figure @3, les formes des pieces ont été sim-
plifiées et seul un quart de chacune d’elles a été retenu,
en raison des symétries, afin d’'optimiser I'analyse et
d’obtenir une lisibilité correcte.

Sur le document ressource & figurent :

e les formules de Lamé relatives a la distribution des
contraintes principales o, et o, écrites en coordonnées
polaires, dans le cas d'un cylindre soumis a une pression
uniforme sur ses deux faces externe et interne ;
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Isolement de la roue 6

R6moy = 46,71 mm

Nota : Le poids de la roue 6
est négligeable par rapport
aux autres actions mécaniques.

. . Nombre
. e Torseur des actions mécaniques "
Liaison modélisée s d’'inconnues
associées a la liaison )
statiques
EnA:
A
Liaison rotule {Tw—m} =1V, L 3
Z
LA J AR
EnB:
0
. lL|a|son - {Tw—m} — J YB L 5
éaire annulaire
Z
[ ® B,R
EnC:
—-1480 | O
Liaison rectiligne linéaire —
_ gneliné {rﬁ} = 1 +4900 0
(pression de contact uniforme)
—1000 | O
CR
EnD:
0 Cr
Glissiere _
{17—>6} - 0 0 1
0 0
DR

e la relation entre la contrainte résultante de von
Mises et o, et o.

En considérant la contrainte maximale de von Mises sur
la broche 9, calculer la pression de contact résultant
du frettage. On admettra que la trés faible conicité de
l'emmanchement est négligée, ce qui correspond a un
emmanchement cylindrique de diamétre 65 mm, et que
le diametre intérieur de pergage de la broche a pour
valeur 32 mm.

D’apres la figure B8, (Oyy)max = 59,4 MPa sur la
peau intérieure correspondant au & 32 de pergage
de la broche.

A partir des formules de Lamé £, en prenant r=r;,
p =0, p, = p (pression recherchée), on obtient :

2 . 2. o 2
ool Lo
r r2_p2 r? r2_p2
2 1 1 2 1
(résultat normal)
et
F1Z'I‘22'p 1 p°F22 2'1)'1‘22
Oy = —3 . X T R 2 <0
ry =, r, ry =, r} -,
(qui correspond a de la compression) |
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2 Le calcul des intensités des composantes des actions aux paliers A et B

Comme la contrainte de von Mises résultant de 1'état
plan de contraintes
Ow =
= oyl
= 59,4 MPa
En conséquence
2p-n°/ (0" =) =594
avee r, =16 mm el r,=32,5mm
On en déduit
p=0594x (325" -16%) /2 x 32,5
p=225MPa
Un calcul similaire peut étre fait dans une autre
zone (moins précise) et donnera a peu pres le méme
résultat.

2 2 _ .
o, +0'e O, Oy

En déduire la valeur du couple maximal transmissible par
ce frettage en adoptant les hypothéses suivantes :
e L'emmanchement fretté est cylindrique (& 65 mm)
sur une longueur de 78 mm ;
e La pression de contact entre les deux pieces est
uniforme ;
e Le facteur de frottement au niveau des zones de
contact est constant, f= 0,1 ;
e On se place en état d’équilibre limite.

Ce couple est-il suffisant ?

D'apres la figure &

_ Cr e dey 2
c_(fp [ ds) -
_ .. D
=p o (fas)
On trouve donc C = (x/2)-p-f-D*- L
soil C=p-t-(D/2)-7-D-L

=(n/2)x225x%x0,1x65 x 78
=1 164 135,3 N‘mm
GC=1164 N'm
Le couple est supérieur aux 780 N'm nécessaires.

Analyse de la fonction principale FP2

« Assurer un déplacement motorisé

de la fraise mére le long de son axe (shifting) »
Objectif : La dureté du nouveau matériau a tailler est
importante. Afin de limiter I'usure de la fraise mere, le
responsable de production décide de réaliser une opé-
ration de shifting aprés chaque roue taillée.

