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La théorie,

C’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne.

La pratique,

Cest quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi.
Ici, sont réunies théorie et pratique :

Rien ne fonctionne... et personne ne sait pourquoi !

+ Albert Einstein +
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INTRODUCTION GENERAL

Les engrenages sont des organes mécaniques couramment utilisés pour transformer et
transmettre a un organe récepteur le couple et le mouvement de rotation générés par un
moteur.

IIs constituent en général le meilleur choix technologique lorsqu'on veut transmettre un
mouvement de rotation a vitesse élevee sous un couple moteur important. En effet, outre
I'avantage d'avoir un rendement élevé et une bonne précision, ce type de mécanisme conduit,
par rapport aux autres solutions technologiques, a la plus faible perturbation de la loi entrée
sortie (loi de transmission). Pour toutes ces raisons, les engrenages sont exploités dans de
nombreux domaines et en particulier dans celui des moyens de transport (air, mer et terre) et

dans celui des machines.

Lorsque le domaine des engrenages est trés large et précis. Notre étude est consacrée sur le
systéme roue a vis sans fin d’un réducteur de vitesse d’une pompe hydraulique au niveau de

complexe Sider-Elhadjar exactement au niveau de LRB.

Le systeme roue et vis sans fin est utilisé dans les équipements mécaniques pour réduire la
vitesse de rotation, augmenter le couple disponible du moteur permet de changer la direction
ou le sens de la transmission de la puissance ainsi que la répartition de la puissance disponible

entre plusieurs machines.

J’ai ’opportunité d’effectuer ce stage au sein de complexe Sider-El Hadjar, dans 1’unité des
AMM (Ateliers maghrébin de mécanique), un axe essentiel de mon projet de fin d’études. Ou
le Bureau technique de I’LRB a fait une demande de travail (D.T) au niveau des AMM pour
la confection de la vis sans fin.

Il s’agit dans notre travail d’essayer d’élargir la production, d’améliorer la qualite, le
rendement des produits, et de diminuer le temps d’usinage en proposant une gamme d’usinage

adéquate pour la vis sans fin.
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Introduction

Les engrenages sont des éléments de machines qui permettent de transférer un mouvement
de rotation d'un arbre & un autre. Les systemes engrenant sont utilisés depuis des milliers
d'années et leur premiére application technique remonte a plus de 4500 ans. En ces temps-I1a,
la fabrication d'un engrenage tenait plus de I'art et de I'habilité de I'artisan que de la science.

Avec le temps, les applications que l'ont trouvé aux engrenages se multiplient, et ils
deviennent vite un élément de machine trés varié et indispensable pour la transmission de
mouvement et de puissance. Des le 16éme siecle, des mathématiciens commencent a se
pencher sur le probleme de la théorie des engrenages.
Aujourd'hui encore, les engrenages sont couramment utilisés et demeurent un moyen tres
efficace pour transmettre un mouvement de rotation et une puissance d'un arbre menant a un
arbre mené. On trouve plusieurs types d'engrenages, dont quelques-uns sont représentés sur la
figure. 1.1. On distingue trois grandes classes d'engrenages. Ces classes sont divisées selon la
position relative des axes des arbres en rotation. La premiére classe concerne les engrenages
aux axes paralléles. On inclut dans cette catégorie les engrenages cylindriques droits et les
engrenages cylindriques hélicoidaux. Ces derniers, pour des dimensions similaires, permettent
d'obtenir un rapport de conduite plus élevé. Les engrenages coniques, quant a eux, permettent
la transmission du mouvement de rotation entre deux arbres concourants. Ceux-ci peuvent
comporter une denture droite, inclinée ou spirale. Ces engrenages coniques a denture spirale

sont plus communément appelés spiro-coniques [1].

Figure. 1.1 : Systeme d'engrenages [1].
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1 Généralités
Les engrenages servant a la transmission de
mouvement de rotation et de moments entre
des arbres dont les axes sont soit paralléles,
soit perpendiculaires, soit encore concourantes
(figure. 1. 2) [2].

Is de

transmission de mouvement et de puissance

sont parmi les systemes
les plus utilisés, les plus résistants et les
plus durables.

Ils sont normalisés ce qui permet leur
interchangeabilité et réduit leur colt de
fabrication.

Une combinaison d’engrenages est

appelée « train d’engrenages » [3].

Figure. 1.2 : différents types d’engrenage [2].

1.1 Avantages et inconvénients des engrenages

On peut voir les avantages et les inconvénients des engrenages dans le tableau suivant :

Avantages

Inconvénients

e Transmission de puissances élevées sous
fréquences de rotation élevées.

e Transmission a rapport rigoureusement
constante (transmission synchrone).

e Transmission parfaitement homocinétique.
e Possibilités de transmissions entre
plusieurs arbres.

¢ Bon rendement général, suivant classe de
qualité.

e Durée de vie importante.

e Bonne fiabilité.

e Nécessité d’un entraxe précis et constant.

¢ Niveau sonore variable suivant type
d’engrenage.

e Transmission des a-coups et vibrations.

e Neécessité d’une lubrification, souvent par
fluide.

e Réversibilité possible suivant type
d’engrenage.

e Cot tres variable suivant type d’engrenage

et classe de qualité.

Tableau. 1.1 : Avantages et inconvénients des engrenages [1].
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D’apres le profil de la denture on distingue les dentures suivantes :

3)
b)
)
d)
€)

Droite.

Hélicoidale. En chevrons. —

En arc de cercle.

En spirale.

En développante de cercle.

e

a) b) c}

Figure. 1.3 : Différents types de denture [2].

1.2 Définition d’un engrenage

Un ENGRENAGE est un mécanisme ¢élémentaire constitu¢ de deux roues d’engrenages

mobile autour d’axes de position relative invariable, et dont I’une entraine 1’autre, 1’action des

dents venant successivement en contact.

Un engrenage (ou train) réducteur est un engrenage (ou train d’engrenage) dont la vitesse

angulaire de la derniere roue menée est inférieure a celle de la premiére roue menant [1].

Le rapport de transmission dans les réducteurs pour les différents types d’engrenage est :

Pour les engrenages cylindriques a axes paralléles : 1ma=10.
Pour les engrenages cylindriques a denture hélicoidale gauche : Ima=5.
Pour les engrenages coniques : Inax~6.

Pour les engrenages a vis sans fin : I5x~60, (Imin=5).

Un engrenage (ou train) multiplicateur est un engrenage ou train d’engrenages dont la vitesse

angulaire de la derniere roue menée est supérieure a celle de la roue menant.

On appelle généralement :

Pignon : la plus petite des deux roues dentées.

Roue : la plus grande des deux roues dentées (une roue dentée extérieurement).

Couronne : une roue dentée intérieurement.

Crémaillere : un profil denté continu plan [2].
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pignon

_[ Engrenage extérieur ]

[ Engrenage intérieur ]

pignon

;; \s pionon
= &=

[ Pignon-crémaillére ]—

crémaillére

Figure. 1.4 : dispositifs de transmission par engrenages, [4].

1.3 Role des engrenages

Dans un contexte industriel, il est fréquent que les moteurs disponibles sur le commerce,
qu’ils soient électriques, thermiques, pneumatiques ou hydrauliques, ne fournissent pas les
couples/vitesses nécessaires au bon fonctionnement des systemes développés (a moins de
développer son propre moteur, ce qui a de fortes répercutions sur le colt du produit).

Il est nécessaire dans ce cas d’adapter la vitesse de rotation et le couple. Ces deux parameétres

¢tant liés I’un a 1’autre car a puissance constante, si I’un augmente, I’autre diminue : P=Co,

[4].

1.4 Classification des engrenages :
Les engrenages peuvent se répartir en trois familles selon la position et 1’orientation

relative de leurs axes :

(a) Engrenages i axes paralléles {h) Engrenages i axes concourants (c) Engrenages 3 axes

orthogonaux

Figure. 1.5 : les familles des engrenages [4].
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Les engrenages sont utilisés dans toutes les branches de la mécanique pour transmettre des
mouvements, de I'horlogerie jusqu'au réducteur de I'industrie lourde. La transmission se fait
avec un tres bon rendement énergétique. La variation de vitesse obtenue entre I'entrée et la

sortie ne dépend que du nombre de dents des piéces en contact [5].

Dans chacune de ces familles on retrouve différents types d’engrenages :
a) Engrenages a axes paralléles (engrenages cylindriques)
— Les arbres sont paralleles et les dents des deux engrenages sont également paralleles a
I’axe de rotation des arbres.

— Ce sont les plus simples et les plus économiques.

perspective

Figure. 1.6: Engrenage droite Figure. 1.7: Engrenage hélicoidale

(axes paralléles) (axes paralleles)
Pour ces types, le profil de denture et presque exclusivement en développante de cercle
(figure 1-8). Cependant, on rencontre d’autres profils pour les dentures droites : a arc de cercle

(roue a chaine) (figure 1-9), [6].mais leur utilisation est moins courante.

YL M
. Développanic
de cercle
A roule sans
lisser sur C,
Figure 1.8 : Profil en développante de cercle. Figure. 1.9 : Profil & arc de cercle.
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b) Engrenages a axes concourants (engrenages coniques)
— Les dents sont taillées dans des surfaces coniques.
— lls sont utilisés pour transmettre le mouvement entre des arbres concourants,
perpendiculaires ou non.

— Ladenture peut étre droite mais aussi hélicoidale ou spirale [3].

Figure. 1.10 : Engrenages conique a denture droite

Pour les deux premiers types, le profil de denture est en développante sphérique (denture
théorique) ou en octoide de lere ou 2eme espéce (denture pratique). Pour les engrenages
spiro-coniques, le profil de denture est défini a partir de la roue plate génératrice dont le profil
de denture est un arc de cercle pour la denture Gleason, une développante de cercle pour la
denture Klingelnberg, une épicycloide allongée pour la denture Oerlikon (Figure. 1.11).