La fraise mere, toujours en mouvement de rotation,
sera donc déplacée de 0,1 mm le long de son axe. De
plus, afin de ne pas nuire a la productivité, il est aussi
décidé d'augmenter la vitesse nominale de ce dépla-
cement a Vi = 10 mm/s.

On souhaite vérifier que le moteur de shifting M2 a
les capacités d’effectuer cette opération.

On donne :
@ Les courbes caractéristiques du mouvement de trans-
lation rectiligne du bloc coulisseau &;
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d 50 mm

D 80 mm

T 20mm

M 0,384 kg Masse

C 62 000N Charge dynamique de base

e 042

Y 1,42

G 91 000N Charge statique de base

N¢ 4500 tr/min vitesse limite, graissage a la graisse
Ny 5600 tr/min vitesse limite, graissage a I'huile

Charge équivalente moyenne (en N) :

D—-+—-—-—- —-d
p\/q,.n,.(P,)D#.. +q,.n,.(P)P
moyenne:

g.n+..+q,.n

Ly = (C/ Pryogenne)” x 10°/ 60 n

Légende:
n;: Fréquence de rotation a l'instant consideéré.

qi:

p: Exposant de durée

Pour les roulements a billes, p = 3.

EE Le calcul des durées de vie des roulements FAG

e Les caractéristiques cinétiques des sous-ensembles
concernés :

SES = {5} de masse M = 3,5 kg, d'inertie J,,s = 1,5-10 " kg-m’

SE6 = {6} de masse M = 2,5 kg, d'inertie J,, = 210 kg-m’

SE7 = {7} de masse M, = 7 kg, dinertie J,,, = 3-10 kg-m’

SE9 = {9 + fraise mere} de masse My =39 kg,

d'inertie J,, = 8410 " kg-m’

SE16 = {13 ;14,15 16} de masse My = 4 kg,

d'inertie Js = 310" kg:m’

SE20 = {4; 5} de masse M, = 134 kg

Calculer le temps de démarrage du bloc coulisseau et son
accélération pour répondre au cahier des charges.
{X=(1/2)-y-[2 . {0,01 =(1/2)-y-'®
oll

V=y-1 10=y-1
On en déduit : y=10/1@©
En reportant @ dans @, on trouve :

t=2x10"s
y =15 000 mm/s*, soit 5 m/s”

En déduire I'accélération angulaire w,g, (en rad/s’)
de la vis 16, dans son mouvement par rapport au bloc
glissiere 1 et lors de la phase de démarrage.

V=(p/2m) - wpey dot e =(2x/p)-V
ce qui permet de trouver

Wign = (27/p) -y
On trouve alors
Wi/ = [2 Jt/(5 X 10_3)] x D= 6 280 [‘ad/Sz

On note :

oR ={0,X,V.7 ):lerepere li¢ au bloc glissiere 1 ;
e wy & vecteur vitesse angulaire instantanée du solide
i en mouvement par rapport au référentiel R, ;

® Kk, = wg, / ws le rapport de réduction relatif au
couple conique 5 et 6 ;

Durée de vie du roulement (en heures de fonctionnement) :

Pourcentage d'utilisation a un certain régime par rapport a la durée totale d'utilisation.
q=(Ati/T)x 100
P;: Charge dynamique équivalente s'exercant sur le roulement a l'instant considéré.

T Pour les roulements a aiguilles et les roulements a rouleaux, p = 10/3.

@ Kk, = wy, / wy le rapport de réduction entre le pignon
Zetlaroue 8 ;

e Vlavitesse de tout point 1ié au bloc coulisseau, animé
d’'un mouvement de translation rectiligne, par rapport
au référentiel R, ;

e T(i/1) = E.(i/1) I'énergie cinétique du solide i dans
son mouvement par rapport au référentiel R;.

Charge P A

q ) P,=7550N

ynamique

équivalente

(en N)
P,=1100N
- % Temps

d'utilisation
A
7

07T 03T
PN
<

Usinage roue Usinage roue
m=3mm m=3,5mm
Acier 17CrNiMo6 | Acier 30CrNiMo8

Fréquence NA
de rotation

N, =900 tr/mi
(en tr/min) . ymn

N, =370 tr/min

AN
7

B Les charges dynamiques appliquées sur le roulement
A en fonction du type d’usinage et du temps d’utilisation
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2°roulement 37 | | Entretoise 36

Rondelle 35

Boitier 38

1% roulement
37

Rondelle
frein +
écrou a
encoches
34

> A

Pignon 5

Bague extérieure
du roulement 37
montée glissante
\_ dans 38

Bague intérieure
montée serrée
sur arbre 5

de la cote entre

o

Entretoise de longueur
calibrée en fonction

épaulements de 38

EE] La gamme de montage du sous-ensemble repéré A

Donner I'expression de I'énergie cinélique, notée T(5/1).
de I'ensemble 5 lié au pignon d'atlaque par rapport au
repere R,, en fonction de ses caractéristiques inertielles
el de wy,.

T(5/1) = 1/2 (Juss - 31°)

Donner I'expression de I'énergie cinétique, notée T(6/1),
de I'ensemble 6 lié a la roue conique par rapport au
repére R,, en fonction de ses caractéristiques inertielles
et de W5/1.

T(6/1) =1/2 (Jos - U)6/12) =1/2 (Juxa-k12 : 035/12)

Donner I'expression de I'énergie cinétique, notée T(16/1),
de I'ensemble constitué des pieces {13 ; 14 ; 15 ; 16} par
rapport au repere R, en fonction de ses caractéristiques
inertielles el de wg,.

T(16/1) = 1/2 (Joxe - (D16/12)

Donner I'expression de I'énergie cinétique, notée T(20/1).
de I'ensemble constitué des pieces {18 ; 19 ; 20 ; contre-

entre la roue et la broche
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Cale 41 Vis de fixation Cale 39 Vis de fixation
_ deBsur3 - deAsur3
Ensemble B Ensemble A
Boitier 3 )

! Lagamme de montage de I'ensemble dans le boitier support pignons 3

Critire de Wor Mees (e noeudk) 1

8 Larépartition des contraintes de von Mises résultant du frettage

pointe} par rapport au repere R,. en fonction de ses
caractéristiques inertielles et de w g,

T(20/1) = 1/2 (My - V?)
=1/2 [My* (p/ 2 7)* - wign’]
Donner I'expression de I'énergie cinétique, notée T(7/1),
du pignon arbré 7 par rapport au repere R,, en fonction
de ses caractéristiques inertielles, de w;, et de w;g,.
T(7/1) = 1/2 (M7 - V2 + Jor - 0217)
=1/2 [M;- (p/2 JT)Z “ o o ki 057

Donner I'expression de I'énergie cinétique, notée T(9/1).
de I'ensemble constitué des picces {8 ; 9 ; fraise mere} par
rapport au repere R,, en fonction de ses caractéristiques
nertielles, de ws,; et de wg,.
T(9/1) = 1/2 (Mg * V? + Jyyo = @g1°)

=1/2 My (p/2 W)Q ECUTYIRES R SRl SHRR O It

Les hypotheses suivantes sont adoptées :
o Toutes les liaisons sont considérées parfaites ; .
e Liaccélération de la pesanteur est telle que g = g - 7,
ce qui autorise a négliger I'inclinaison de 1'ensemble
porte-fraise mere ;
e Le référentiel R, est galiléen ;
e Le moteur M1 est tel que son stator, lié a 1, exerce
sur son rotor, li¢ a 5, un moment M, tel que :
—_— >
Mom—»a) Y =G,

e La courroie exerce sur I'ensemble 16 (par I'inter-
7 . . . I
médiaire de la poulie 13) un moment My ourroie—ia) L€l

que : -

Mo(cuurruie—>16) : X1 = CZ
e On appelle (2)=(bUBUTUJU 16 U 20) I'en-
semble des pieces mobiles par rapport a 1.