: Denture droite

: Denture hélicoidale

: denture Glcason

: Denture Klingelnberg
: Denture Ocrlikon

860680

*. Rouec plaic
génératrice

Figure. 1.11: Types de dentures coniques.



c) Engrenages a axes orthogonaux

% Engrenages gauches hélicoidaux :
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Les dentures sont a développante de cercle (théoriquement, des hyperboloides de

révolution).

engrenages gauches

Figure. 1.12 : Engrenage gauches hélicoidaux

% Engrenages a roue et vis sans fin :

e [’une des roues ressemble a une Vis et 1’autre a une roue hélicoidale.

e Le sens de rotation de la roue dépend de celui de la vis mais aussi de I’inclinaison de

la denture, filet & gauche ou a droite.

e la surface de denture est engendrée par un outil matérialisant la vis conjuguée (taillage

suivant la méthode des enveloppes). La vis peut étre a filet trapézoidal, a filet

engendré par un tronc de cone de révolution, a filet en hélicoide développable.

e L’irréversibilité est possible [7].

principe

dessin normalisé Schéma cinématique

B G -

/)

1

Figure. 1.13 : Engrenages a roue et vis sans fin
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1.5 Les types des engrenages
1.5.1 Engrenage cylindrique

1.5.1.1 Engrenage cylindrique & denture droite

La génératrice de forme des dents est une droite paralléle a I'axe de rotation. C'est le type
de denture le plus courant. Il est utilisé dans toutes les applications de mécanique générale.
C'est ce systéeme qui permet de transmettre le maximum d'effort. Son principal défaut est
d'étre bruyant.

On remarquera que les roues tournent (par rapport au support) en sens opposé 1’une de 1’autre.

Définitions et terminologie

cercle de pied / cercle primitif

Figure. 1.14 : Caractéristiques d’engrenage cylindrique a denture droite extérieur.

Désignation Symbole Valeur
Module déterminé par un calcul de résistance des maténianx
Nombre de dents nombre entier positif lié aux conditions de fonctionnement et de fabrication
Pas
Saillic de la dent b, h, =m
Creux de la dent by he=125m
Hauteur de la dent b h=2125m
Largeur de denture b b = k m (k compris entre § et 10, souvent 10)
DHamétre primitif
Diamétre de téte d, d=d+2h=m(Z+2)

Diamétre de pied dy di=d-2h;=m(Z-25)
Entraze de I'engrenage
Angle de pression a Geénéralement @ = 20°

Tableau. 1.2 : Caractéristiques d’engrenage cylindrique a denture droite extérieur [7].
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On utilise les engrenages a denture droite pour les basses et moyennes vitesses (jusqu’a
v = 20m/s) et pour des exigences normales comme par exemple dans les boites vitesses

universelles, pour des dispositifs de manutention, treuils, machines agricoles.

Les avantages de ces engrenages par rapport aux engrenages cylindriques a denture
hélicoidale sont :

e Absence d’efforts axiaux.

e Rendement un peu plus éleve.

e Les dents peuvent étre plus larges, d’ou une plus petite pression de contact et de 1a une

faible usure.

Les inconveénients sont :
e Non appropriés pour les grandes vitesses a cause des vibrations et du bruit.
e La résistance pour les mémes dimensions est plus petite.

e Sensible aux erreurs de forme de denture et aux charges dynamiques parasitaires [2].

pignon

roue 3
@ —
’

pignon

pignon

b 4 'a A

crémaillére

Figure. 1.15 : Différents systemes de transmission par engrenages a denture droite [7].

«» Choix des matériaux

Les matériaux des roues peuvent étre, d’aprés les conditions de fonctionnement, s’ils
doivent étre connus pour la détermination approximative dimensions principales. lls peuvent,
quand la vérification de la résistance I’exige, changés.

Les pignons sont souvent en acier, alors que les grandes roues dentées, selon les sollicitations,

sont soit en fonte, soit en acier moulé soit encore en acier, les grandes roues dont les dents ont
subi un revenu ou sont trempées.

10



Chapitre | : Théorie générale sur les engrenages

Le matériau du pignon doit, a cause de la grande usure, étre toujours plus dur celui de la
grande roue. En générale, on pose :

Le choix préalable des matériaux et leur appariement peut étre effectué a 1’aide du tableau

suivant :
Matériaux
N° | Exigences et exemples d’utilisation Pignon Grande roue
Petites charges et petites vitesses ; | Ft, A 42, A 50, matiéres Ft 15, Ft 20, matiéres
1 fonctionnement intermittent, treuil, | plastiques. plastiques.

mécanisme de levage.

Charges et vitesses moyennes, | Ft, A 50, A 60, acier moulé,

> ; ; N s Ft 20, Ft 25, Ft 30, FG 380, FG
transmission usuelle, installation de | matiéres plastiques

2 . . . 420, 190-380M, 230-450M,
transport, petites machines-outils. R .
matiéres plastiques
Charges et vitesses élevees; | A 60, A 70, Aciers De Ft 30 a Ft 40, de FGS 500 a
réducteurs universels, machines- | d’amélioration. FGS 700, 260-520M, 300-
3 | outils, construction de machines en 600M, Aciers d’amélioration
général. (bandage)
Les exigences les plus élevées; | A 60, A 70, aciers trempés, 300-600M, aciers
automobiles, machines motrices, | aciers d’amélioration, acier de d’amélioration, aciers
4 ; . . , .
réducteurs de bateaux. cémentation. cémentation (bandage).

Tableau. 1.3 : Instructions pour le choix des matériaux pour les engrenages cylindrigues et coniques
[2].

1.5.1.2 Engrenage cylindrique a denture hélicoidale

La génératrice de forme des dents est une ligne hélicoidale de méme axe que l'axe de
rotation. Ce type de denture présente l'avantage d'étre plus silencieux que la denture droite, en
créant moins de vibrations. Les dentures hélicoidales permettent également d'augmenter la
conduite de la transmission, en faisant en sorte que le nombre de dents simultanément en
contact devienne constant. Ce qui permet de transmettre des efforts plus importants et surtout
d'atténuer les vibrations et les bruits. En contrepartie ce type de denture engendre un effort
axial dont I'intensité dépend de I'angle d'inclinaison de denture. Les roulements ou les paliers
doivent étre dimensionnés pour reprendre cet effort.
Pour les engrenages a axes paralléles, les hélices sont obligatoirement de sens contraires pour

que les dentures puissent engrener, sauf dans le cas tres particulier de I'engrenage paradoxe.

11
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Figure. 1.16 : Caractéristiques d’engrenage cylindrique a denture hélicoidale [7].

Avec : B* : angle d'hélice.
Pt : pas apparent.
Pn: pas réel.

Relation : Pn =Pt cosp mn=mtcospd=mt* Z

On constate que le diamétre primitif varie avec I’angle d’hélice B, il en est de méme pour

les diameétres de téte et de pied.

% Avantages et Inconvénients de la denture hélicoidale par rapport a la denture

droite :

Les avantages sont :
e Transmission plus souple.

e Moins de bruit.

e 2,3 0u 4 dents toujours en prise ; efforts transmis plus importants.

e Variation d’entraxe en faisant varier I’angle d’hélice.

12
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Les inconvenients sont :
e Rendement moins bon.
e Engendre un effort axial.
e Utilisation impossible en baladeur.

e Plus codteux [2].

Désignation Svmbole Valeur

Angle d'helice B Valeur comprise entre 15° ¢t 30°

Sens de I'belice St le pignon 4 une hélice & gauche, la roue aura une hélice 4 dronte

Nombre de deats z I;mjn:mupouufhemmnimmsdefmmmade

. Déterminé par un calcul de résistance des maténiaux et choisi pammi

| Module réel ma | pam

Pas reed Pn BRER.m

Module apparent mi m=m, / cos

Pas apparent pt p=R.m

Diameétre primitif d d=mt.Z

Entraxe de I'engrenage a a = (d1+d2)/2

Angle de pression o Généralement, a = 20°

Tableau. 1.4 : Caractéristiques d’engrenage cylindrique a denture hélicoidale [7].

Pour ce type d’engrenage on distingue :
o Les dimensions apparentes (indicée par t) qui sont les dimensions pergues en regardant
dans la direction de 1’axe de rotation.
o Les dimensions réelles (indicee par n) qui sont les dimensions percues en regardant

dans la direction des dents.

Remarque : Deux roues dentées engrenant ensembles doivent avoir des angles d’hélices

€gaux mais en sens inverse.
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Résistance de roue dentée

Degréde | |jmite | Limite Limite | Résista

" _y durfeté de | d’endur | d’endura | d’endura | nceala

- raitement surrace ance nce a |a nce é |a rupture

Materiaux Thermique des des flexion flexion P
flancs® flancs | répétée® | alternée®

HV10, Pp? Opar Opar Rm

HV1* | N/mm?* | N/mm? | N/mm? | N/mm?
01 Fontes grises Ft 20 270 50 35 200
02 Ft 25 310 60 42 250
03 Ft 35 360 80 56 350
04 Fonte a graphite  FGS 420 360 200 140 800
05 Sphéroidale FGS 500 420 210 150 900
06 FGS 600 490 220 155 1000
07 FGS 700 525 230 160 1100
08 Aciers moulés  230-450M 280 130 90 410
09 260-520M 340 150 105 470
10 300-600M 420 170 120 520
11 Aciers de construction A42 290 170 120 450
12 a usage générale A50 340 190 135 550
13 A60 400 200 140 650
14 A70 460 220 140 800
15 Aciers d’amélioration XC25 | Revenue 140 440 170 120 600
16 XC48 | Trempé en rotation 560 1100 270 190 1000
17 XC48 | Nitruré dans un 400* 1100 350 250 1100
18 XC65 | bain 210 620 220 155 900
19 32C4 | Revenu 260 650 260 180 900
20 37C4 | Revenu 260 650 270 190 950
21 37C4 | Revenu 610 1280 310 220 1150
22 42 CD 4 | Trempé en rotation 280 670 290 200 1100
23 42 CD 4 | Revenu 650 1360 350 250 1300
24 42 CD 4 | Trempé en rotation 500* 1220 430 300 1450
25 34CND 6 | Nitruré dans un 310 770 320 225 1300

bain
Revenu

26 | Aciersde XC18 720* 1600 230 160 900
27 Cémentation 16 MC5 720* 1630 460 320 1400
28 20 MC 5 720* 1630 480 335 1500
29 20 DC 4 | Cémenté 720* 1630 400 280 1300
30 16 CN 6 720* 1630 500 350 1600
31 18CN 8 740* 1630 500 350 1700
32 18 CND 6 740* 1630 500 350 1700

coniques (les valeurs sont données pour une rugosité Ry~ 3...6 um) [2].