Durant I'opération de shifting, la fraise mere n'effectue
aucun laillage et sa vitesse de rotation est constante.
Que peut-on en déduire sur la valeur de C1 ?
Le théoréme du moment dynamique appliqué a 9,
en O, selon x; et wy, = G entraine que la valeur de
C1=0.

Déterminer la puissance galiléenne des efforts extérieurs
a l'ensemble (Z).

Broche 9

Zone de frettage

3 Formes simplifiées delaroue 8 etdelabroche9




La puissance des efforts extérieurs
Pext. st = Poaiiszn) + Ppes—s)
+ P(M1—>E/1) + P(courroie—>16/1) = C2 * Wie/1
car
Poaizzny = 0, les liaisons étant considérées parfaites,
Pes. —s1y = 0, I'inclinaison étant négligée,
Puioyy =0, car G, =0.

Déterminer la puissance galiléenne des efforts intérieurs
a l'ensemble (Z) .

Lia puissance des efforts intérieurs est Py —s1) =0,
car toutes les liaisons intérieures a = sont parfaites.

Appliquer le théoreme de I'énergie cinétique (ou théoréme
de I'énergie-puissance) a l'ensemble X.
En déduire la valeur du couple utile C, durant la phase
de démarrage de l'opération de shifting.
(d/ dt) [Tgn) = Pewown + Plnss)
(d/ dt) [Ty + Teny + Taeny + Teom + Tam + Tom)

=Gy oy
Or (d/ dt) [Tg) = (d/ dt) [Ten) =0
car ws, = CLC
Donc :

[oxis + My = (p/ 2 7)* + My - (p/ 2 m0)°
+ Mg+ (p/27)° | wig - @161 = Cy - @ien
et Cy=[Jous + (Mog + M; + My) (p/ 2 )% * @ygs1
soit. Gy =[3x 107 + (134 + 7 + 39)
(5 x 107/ 2 m)%] x 6280
G, =19,6 N'm

On donne le rapport de réduction relatif a la transmis-
sion par poulies-courroie :
i=0,64
M2 est un servomoteur de marque Stéber équipé d'un
réducteur planétaire. Sa référence constructeur est :
P322_0160 ED303U
Ses caractéristiques sont données dans I'extrait de
catalogue du « document ressource ».

p-ds

Pressio

Z00Mm

nP,

h

h
J—

Pressio

EEEEREERREN!

nP,

Prrrret

On donne ci-dessus le schéma d'un tube de rayon extérieur r, et de rayon intérieur r,.

On exerce une pression P, sur sa face extérieure et une pression P, sur sa face intérieure.

Les formules de Lamé permettent de déterminer les contraintes o, et gy en un point M situé
surun cerclederayonr(n <r<r,).

Formules de Lamé :

er2_ .
L Pz

r 2 _
rZ

0:rwz~r22~(Pz—P1) 1

2
rl

2

O:r12~r22~(P2—P1) T P

2_,2 ] 2_,2 2 2_,2
re=r e = r re=r

Contraintes de von Mises résultant de I'état plan de contraintes :
— 2 2 _ .
Oy = «J 0’+0, -0, -0,

7 La distribution des contraintes dans un cylindre sous pression

p

p-f-ds

_bL___D

Cfvm

L

i Le couple transmissible par le frettage

-ds

Le rendement de la chaine de transmission de puis-
sance relative au shifting, supposé constant durant le
régime transitoire, est tel que

Nshifting = 0.7

Vitesse Vinae = 10 mm/s
de déplacement
du bloc coulisseau

Phase
de démfarrage

Phase
de freinfage

Phase de translation
a vitesse constante

Amplitude
de déplacement

X 0,1 mm
du bloc coulisseau 0,09 mm

0,01 mm

i Les courbes caractéristiques du mouvement
de translation rectiligne du bloc coulisseau
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Calculer le couple que doit fournir Ie moteur de shifting

e . DOCUMENT TECHNIQUE DT3
M2. Conclure sur la capabilité de ce moteur a effectuer
cette nouvelle opération de shifting. N Om en C / a t Ur e
1N = Gy - @i/ Gy - Oy
CMZ — Cz . l/n =196 % 0.64/0.7=17.92 N-m 44 | 1 |Entretoise calibrée S355
Comme M,, = 65 N-m est le couple maximal que | | 43 | 2 Patindeblocage Ferrodo
peut fournir le moteur choisi en phase d’accélération, | 42 = 2 |Piston de vérin hydraulique 5355
cela convient. 41 | 1 |Cale deréglage inférieure S355
) Remarque : En tenant compte de I'inertie du moto- 20 | 1 |Bottier inférieur -
réducteur (donnée dans le « document ressource ») de e e
39 | 1 |Cale deréglage supérieure S355
valeur J,, telle que giage superied
J,=J,=0,46 x 10~* kg.mz 38 | 1 |Boitier supérieur $355
. Roulement a rouleaux coniques A
(Ca2)uite = Gy + J1 - @y 3714 ookson q Référence 32010-X FAG
en négligeant l'inertie équivalente de la poulie | | 36 | 1 |Entetoise calibrée $355
MOLrice. » 35 | 2 |Rondelle 245 NF E25-513
(Cyo)uie= 17,92 + 0,46 x 107" x 6 280 /0,64 S
34 | 2 |Ecrouaencoches M45x 1,5 NF E22-306
(CMQ)uLi|e= 18,5 N'm << 65 N'm =
33 | 1 |Piston de desserrage S355 D=90mm
32 | 1 |Ecrou butée
31 | 1 |Codeurincrémental
30 | 1 |Accouplement élastique
29 | 1 |Pignon arbré de codeur 34Cr10
28 | 1 |Roue d'entrainement 17CrNiMo6
27 | 88 |Rondelle élastique 31,5x 16,3 x 2 |C75 Empilage 22 x 4
26 | 1 |Tirant
25 | 1 |Fourreau
24 | 1 |Entretoise calibrée S355
23 | 1 |Embout commande de pince
22 | 10 |Pince
21 | 1 |Embout darbre porte-fraise
DOCUMENT RESSOURCE P
. .. 20 | 1 |Coulisseau porte-fraise FGL 250
Extrait du catalogue Stober e I F—
Inhaltsibersicht Contents Servo - Entralnement 18 | 1 |Boitier porte-écrou 5355
s o £ Ecrou pour vis a billes FV 25
Servoantriebe Sef::'f::m@s Sommaire 17 11 pasde 5 mm FAG
- Vis a billes de précision KGT 25
1611 pasde 5 mm FAG
Planetengatriebemotoren B..ED 15 | 1 |Assembleur expansible Siam Ringspann
Planetary geared motors P..ED
Motoréducteurs planétaires P..ED 14 | 1 |[Manchon S355
ERp—
13 | 1 |Poulie pour courroie crantée 34Cr6
12 | 1 |Fraise mére M35 revétue TIN - |Z =1 filet & primitif =120 mm
11 | 1 |Arbre porte-fraise
i b b AR 10 | 2 |Plots prismatiques 18
e———
- 9 1 |Broche
-1
5 8 | 1 |Roue adenture hélicoidale 17CrNiMo6 Z=88dents m=25mm B=24°
s "
5 Pignon arbré a denture ! _ _ —4°
E 7 01 hélicoidale 17CrNiMo6 Z=22dents m=25mm B=24
i 6 | 1 |Roue conique 17CrNiMo6 Z=40dents m=2,75mm
1
; 5 | 1 |Pignon dattaque conique 17CrNiMo6 Z=27dents m=275mm
e — 4 | 1 |Arbre moteur 17CrNiMo6
e p——
3 | 1 |Boitier support pignons FGL 250
Carter d'orientation de la téte
2|1 porte-fraise FGL 250
Dot ol Sy T — 1 1 |Bloc glissiére FGL 250
:':. .;:r-.rd ::::IM'\-"\I'-' _:;:n“-"‘-.‘ml."‘nl
Rep | Nb |Désignation Matiére Observations
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