Tableau. 1.5 : caractéristiques mécaniques des matériaux pour les engrenages cylindriques et

U essai de dureté Vickers HV10 ou encore HV 1* ; par exemple un degré de dureté de 560

correspond a une dureté =~ 5600 N/mm? (exactement & 560 kgf/mm?).

2 les valeurs de Pp correspondent & une formation de piqures sur 1...2% de la surface active

des flancs aprés environ 5.10” passages du pignon.
% valeurs de opar correspondent & ou moins 3.10° cycles de charge sans risque de rupture.
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1.5.2 Engrenages coniques
15.2.1 Généralités

Les engrenages coniques sont utilisés pour la transmission de couples entre deux arbres a
axes concourants. On distingue les engrenages coniques a denture soit droite soit hélicoidale
soit encore en arc de cercle. Les axes des roues se coupent en un point M sous un angle
quelconque X= 90°. Il existe aussi des engrenages coniques dont les axes des roues ne sont
pas concourants [2].
Les surfaces primitives ne sont plus des cylindres mais des cones (cones primitifs). Les cones
sont tangents sur une ligne MM’ et leur sommet commun est le point S. ¢’est aussi le point

d’intersection des axes de rotation des 2 roues (figure. 1.17).

faxe |

axe 2

sommet S /- -

i commun MM’ = ligne de contact

Figure. 1.17 : Caractéristiques d’engrenage a axes concourants (conique a denture droite) [7].

1.5.2.2 Engrenage conique a denture droite

La denture droite d’un engrenage conique est déterminée a partir de 1’angle primitif de
référence et de la denture plate correspondante. La roue plate (avec le plan primitif plat X =
90°) a pour la roue conique la méme signification cinématique qu’a la crémaillere pour la roue

cylindrique [2].
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perspeclive

principa

dessin normalisé

Désignation Svmbole Valeur
Module m Déterminé par un calcul dz résistance des maténiaux
Nombre de dents zZ Nombre entier positif Lé aux conditions de
fonctionnement et de fabncation
Pas p p=R.m
Angle entre bes arbres ) fonction de larchitecture du systéme
Rapport de transmission i i=Ni/Ni=an/an=L/Thi=dy/ dy
Diametre primitif d d=m.Z
Angle primitif 5 tan§,=ZyZ,=N/N, tan§,=2/Z, =N/N,
Saillie de la dent b, hy=m
Creux de la dent by h=125m
Hauteur de la dent h h=225m
Epaisseur de la dent 5 s=p/2=x.m/2
Intervalle de la dent ¢ e=p/l=r.m/2
Largeur de denture b b =k m ( k compns entre § et 10, souvent 10)
Driamétre de téte d, d,=d+2h,.cosd=m(Z+2cosd)
Diameétre de pied d df=d-2h,.cos d=m( Z-25cos §)
Angle de pression o Généralement, a = 20°
Ete

Tableau. 1.6: Caractéristiques d’engrenage a axes concourants (conique a denture droite) [7].

1.5.2.3 Engrenage conique a denture hélicoidale et a denture spéciale

Comme ce qui concerne les engrenages cylindriques, les engrenages conigues a denture

hélicoidale et a denture spéciale ont des propriétés de fonctionnement comme que celles des

engrenages conique a denture droite.

Les axes des roues peuvent étre concourants ou seulement se croiser (hypoide, fig.1.).

Comme pour tous les engrenages coniques, on utilise les roues plates. Dans les roues

plates des engrenages coniques a denture droite les lignes des flancs sont dirigées radialement,

alors que dans les engrenages coniques hélicoidaux ou en chevrons ce lignes sont inclinées et

tangentielles a un cercle plus petit que le cercle intérieur. Les engrenages, dont les lignes de

flanc sont en forme de spirale, ont trouvé un vaste domaine d’utilisation a cause du meilleur

16




Chapitre | : Théorie générale sur les engrenages

engrenement, de la capacité de charge plus grande, de la régularité de rotation et de la grande
insensibilitée aux mes alignements et aux déformations.
L’angle moyen de la spirale By, est souvent compris entre 35° et 40° mais peut aller jusqu’a 0°

[2].

denfure droite denture hélicoidale ou spirale denture hypoide

Figure. 1. 18 : principaux types d’engrenage conique

1.5.3 Engrenage gauche (systéme roue et vis sans fin)

Un engrenage a vis est un engrenage gauche constitué d'une vis et d'une roue a vis
conjuguée. Le profil de la vis est (en général) trapezoidal.
Dans de nombreux cas ce dispositif est irréversible, ce qui signifie que si la vis peut entrainer
la roue, la roue ne peut pas, en raison des frottements, entrainée la vis. Ce cas est intéressant

par exemple pour la commande d'un treuil qui ne peut pas se dérouler tout seul.

& = B

/

B

4y = ey 7111 s < P = Px
R =B -t g By + fn=90° fa= g e =

ZF ny dr sinfr cosfg Pn— Puv — PR

Figure. 1.19 : Caractéristiques d’engrenage gauche (systéme roue et vis sans fin) [7].
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Désignation Svmbole Valeur
Nombre de filets Iy
Angle dhélice By Fonction de la réversibilité de la transmission
Sens de I'helice
Module réel m, Détermuné par un caleul de résistance des maténiaux
Module axial m, M = M / 005 Yo
Pas réel Ps p=Rm,
Pas axial Ps Pe=Ps/ €05 Yeu
Pas de I'hélice P B=P L
Diamétre primitif d d=p,/Rtan %,
Duamétre exténeur d, d,=d+1lm,
Diamétre mténeur ( ou du noyau) d d=d-25m,
Longueur de la vis L L =5 p: environ

Tableau. 1.7 : Caractéristiques d’engrenage gauche (Systéme roue et vis sans fin) [7].

Les avantages de ces engrenages par rapport aux engrenages cylindriques et coniques sont :

e Le fonctionnement est silencieux et amortissant.

e Pour les mémes puissances et rapport de transmission ces engrenages sont moins

encombrants et faciles a réaliser.

Parmi les inconvénients par rapport aux engrenages cylindriques et coniques, on peut citer :

e Le mouvement de glissement des flancs causent une grande usure, une grande perte de

puissance et un rendement plus bas.

e La présence de forces axiales nécessite pour les arbres 1’utilisation de paliers plus

rigides [2].
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1.6 Forces d'engrenage [8]

Denture droite

Fléche blanche : pignon menant.

Fléche noire : roue meneée.

F w1 = Force d’action tangentielle sur le pignon.
F w2 = Force d’action tangentielle sur la roue.

F r1 = Force d’action radiale sur le pignon.

F ;> = Force d’action radiale sur la roue.

Engrenages paralleles a denture hélicoidales

Fléches blanche : pignon menant a denture hélicoidale

droite.

Fléche noire: roue menée a denture hélicoidale gauche.

F w1 = Force d’action tangentielle sur le pignon.
F .2 = Force d’action tangentielle sur la roue.

F a1 = Force d’action axiale sur le pignon.

F a2 = Force d’action axiale sur la roue.

F r1 = Force d’action radiale sur le pignon.

F > = Force d’action radiale sur la roue.

Engrenages paralleles a denture hélicoidales

Fléches blanche : pignon menant a denture hélicoidale
gauche.

Fléche noire : roue menée a denture hélicoidale droite.
F u1 = Force d’action tangentielle sur le pignon.

F .2 = Force d’action tangentielle sur la roue.

F a1 = Force d’action axiale sur le pignon.

F a2 = Force d’action axiale sur la roue.

F r1 = Force d’action radiale sur le pignon.

F ,» = Force d’action radiale sur la roue.
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Engrenages gauches helicoidaux

Fléche blanche : Graine de pin menant a

denture hélicoidale droite.

Fléche noire : Roue menée a denture hélicoidale droite.
F w1 = Force d’action tangentielle sur le pignon.

F w2 = Force d’action tangentielle sur la roue.

F a1 = Force d’action axiale sur le pignon.

F a2 = Force d’action axiale sur la roue.

F r1 = Force d’action radiale sur le pignon.

F ,» = Force d’action radiale sur la roue.

Engrenages gauches hélicoidaux

Fléche blanche : Pignon menant a denture hélicoidale
gauche.

Fléche noire : Roue menée a denture hélicoidale
gauche.

F w1 = Force d’action tangentielle sur le pignon.

F w2 = Force d’action tangentielle sur la roue.

F a1 = Force d’action axiale sur le pignon.

F 2> = Force d’action axiale sur la roue.

F r1 = Force d’action radiale sur le pignon.

F > = Force d’action radiale sur la roue.

Engrenage concourants a denture droite
Fléche blanche : Pignon menant.

Fléche noire : Roue menée.

F w1 = Force d’action tangentielle sur le pignon.
F w2 = Force d’action tangentielle sur la roue.

F r1 = Force d’action radiale sur le pignon.

F r» = Force d’action radiale sur la roue.

F a1 = Force d’action axiale sur le pignon.

F ., = Force d’action axiale sur la roue.
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Engrenage concourants a denture spirale

Fléche blanche: Pignon menant a denture spirale
gauche.

Fléche noire : Roue menée a denture spirale droite.
F w1 = Force d’action tangentielle sur le pignon.

F w2 = Force d’action tangentielle sur la roue.

F r1 = Force d’action radiale sur le pignon.

F o = Force d’action radiale sur la roue.

F a1 = Force d’action axiale sur le pignon.

F .» = Force d’action axiale sur la roue.

Engrenage concourants a denture spirale

Fléche blanche: Pignon menant a denture spirale droite.
Fléche noire : Roue menée a denture spirale gauche.
F w1 = Force d’action tangentielle sur le pignon.

F w2 = Force d’action tangentielle sur la roue.

F r1 = Force d’action radiale sur le pignon.
F r» = Force d’action radiale sur la roue.
F a1 = Force d’action axiale sur le pignon.

F 2> = Force d’action axiale sur la roue.

Engrenage a vis sans fin

Fléche blanche : Vis menant a filet droite.

Fléche noire : Roue a vis menée a denture droite.

F u1 = Force d’action tangentielle a la vis sans fin.

F w2 = Force d’action tangentielle a la roue a vis sans
fin.

F /1 = Force d’action radiale sur la vis sans fin.

F r» = Force d’action radiale sur I'engrenage a vis sans
fin.
F a1 = Force d’action axiale sur la vis sans fin.

F ., = Force d’action axiale sur la roue a vis sans fin.
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Engrenage a vis sans fin

Fleche blanche : Vis menant a filet droite.

Fléche noire : Roue a vis menée a denture droite.

F w1 = Force d’action tangentielle a la vis sans fin.

F w2 = Force d’action tangentielle a la roue a vis sans

fin.

F 11 = Force d’action radiale sur la vis sans fin.

F r» = Force d’action radiale sur I'engrenage a vis sans
fin.

F .1 = Force d’action axiale sur la vis sans fin.

F .» = Force d’action axiale sur la roue a vis sans fin.

1.7 Les matériaux utilisés pour les engrenages
Bon nombre de matériaux sont utilisés pour la fabrication des engrenages:
e Aciers de toutes nuances.
e Fontes ordinaires et spéciales.
e Bronzes.

e  Matiéres synthétiques, etc.

Le choix dépend d’un assez grand nombre de facteurs :

e Types d’engrenages.

e Vitesses de rotation.

e Résistances demandées a la rupture et a ’usure.

e Silence de fonctionnement.

e Dimensions de I’engrenage.

e Matériel d’usinage disponible, etc...
On peut toutefois a I’exception des engrenages a vis sans fin pour lesquels le bronze est prati-
quement le seul matériau possible pour la roue, ce sont les aciers qui sont de loin les plus
utilisés. Ils permettent d’obtenir le maximum de sécurité avec un encombrement minimum,
les questions de fonderie, de forge est d’usinage des grandes roues ne constituent méme plus

un obstacle dans I’industrie moderne. [8]
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1.8 Qualité des engrenages
Classes de précision :
e Classe 1 a 4 : Précision exceptionnelle et grandes vitesses (V > 30 m/s). Engrenages
étalons, turbines.
e Classe 5 et 6 : Denture rectifiée ou rasee, vitesses élevées (V < 20 m/s). Appareil de
mesure, turbine, automobiles, machine outils.
o Classe 7 : Denture taillée et rectifiée, bonne qualité en mécanique générale, vitesses (V
< 10 m/s). Manutention, machines-outils, automobiles, machines de bureau.
e Classe 8 et 9 : Qualité courante pour roues trempées non rectifiées, vitesses (V < 7
m/s).
e Classe 10 : Procédés usuels de fabrication, incluant engrenages en plastique.

e Classe 11 et 12 : Engrenages lents (V < 2 m/s) et/ou a gros modules [3].

Conclusion

Les transmissions par engrenages sont tres répandues dans I’industrie. IlIs sont d’une
grande utilité lorsqu’il s’agit de transmettre des couples importants, de produire de grandes
vitesses de rotation ou d’effectuer un changement de direction du mouvement de rotation.
Lorsque les inconvénients fonctionnels sont importants, les calculs incorrects ou le régime
normal d’exploitation compromis, les engrenages travaillent dans des conditions severes et
sont par conséquent soumis a une détérioration progressive de leur état, notamment au niveau
des dentures, d’ou la nécessité de les soumettre a une surveillance conditionnelle continue

afin de détecter a un stade précoce les éventuels défauts.
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Chapitre Il : ETUDE DU SYSTEME ROUE ET VIS SANS FIN

2.1 Généralité sur le systeme roue a vis sans fin

La vis sans fin est constituée d'un long cylindre étroit, présentant une denture hélicoidale
continue, analogue au filetage d'une vis cylindrique, se mettant en prise avec une roue a
denture hélicoidale. Les engrenages a vis sans fin different des engrenages a roues a denture
hélicoidale.
En effet, les dents de la vis sans fin s'engagent continiment en glissant sur celles de la roue
menée, mais ne leur appliquent pas directement un effort de rotation. Les vis sans fin servent
principalement a transmettre une rotation, avec une forte réduction de vitesse, entre deux
arbres orthogonaux [15].
Une roue creuse est une roue cylindrique légérement creusée, ce qui accroit la surface de
contact entre les dents et permet d'augmenter les efforts transmissibles. Mé&me principe avec la

vis globique (assemblage plus difficile).

At

Figure. 11.1 : Roue et vis sans fin [16].

2.1.1 Géomeétrie du systéeme roue a vis sans fin

L’engrenage a vis sans fin est un cas spécial de I’engrenage avec un angle d’axe de 90° et
avec un nombre limité de dents de pignon/vis sans fin (dans la majorité des cas z1=1-4).

Selon la forme, nous différons :

1. Roue cylindrique / vis sans fin cylindrique (transmissions cinématiques et sans force,
petit moment de torsion, commande manuelle, mécanismes de blocage, contact de dents
ponctuel, fabrication peu codteuse).

2. Vis sans fin cylindrique / roue globoide — le plus fréquent (transmissions de puissance,
compacts, classement selon la forme de la vis sans fin — voir ci-dessous).

3. Vis sans fin globoide / roue cylindrique (non utilisé).
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4. Roue et vis sans fin globoides (hautes puissances, compact, fabrication spéciale, de

Figure. 11.2 : Type de formes d’engrenages a vis sans fin [17].

meilleure qualité, prix élevé).

vis sans [in tangente
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s hélicoidale

Figure. 11.3 : Principales familles du systéme roue et vis sans fin [9].

Contrairement aux autres engrenages, le rapport des nombres de dents est différent du

rapport des diameétres primitifs.
Les caractéristiques de la roue sont celles d'une roue droite a denture hélicoidale.

Zv représente le nombre de filets de la vis (Zv = 1, 2 ou 4 mais aussi 3, 5, 6, 8 filets et parfois

plus).

vis a 3 filets

Vis a 1 filet

Figure. 11.4 : Exemples d’une vis sans fin a 3 filets.

Le pas axial px, mesure la distance, suivant lI'axe, entre deux filets consécutifs de la vis.
Le pas de I'hélice pz représente le pas du filet (ou d'un des filets) de la vis :

Pz = Zv.px et tanfR = Pz/Pdv. avec BR = 90° - Bv
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La vis et la roue ont le méme pas normal Pn. De plus le pas axial de la vis est égal au pas

apparent de la roue (PXyis = Ptroue) [10].

dav

Figure. I1. 5 : Caractéristiques et géométriques de la roue et la vis sans fin [9].

2.1.2 Dimension et caractéristiques des engrenages a roue et vis sans fin

Principales caractéristiques des engrenages a roue et vis sans fin
Caractéristique Symbole ISO Observations, définitions formules

vitesse angulaire w enrads’ - =mN/30

nombre de tours n n en tours par minute ou tr.min™

nombre de dents de la vis Ly Zy=1,2,3 ..

nombre de dents de la roue Zr Zu+Zr =40

angle d'hélice de la roue Bs Br + py = 90°

angle d'hélice de la vis By irréversibilité sip, <6 a 10°

sens des hélices le méme pour la vis et Ia roue

module réel roue m, normalisé (voir tableau): m, vis = m, roue

module axial vis m, m, = p,/m = m,/cospg =M,/sing,;

pas réel roue Pn P = mm,

pas apparent roue Pt P: = P/COSPg = My

pas axial de la vis Py P, = by (pas axial vis = pas apparent roue)

pas de I'hélice Pz Pz = £y,

diameétre primitif vis dy dy = pzintanBg et a® 3 <dy<a’ " J1.7

diamétre primitif roue ds dr= MZR

entraxe a a = lz{dy + dg)

angle de pression réel ol valeur usuelle: o, = 14730, 20° 25%et 30°

commun & la vis et 4 la roue

angle de pression axial vis o, o, = oy (roue)

diametre de téte vis dy d_y = dy + 2m,

diamétre de pied vis dpy dp, = dy-2.5m,

saillie h, h,=m,

creux h. h: = 1,25m,

hauteur de dent h h=2253m, =h; +h

Longueur de la vis L L =5p, & 6p,

Tableau. 1. 1 : Caractéristiques d’engrenage systéme roue et vis sans fin [10].
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2.2  Définition des types de vis sans fin a profil cylindrique

La forme de la denture d'un engrenage composé d'une vis cylindrique et d'une roue torique
est imposée par le profil adopté sur la vis. Ce profil peut se définir soit dans la section axiale
de la vis, soit dans la section normale. La forme de la dent sur la vis est normee selon DIN et
la désignation de la vis commence par la lettre Z suivie d'une lettre fixant le mode de

définition. Les formes normées sont :

a) Vis de type ZA : Flancs définis en profil axial

La forme du profil de la vis est obtenue par une fraise disque de grande dimension, de
profil trapézoidal, dont I'axe de rotation est perpendiculaire au filet moyen d'angle ym. La
finition de la vis peut se faire par une meule profilée. Le bombe de la dent dépend du diamétre

de l'outil générateur.

b) Vis de type ZN : Flancs définis en profil normal

La définition s'effectue dans la section normale, perpendiculaire a I'hélice moyenne de la
vis. Le profil de la vis est trapézoidal dans cette section, la droite génératrice étant dans un
plan perpendiculaire au filet moyen d'angle ym. La fabrication de la vis se réalise par un burin
placé dans le plan normal ou approximativement : par une fraise conique en bout ou une fraise

disque de petite dimension & profil trapézoidal.

Burin de tournage A ; Couteau disque denté Burin de tournage Fraises

- —_—1 —

Figure. 11. 6 : Définition et fabrication des flancs de la vis : vis de type ZA et ZN, [12].

c) Vis de type ZK : Flancs engendrés par outil disque
La forme du profil de la vis est obtenue par une fraise disque de grande dimension, de profil

trapézoidal, dont 1'axe de rotation est perpendiculaire au filet moyen d'angle ym. La finition de
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la vis peut se faire par une meule profilée. Le bombe de la dent dépend du diametre de I'outil
générateur.

d) Visde type ZI : Flancs en hélicoide développable

La forme du profil de la vis correspond a celui d'une roue hélicoidale a développante de
cercle (I = involute). Les flancs sont en hélicoide développable ce qui autorise, en principe,
I'emploi de tous les outils usuels de fabrication des roues dentées hélicoidales. Le profil peut
aussi se créer par tournage au moyen d'un burin, la droite de génération devant étre tangente

au cercle de base de la vis.

e) Visde type ZH : Flancs engendrés par outil disque convexe (non normé par DIN)
La forme des flancs de la vis est concave dans la section axiale. La fabrication s'effectue
par fraise disque a profil convexe et la rectification utilise des meules de méme profil. La

forme du profil de I'outil est habituellement en arc de cercle.

Meule de forme
dans la section axiale

Meule & profil convexe / |

Type ZH X -

'\ Wi
Profil de vis type ZH

Section axiale de la vis

Figure. 1. 7 : Définition et fabrication des flancs de la vis : vis de types ZK, ZH et ZI. [12]

“ Remarque
Le comportement des vis des types ZA, ZN, ZK et ZI est assez semblable de telle sorte que le
calcul mécanique des vis a hélicoide développable comme la capacité de charge, la formation
du film lubrifiant, le rendement, peut étre étendu aux autres types. La forme du profil des
meules pour les vis des types ZA et ZN est tres difficile a réaliser et a contrdler, ce qui n'est
pas le cas pour le type ZK. Le type ZI posséde un énorme avantage car il permet de fabriquer
des couples avec une géométrie a haute précision, de mesurer les flancs et d'entretenir

facilement I'outillage. Le type ZH avec une denture de vis concave permet d'atteindre des
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conditions tres favorables de portance et de glissement gréce a la forme et la position des

lignes de contact obtenues par déport de denture.

2.3 Les matériaux utilisés pour la roue et la vis sans fin

La capacité de chargement des engrenages a vis sans fin est limitée a cause des conditions
variées :

e Piqdre (Pitting) sur les flancs des dents de la roue.

e Usure des flancs des dents.

e Rupture par fatigue en pied de dent.

e Flexion de l'arbre.

e Echauffement de I'huile.

a) Matériau de la vis sans fin

Le choix du matériau de la vis sans fin et de la roue doit étre adapté a ces conditions. Dans
la majorité des cas, on choisit pour la vis sans fin I’acier durcie et meulée.
Pour les vis sans fin, on utilise un acier non allié ou allié qui permet le traitement thermique
de durcissement superficiel (trempe a HRC 45-50, carburation et trempe a HRC 56-62 et
nitruration). Les flancs des dents sont meulés, éventuellement polis. Pour la vis sans fin
nitrurée, vous pouvez omettre le meulage et n'effectuer que le polissage. Les vis sans fin en
acier traité thermiguement ou ayant subi un recuit de normalisation ne sont utilisées que pour

les puissances moins importantes et les vitesses périphériques moins élevées.

b) Matériau de la roue

Le matériau fondamental est le bronze, la fonte et le laiton sont moins fréquents. Les roues
en matiére plastique sont utilisées pour les puissances plus basses (amortissent des chocs, sans
bruit) et les engrenages ne transmettant pas la puissance. Pour raisons d'économie, les roues
en bronze sont fabriqguées comme composées (couronne en bronze, roue en acier ou en fonte).
La coulée centrifuge convient parfaitement dans ce cas.
Pour les petites puissances, le chargement calme et les basses vitesses périphériques jusqu'a

2m/s, il est possible d'utiliser de la fonte grise en couple avec la vis sans fin en acier [12].

2.4  Particularités du systeme roue et vis sans fin

2.4.1 Avantages et inconvénients :
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La transmission est réalisée a lI'aide d'une vis a un ou plusieurs filets de forme trapézoidale
engrenant avec une roue cylindrique a denture hélicoidale. La vis et la roue ont des sens
d'inclinaison identiques. Le frottement important établi au contact roue et vis entraine les

conséquences décrites dans le tableau suivant [13].

Avantages

Inconvénients

Transmission sans a-coups ni vibrations.
Niveau sonore le plus faible des
engrenages.

transmission de couples importants sous
fréquence de rotation éleveées.

Durée de vie plus importante.
Irréversibilite tres fréquente.

Rapport de transmission tres important

sous un encombrement tres réduit.

La nécessité de retenir des matériaux a
faibles facteurs de frottement : acier /
bronze dur.

Echauffement lors du fonctionnement
continu en charge.

Nécessité absolue d'une lubrification
abondante, souvent par huile.

Présence d'un effort axial tres important

sur la vis se répercutant sur les paliers de

e Un rendement plus faible que pour les guidage.

autres types d'engrenages : 0,3<n <0,8.

Tableau. 11. 3 : Avantages et inconvénients des engrenages a vis sans fin [13].

2.4.2 Irréversibilité du systéme roue et vis sans fin

La vis peut toujours entrainer la roue, par contre l'inverse n'est pas toujours possible. Si
l'angle d'inclinaison de 1'hélice BR est suffisamment petit (moins de 6° a 10°), le systéeme
devient irréversible et la roue ne peut pas entrainer la vis. Il y a blocage en position. Cette
propriété est intéressante pour des dispositifs exigeant un non-retour.
Ce phénomeéne est comparable a l'irréversibilité du systeme vis-écrou. De tous les engrenages,

les systemes roue et vis sans fin sont les seuls a posséder cette propriété [10].

2.4.3 Rendement d'engrenage a vis sans fin

Le rendement d'un systéeme est le rapport entre I'énergie absorbée en entrée et I'énergie

fournie en sortie de ce systeme souvent appelée énergie utile.

n= Psortie/ Pentrée
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Dans I'engrenage a vis sans fin, il est possible de diviser une perte totale de puissance en perte

aux dentures, perte aux paliers et perte causée par les joints. Les pertes liées avec le systeme

de lubrification éventuel et de refroidissement de I'engrenage ne sont pas inclues dans le

calcul.

Un rendement d'engrenage est défini comme proportion entre I'élément entrainé et I'élément

entraineur, et il varie dans le cas, ou I'élément entraineur est la vis sans fin ou la roue [12].

Il exprime aussi l'efficacité énergétique d'un composant, notion de plus en plus

importante pour un ingénieur. Sa valeur est comprise entre 0 et 1 et souvent exprimée en

pourcentage (%).

L'efficacité des transmissions a vis sans fin est souvent inférieure & celle des transmissions a

axes paralleles présentant le méme rapport. C'est la raison pour laquelle ce type d'expédition

n'est souvent pas accepté. Toutefois, des calculs et des études récentes ont considérablement

amélioré I'efficacité. Le rendement dépend de divers facteurs, notamment:

L'angle de tangage du ver

Le coefficient de frottement des matériaux utilisés.
La douceur et la dureté des flancs des dents.

La forme de la dent.

La qualité des lubrifiants utilisés.

Le frottement change également avec la vitesse périphérique du ver.

La formule simplifiée pour calculer le rendement est :

1= tan (¥ ,) / tan {y , + §) - 100%

n : efficacité en%.

Y m : angle d'inclinaison de la ligne de flanc sur le cylindre de couture.

f : angle de frottement [18].
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Nombre de filet

Arbre moteur
Pa (W)

[ Nombre de dents
Z5

5‘ Arbre de sortie
y~ Pu (W)

& - —

Pa=Ce.we Réducteur Pu=Cu.ms Pu ZV WS
n = = — =

[\ : Pa Zg we

Figure. 11.8 : Circulation de la puissance d un systeme roue a vis sans fin [18].

rapport:r
rendement @ n

2.4.4 Utilisation du systéme roue et vis sans fin

Les engrenages a vis sans fin (globoides) peuvent transmettre des grandes puissances,
normalement 50 a 100 kW (optimales 0.04kW-120kW, extrémes 1000 kW); a simple
réduction, ils sont capables de réaliser les hauts rapports d’engrenage 1 = 5 a 100, (dans le cas
de transmissions cinématiques méme i=1000). Néanmoins, ils ont les petites dimensions et
sont légers et compacts. lls présentent un fonctionnement tranquille et calme et peuvent étre
proposés comme transmission a blocage automatique.
Leur désavantage est le grand glissement entre les dents qui cause des pertes plus élevées par
frottement et de cette maniéere aussi un rendement plus bas; I’effort déployé en vue de
I’améliorer oblige a utiliser des métaux non ferreux déficitaires pour les couronnes de roue.
La fabrication de la denture est plus exigeante et plus coliteuse; a cause de 1’usure, sa durée de
vie est plus courte que dans le cas d’autres engrenages.
IIs sont utilisés comme transmissions de puissance pour mélangeurs, tours verticaux,
véhicules et dispositifs de levage, machines textiles, presses, transporteurs, cisailles,
tambours, élévateurs, commandes d’hélices, raboteuses, machines-outils, automobiles. ..
Dans ce calcul, on résout les plus utilisés des engrenages a vis sans fin cylindrique et a roue
globoide [17].

2.5  Réducteur a roue et vis sans fin
La transmission se fait entre deux axes orthogonaux non coplanaires. Ces engrenages

permettent des rapports de réduction trés grands et offrent la possibilité d’irréversibilité.
IIs offrent un engrenement le plus doux des engrenages mais génerent un frottement

important engendrant un rendement médiocre [3].
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Conclusion

La complexité ascendante de la géomeétrie des piéces et la nécessité de réduire les colts de
production, imposent 1’utilisation d’outils plus performants servants au controle de ces
derniéres pour une meilleure retranscription de la fonctionnalité de service que peut avoir la
piéce lors de son assemblage et montage dans le mécanisme.
Les engrenages qui sont largement utilisés dans les transmissions ont des géométries de
denture complexes, I’initiative de leurs études est de répondre aux exigences industrielles de

plus en plus strictes.
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Chapitre 111 : Amélioration de la gamme d’usinage de la vis sans fin fabriquée au niveau des AMM complexe
sidérurgique d'El-Hadjar Annaba

1.1 Preésentation complexe SIDER EL-HADJAR :
Historique :

L’Enterprise nationale de sidérurgie (ENS) a été criée par la société bonoise sidérurgie (SBS)

en 1959 a la mise en application du plan de Constantine criée le 4 septembre 1964, la SNS a été
chargée de construire un complexe sidérurgique a EL HADJAR. En exécution d’une politique
définie et exprimée par le gouvernement.
Les minerais seront acheminés par les chemins de fer depuis les mines du L’OUENZA située a
150 km de la cote depuis le port d’Annaba. Issue de la restructuration de la société nationale
SNS, I’Enterprise (SNS) par abréviation SIDER a été criée par décret (N 83-628) le 05 novembre
1983 et apres c’est la création de MITAL STEEL Annaba le 25 juin 2005, et devenir ARCELOR
MITAL ANNABA le 06 mars 2007. En 2017, il est devenu le nom du complexe Sider Hadjar.

% situation géométrique du complexe :

Le complexe sidérurgique d’EL HADJAR situe de 15 km au sud de la ville d’Annaba, il
occupe une superficie de 800 hectare qui se repartie en 3 zone :
- Zone 1 : I’atelier de production 300 hectare.
- Zone 2 : les superficies de stockage 300 hectare.
- Zone 3 : la surface de service 200 hectare.
Le complexe a pour mission de valoriser de minerai de fer national et de fabriquer des demi-
produits sidérurgiques.

Le complexe a pour ses besoins d’énergie et de fluides est équiper par des dispositifs tel que :

J Trois (3) centrales thermiques d’une capacité totale de 65mW/h.
. Quatre (4) centrales a oxygene d’une capacité totale de 3500m3/h.
. Trois (3) usines a eau d’une capacité¢ de 28400m3/h.

Le complexe dispose au niveau du périmetre du port d’Annaba les installations suivantes :
Un quai sidérurgique équipé de grues dont 5 d’une capacité de 25 tonnes et deux de 40 tonnes.
On distingue trois phases :

1. Une phase allant du démarrage du premier délirer (HFN'1) jusqu'a 1974 ; c'est I'année
de mise en service des premieres installations du LAF (laminoir réversible) capacité de 400000

tonne d’acier liquide.

35



Chapitre 111 : Amélioration de la gamme d’usinage de la vis sans fin fabriquée au niveau des AMM complexe
sidérurgique d'El-Hadjar Annaba

2. Une phase dite (Extension des gammes) entre 1974 et 1977, il s'agit de la construction
de la filiere tube sans soudure pour une meilleure sécurité du complexe. Il s'agit aussi par un
organigramme de produit en tubes a pétrole pour SONATRACH et du laminoir a fils rond.

3. Une phase dite de 2.000.000 de tonnes entre 1978 et 1981 caractérisée par l'installation
du haut fourneau de 120 mille tonnes de fonte, et I'extension de la zone produit avec une capacité
de 130.000 tonnes d'acier liquide et la création d’une filiére produit long d'une capacité de

540.000 tonnes suite a la construction d'une aciérie a billettes.

Des 1966, la SNS a participé a la création des centres de formation d'ouvriers techniciens et
argent de maitrises.

1- Centre de formation ouvriére (4RSS).

2- Centre de formation professionnelle des adultes de (lauriers roses).

3- Centre entreprise de formation de techniciens et agent de maitrise (CITAM).

4- L'ensemble de ces activités est regroupé en 1978 dans un seul centre (CEFOS) crée a 2 Km de
I'usine dans la localité de SIDI AMAR, pour la formation de 1200 ouvriers professionnels contre

maitre et techniciens.
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; A;::5'_ N l f“ £n leeS di Amar //;")(h—")‘_. Atelier de Caoutchoutage
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Entrée d'El Hadjar

/ ) /‘J
%

Poste d

4 \ Ateliere R&fractaires

AN
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(<)

COPROSID SacteurCoke @
Stockage/Repriss 0-10 @
ra

Oschargement Traitement Minera

Maintenance Centraie

Logistique_Loco

Stokage & Reprise 0-300

Figure. 111. 1 : Vue générale du complexe El-Hadjar
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Dans le souci de répondre aux besoins accrus en piéce de rechange, I’entreprise
nationale de sidérurgie s’est dotée en 1993 de nouvelles capacités de production, les ateliers
maghrébins de mécanique (A.M.M) constituant une filiale de SIDER.

Les A.M.M ont pour vocation principal de répondre aux besoins de 1’industrie
sidérurgique et mécanique aussi bien en : pieces de rechanges consommables, ensembles
mécaniques neufs, mais aussi rénovation et réparations.

Leurs capacités tant matérielles qu’humaines, les mettent en position de satisfaire les
besoins aussi bien sur le marché local qu’a I’export, la pétrochimie, les industries de
transformation et autres.

Les ateliers maghrébins de mécanique (A.M.M) sont situés dans ’enceinte du complexe
sidérurgique IMITAL SIDER. lIs sont reliés au réseau routier, ferroviaire national et
maghrébin ainsi qu’au port commercial d’ANNABA.

Leurs atelier s’étalent sur un terrain d’une superficie de 36 hectares et se composent d’un

ensemble d’ateliers et de batiments auxiliaires :

e Un atelier mécanique ou usinage de 16128m?
e Un atelier de forge de 5256 m?

e Un parc a fer central de 2160 m?2

e Un atelier de caoutchoutage 3200 m2

e Des batiments auxiliaires (Batiment Administratif, Techno Commercial, etc....)

Devant constituer un ensemble industriel intégre, les A.M.M seront dotés d’un atelier
de fonderie actuellement en projet pour I’¢laboration de pieces moulées en fonte, acier et
métaux non ferreux.

Le potentiel humain des A.M.M est compos¢ d’ingénieurs, de techniciens et
d’opérateurs hautement qualifiés ayant accumulés plusieurs années d’expérience dans
les différentes spécialités de la mécanique (études, méthodes de programmation, forage,

traitement thermique, tournage, fraisage, alésage, etc....).
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Figure. I11. 2 : Découpage zonal des AMM

230 - AMM-service communs. 238 - Services administratifs.
231- Sous-traitance de distribution électrique. 240 - AMM-Forage.

232 - Station des compresseurs 250 - AMM-Usinage.

234 - Station de pompage du condensat. 258 - AMM- parc a fer central.
233 - Chaufferie. 286 - Magasins centraux.

236 - Station de pompage des eaux usées. 260 - AMM-Caoutchoutage.
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Données de départ

La piece est I’arbre menant d’un réducteur (vis sans fin).
Les données représentent des éléments de base qui nous permettent de faire, en essayant d’établir
I’analyse de fabrication.

1. Dessin de I’ensemble.

2. Dessin de définition.

3. Matiére de la piéce : Nuance : XC 48.

4. Volume de production : 500 piéces/an.

5. Poids finis de la piéce : 3 Kg.

3.1 Analyse de I’ensemble

3.1.1 Chaine cinématique

dg rull:.

0 @@ of 0L
. _@_7_6)

ot

-+
i
I 7

6

e
-\"N.
@

e
[

Figure. 111. 3 : Chaine cinématique d’un réducteur a vis sans fin

3.1.2 Fonctionnement :

Le fonctionnement de ce réducteur se fait comme suit :
Nous avons un moteur dans la piece | qui fait entrainer 1’arbre 1 en rotation par I’intermédiaire
d’une clavette, I’arbre 1 tourne facilement par 1’intermédiaire des deux blocs de roulement (4) et
(5), le mouvement de rotation de la zone (3) est effectué a 1’aide de la vis sans fin (2) qui est
accouplée sur I’arbre (1).
La roue fait tourner 1’arbre de sortie (7) a 1’aide d’une liaison compléte. Tout le systéme beigne

dans I’huile, que le malaxeur permet son mouvement et son refroidissement(6).
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3.1.3 Dessin d’ensemble
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3.2.1 Rale de la piéce dans I’ensemble

Le role de la piéce est transmettre le mouvement de rotation du moteur a I’arbre de sortie.

3.3.1 Choix de matériau de la vis sans fin

Le choix de la matiére d’ceuvre d’une vis sans fin doit étre fait de maniere a rendre possible le
taillage et ’achévement de ses dents avec la précision et I’état de surface imposés, et a assurer
une résistance a la flexion suffisante pour tenir aux charges dynamiques alternatives, une
résistance suffisante de la couche superficielle des dents et une tenue a 1’usure élevée.
Les matériaux usuels dans la fabrication des engrenages sont 1’acier, la fonte et les matieres
plastiques. La tendance a réduire I’encombrement, a accroitre les puissances transmises par un
groupe et a augmenter les vitesses a déterminé une large application des vis sans fin en acier. La
grande variété des nuances des aciers et la possibilité d’obtenir par traitement thermique et
thermochimique des propriétés variées permettent de réaliser la combinaison la plus favorable
des propriétés imposées.
L’acier au carbone est le plus courant pour les charges moyennes ; sa teneur en carbone varie de
0.38 4 0.42%.
Le tableau (I11. 1) donne un apercu sur les matériaux les plus fréqguemment utilisés [19].

Vis sans fin
_ ) A 60, A 70
Acier de construction a usage général
A
Acier d’amélioration XC 48, XC 65, 34 CD 4,
42 CD 4,
B Acier de cémentation XC18,12C3
Tableau. I11. 1 : Choix des matériaux pour la vis sans fin [2].
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3.3.2 Matériau d’étude C 45 E (XC 48)

Le matériau étudié est un acier a Haute Résistance XC 48 appartient a la famille des aciers
non allié pouvant subir des traitements thermiques.
Autres appellations pour cette acier : (Européennes (NF EN/EN) : C45 E ; AISI : 1045 ; DIN :
17200), il est utilisé pour la fabrication des engrenages, les vilebrequins, les essieux ainsi que les
bielles et tous les piéces résistantes a 1’usure.
Leurs caractéristiques mécaniques facilitent le formage sur presses et sur lignes automatiseées. Ils
se caracterisent de plus par une bonne tenue a la fatigue et a la résistance au choc. Gréace a leur
limite ¢€lastique élevée (Re), ils sont particulierement adaptés lorsqu’une réduction de poids et
recherchée, c’est pourquoi ces aciers s’utilisent fréquemment en remplacement des aciers de

construction.

3.3.3 Compositions chimiques et caractéristique mécanique

Composition chimique de I'acier XC48 est représentée dans le tableau ci-dessous :
Eléments C Mn Si P S
% 0.45-0.50 0.50-0.80 0.15-0.40 Max 0.035 Max 0.035

Tableau. 111. 2 : Composition chimique de I'acier XC 48.

+ Avec:
e C: Carbone
S: Soufre.

Mn: Manganeése.

P: Phosphore.

Si: Silicium.
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Les caractéristiques mécaniques realisables selon la norme EN10083-1 sont:

Diametre (mm) | A I'état normalisé A T'état trempe
d < 16 Rm > 620 Mpa | > 700 Mpa Rp,2 > 490
Rpo2 > 340 Mpa Mpa Keu min > 255
j/en?®
16<d<40 Rm > 580 Mpa | > 650 Mpa Rp,2 > 430
Rpo2 > 305 Mpa Mpa Keu min > 255
i/em?

40<d< 100 Rm > 580 Mpa | > 700 Mpa Rp,2 > 490
Rpo>2 > 305 Mpa Mpa Kcu min > 255
ifem?

100 < d < 160 | Rm > 560 Mpa
Rpo,2 > 375 Mpa

Tableau. I11. 3 : Caractéristiques mécaniques apres traitements thermiques de I'acier XC48 selon sa
section [20].
Avec :

Rm : Résistance a la rupture.

Rp : Limite conventionnelle ou limite élastique

Diametre A%
d<1e6 >14

16 <d <100 >16
100 <d <250 >16

Tableau. 1. 4 : Le pourcentage d’allongement par rapport au diamétre [2].
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3.4 Gamme d’usinage de la V.S.F au niveau des AMM

Confection d’une vis sans fin au niveau de les AMM

0 Instrument | Accessoi | Conditions de coupe
N Désignation des opérations Gr_oupe . Ouitil de re de Ter_np§
PHASE machine-outil A Ve N A | estime
contréle | montage
10 Piéce forgé Laboratoire
d’analyse
structurelle
20 Débitage Scie EBS360 Pied a 30°
- Couper rond : @70 * L=340 alternative coulisse
- Matiére XC 48
30 Dressage ; Centrage Dresseuse Outil a Pieda |Montage 01H
- Dresser les (02) faces L= 320 centreuse dresser coulisse mixte
SABO basis
31 - Réaliser les (02) trous de centre 160 Foret a Jauge de
Dresseuse centreuse 6.3 * L=14 centrer profonde
26.3
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40 | Tournage (Montage mixte) Tour parallele |  Outil a Pieda |Mandrin| 85 | 480 | 0.5 | O4H
- Charioter g56 * L= 320 16D20 charioter coulisse | 3 mors
41 |- Charioter : g46 * L=112.5 Outil a 85 | 580 | 05
charioter
42 - Charioter g40.5 * L= 87 85 | 680 | 0.5
44 |- Charioter g40 * L= 44 85 | 680 | 05
45 |- A L=92; Réaliser la gorge 238 * Outil de 85 | 720 | 0.5
b=20.5 Gorge
46 - Exécuter chanfrein de 9 * 20° Outil a
au @56 chanfreiner
Tourner
la piéce
50 |- Charioter g46 * L=112.5 Outil a 85 | 580 | 05
charioter
51 - Charioter g40.5 * L= 87 85 | 680 | 05
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Outil de
Gorge

Outil a

charioter

Outil a

chanfreiner

Outil de
Gorge

85

720

0.5

Outil &

chanfreiner

52 - Exécuter la gorge de dégagement
de la meule 38 * b=2

53 - Charioter g38.5 * L=44

54 - Exécuter chanfrein de 2 * 45°
au 38.5

55 - Exécuter un gorge de dégagement
de la meule 838 * b=2

56 |- A L=92: Réaliser la gorge
238 * b=20.5

57 - Exécuter chanfrein de 9 * 20°
au 956

58 - Percer (01) trou de centre
210.2 * L=45

59 Chanfrein de 2.9 * 30°

Foret a
centrer 810

Outil a

chanfreiner

85

720

0.5
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60 |Tournage CNC Tour parallele |  Outil a Pieda | Mandrin 03H
- Réaliser le filetage trapézoidal de | &8 CNC 16k20 fileter coulisse | 3 mors
la vis sans fin trapéze
- Module : mn=6
- Nombre de dent : Z=1 [01 seul
filet]
- Sens de I’hélice : Droite
- Angle d’inclinaison : B=
7°.50°.15°
- Diamétre extérieur : Da= 56
- Diametre primitif : Dp= 44
-Diamétre intérieur : Di= 29
- Pas de I’hélice : Pas réel=18.84
- Pas axial : Px=19.017
70 Fraisage Fraiseuse Fraise Pied a Bride + 03H
Brider la piéce universelle plaguette coulisse Verin
- de bout de la piece : réaliser (04) |HURON MUG6 | en carbure
méplat ; opposées 2 a 2 ; coté sur 212.5

plat, a=32 ; L= 44
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71 |- A L=6sur #38.5; Réaliser la Fraise en
rainure de clavette ; acier rapide
b=10N9(_,{.,), L=30 210
(02) rayons ; R=5
Profondeur=5.25 [avant réactif]
80 Taraudage Taraudage Taraud Mandrin 30°
Tarauder le trou M12 ; L=35 manuelle M12 3mors
-Ebauche
- Semi-
finition
- finition
90 Traitement thermique Machine a
Traitement superficielle 50HRC traitement
superficiel
100 |Rectification Rectifieuse Meule Palmer 02H
- Rectifier g 40k6(T00.>), L=43 | cylindrique
universelle
101 |-Rectifier g 38h6(_ 2 ), L=44 Y133

0.016
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Contribution d’amelioration
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3.5 Type de production
Introduction

Le type de production est déterminé en fonction de volume du programme annuel et des
caractéres du produit a fabriquer.

1) Production en masse :

Les produits sont fabriqués sous discontinuité pendant plusieurs années, 1’indice
caractéristique de ce type de production est exécution d’une phase fixée sur la plupart des portes
de travail.

Dans ce type de production on utilise des MO automatique simple (tour mono broche,
multibroche), des MO pour réaliser une famille de pieces et comportant plusieurs tels d’usinage
autonome qui permettent la fabrication de plusieurs piéces plus de 10 000 pieces.

2) Production en série :

Elle subdivise trois sous-groupes :

% Petite serie :

C’est un travail de 10 a 100 piece dans ce type on recherche les solutions et les moyennes les
plus économique donc il faut penser a minimiser les temps manuels, les temps morts par moyen
simple de mise en position, des outils, systeme de blocage...

s Moyenne série :

On travaille pour cela une analyse de fabrication élaborée le plus possible avec contrat de
chaque phase détaillée.

% Grande série :

De 1000 a 10000 piéces, on établit, pour cela une analyse de fabrication détaillée avec contrat
de chaque phase plus le probléme de la réduction du prix de revient diminue.

3) Production unitaire :

On exécute les produits de larges nomenclatures en petite quantité qui ne se répetent pas
complétement ou bien dans un temps défini.

Dans la production unitaire on établit une analyse de fabrication simple et on calcul le travail Tc.

Le type de production est de la moyenne série.
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3.6  Traitement thermique

3.6.1 Recuit d’affinage :

Cycle de recuit :
1. Chauffage a une température T° d’austénitisation.
2. Maintien a cette température T° pour une transformation compléte.
3. Refroidissement lent dans le four.

Le but de ce traitement thermique est d’¢liminer les contraintes internes (issues du forgeage),

d’améliorer 1’usinabilité et stabiliser la structure de la piece.

T=C

2

laa

|
o == =

Figure. I11. 4 : Cycle de recuit

3.6.2 Traitement thermique superficielle (trempe superficielle)
Aprés avoir terminé 1’usinage de la piéce et avant la rectification ; on pratique une trempe
superficielle afin d’augmenter la dureté de la périphérie sans modifier celle du centre de la piece.

Car la picce doit présenter une grande résistance a 1’usure en surface tout en gardant sa grande
resilience au ceeur.

¢ Définition de la trempe superficielle :
C’est un traitement thermique réalisé en surface. La trempe est réalisée localement sur une mince

couche superficielle maximum 3 mm toute en laissant intacte la couche sous-jacente.
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« Les avantages de la trempe superficielle
e Augmentation de la dureté de la couche superficielle.
e Amélioration de la résistance de la couche superficielle..
e Ameélioration de la limite de 1’usure de la couche superficielle.
3.7  Mode d’obtention de I’ébauche
Le choix d’une ébauche pour la fabrication d’une pi¢ce prévoit 1’analyse de forme, des
dimensions et du poids.
e Du nombre (volume de production).
e De la matiere imposée et les exigences techniques que la piéce doit satisfaire.
e Du prix de revient d’obtention de 1’ébauche.
Pour notre cas, on a choisi I’estampage comme mode d’obtention de 1’ébauche.

L’estampage confére a la pi¢ce une grande rigidité du a la continuité des fibres.

3.8 Calculs des régimes de coupe de la vis sans fin
Matiére usinée : XC 48 ; acier non allié.

¢ Fraisage des bouts en ébauche
- Choix de la machine-outil : Machine fraiseuse-centreuse.
- Choix de I’outil : fraise a surfacer en bout 463 en carbure métallique.
- Choix de la profondeur de passe :
En surfagage :

ap maxi = 0.2 x @ fraise

Donc :

ap maxi = 0.2 x @ fraise

ap maxi = 0.2 x 63
ap maxi = 12.5 mm
- Choix de I’avance : (en mm/dent)

fz ébauche ARS =0.15 x K

[fz ébauche carbure = 0.25 x K|
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|. K=0.8 pour des opérations de surfac;age.|

e K=0.5 pour des opérations de rainurage, contournage, sciage.

e K=0.3 pour des opérations en plongées verticale (Ex : percage avec une fraise).

fz finition ARS = fz ébauche x 0.5

fz finition carbure = fz ébauche x 0.4

Dans notre cas :
fz ébauche CM =0.25x 0.8
fz ébauche CM = 0.2 mm/dent

- Choix de la vitesse de coupe d’aprés le tableau suivant : V¢ =120m/min.

Nuance 150

Fraisage Fraisage filetage
Acier Rapide Carbure Carbure
0.03a01 0.1a0.2 0.05a0.2 0.2a03 = pas dufilet

50 40 140 120 150

Acier Faiblement Allié 30 5 100 80 130

Acier Fortement Allié 20 15 80 70 100

Acier Moulé Faiblement allié il 20 90 80 120

Acier inoxydable 20 15 100 ag 150

Fonte lamellaire (EN-GIL._} a5 30 100 a0 120

Fonte Modulaire (EN-GIM...) 30 25 80 70 100

Fonte Sphéroidale (EN-GJS...) 40 35 100 a0 120

Alliages d aslill.lir;'il:Jnr:.lu{lr:&e;;étgijurete 5ans =7 =T 7T T )
Alliages d'aluminium durs sans silicium ou %3

) maoyen (AW2017, AW 6060 ) 120 &0 300 200 230

Alliages d'alumi n]um}?ill';ute teneur en silicium 0 a0 120 50 100

b

Tableau. I11...5 : Valeurs indicatives moyennes des vitesses de coupe pour les opérations de fraisage [21].

- Calcul de nombre de tour N :

_ 1000xvc _ 1000x120

N =

TTXD
Nombre de tour corrigé : N = 600 tr/min

- Calcul de la vitesse de coupe corrigé :

_ mXDXN _ 3,14x63x600
~ 1000 1000

V¢ =118.7 m/min

< Centrage

3,14X63

- Choix de I’outil : foret a centrer @ 6.3 en ARS.

= 606.30 tr/min
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- Choix de I’avance :

e Foret hélicoidal :

f percage = 0.01 x @ foret

f percage = 0.01 x 6.3
f percage = 0.063 mm/tr
- Choix de la profondeur de passe : (en mm)

Profondeur de percage entre débourrage ou brise copeaux :

e Diametre foret <14 mm:
ap = @ foret
e Diametre foret >14 mm :
ap =0.5 X @ foret

Dans notre cas @ foret = 6.3 <14 mm

Donc :

ap =@ foret = 6.3 mm

- Choix de la vitesse de coupe d’aprées le tableau suivant : V¢ = 30 m/min.

Pergage
Nuance
Acier Rapide L2 Rnapide Carbure
Revetu

[0 ] = 70
Acier Faiblement Allié 20 40 60
Acier Fortement Allié 15 35 40
Acier Moulé Faiblement Allié 10 30 70
Acier inoxydable 12 20 40
Fonte lamellaire (EN-GJL...) 25 50 80
Fonte Modulaire (EN-GIM...) 15 30 80
Fonte Sphéroidales (EN-GJS...) 25 50 80

Alliages d'aluminium de faible dureté
gsans silicium (AW 2030 ...) 60 20 100

Alliages d'aluminium durs sans silicium
ou ‘féSi moyen (AW2017, AW 6060 ...) 60 o0 100
Alliages d'alutr?irjiumé haute teneur en 0 60 100

silicium > 12%

Tableau. I11. 6 : Valeurs indicatives moyennes de la vitesse de coupe dans les opérations percage
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-Calcul du nombre de tours N :

- Nombre de tours corrigé N

- Vitesse de coupe corrigée :

TTXDXN 3,14X6.3X1500
VC = =
1000 1000

_1000xvc _ 1000X30
XD  3,14x6.3

= 1515.76 tr/mn

=1500 tr/mn

= 29.67 m/min

%+ Chariotage ébauche des différents diametres

- Choix de la machine : Tour a copie

- Choix de I’outil : Outil @ chariotage a plaquette rapportée en carbure métallique.

- Choix de la profondeur de passe : ap = 1.5 mm

- Choix de I’avance d’aprés le tableau : a = 0.3 tr/mm

- Choix de la vitesse de coupe d’aprés le tableau suivant : V¢ =200 m/mn

Tournage d Extérieur Tournage Filetage
Acier Rapide Carbure Acier Rapide ‘ Carbure
005301 | 0.1302 | 005302 | 02303 = pas dufilet
50 40 250 35 120
Acier Faiblement Allié 30 20 150 130 20 80
Adier Fortement Allié 20 15 120 100 15 60
Acier Moulé Faiblement Allié 30 20 150 120 20 75
Acier inoxydable 25 20 150 130 20 a0
Fonte lamellaire (EN-GIL...) 40 30 80 60 20 30
Fonte Modulaire (EN-GIM...) 30 25 100 80 15 40
Fonte Sphéroidale (EN-GIS...) 55 45 90 70 25 40
Alliages d aslilljigl;n%ugiezfglslz}lﬁjurete 5ans = o = o = T
s tmrinongarans| Lo | w [ | | ow
Alliages d'a\uminium)é:;:te teneur en silicium 80 0 120 100 a5 &0

Tableau. I11. 7 : Valeurs indicatives moyennes de la vitesse de coupe pour les opérations de tournage

- Calcul du nombre de tours N ébauche :

Moyen des diamétres de la piéce en ébauche :

Dmoy = (49+59)/2 = 54 mm

N ébauche =

1000xvc _ 1000X200
mxD  3,14X54

= 1178.92 tr/mn

- Nombre de tours corrigé : N ébauche =1200 tr/mn
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- Vitesse de coupe corrigée :

TXDXN _ 3,14X54x1200
1000 1000

\/c ébauche = = 203.472 m/min

- Calcul du nombre de tours N finition :
Diameétre moyenne de la piece fini :
Dmoy = (38+40+46+56)/4 = 45 mm

N finition = 222X¥¢ — 1009%2%0 _ 1768.39 tr/mn

XD 3,14%x45

- Nombre de tours corrigé :
N finition = 1800 tr/mn

- Vitesse de coupe corrigée :

TXDXN 3,14%X45%x1800
1000 1000

V¢ finition = = 254.34 m/min

+ Réalisation des gorges
- Choix de la machine : Tour a copie

- Choix de I’outil : Outil de gorge a plaquette carbure de gorge multifonction MRMN [22].

NUANCES DIMENSIONS (mn) Porte-
RS |RS6|RX |[RX3| K | b | r | 1 | a | ¢ | outls

MRMN gorge multi-fonction

[ 02 o 2| 1| 16 | 15|35

- A KMGEH

., 03 L 3|15 | 21 | 23548 | evcrv
1

04 8] 4 2 21 | 33 |48

¢ Pour les gorges de L =3mmet L =5mm :
- Choix de la profondeur de passe :
ap ébauche = 4 x R¢ (mm)
ap ébauche =4 x1=4mm
ap finition =0.7 x Re (mm)
ap finition=0.7x 1 =0.7 mm
- Choix de I’avance :

f ébauche = 0.4 x Rg
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f ébauche = 0.4 x 1 = 0.4 mm/tr

f Finition = 0.2 x Rg
f finition =0.2x 1 = 0.2 mm/tr

¢+ Pour les deux gorges de L = 20.5mm :
- Choix de la profondeur de passe :
ap ébauche = 4 x Re (mm)
Donc :
ap ébauche =4 x2=8mm
ap finition =0.7 x Re (mm)
Donc :
ap finition=0.7x2=1.4mm

- Choix de I’avance :

f ébauche = 0.4 x Rg
Donc :
f ébauche = 0.4 x 2 = 0.8 mm/tr

f Finition = 0.2 x Re
Donc:
f finition = 0.2 x 2 = 0.4 mm/tr

- Calcul de nombre de tours N ébauche :

- Choix de la vitesse de coupe d’apres le tableau de tournage :

¢+ Pour des opérations de tournage intérieur et de trongonnage il faut diviser les valeurs du

tableau par 2.

Donc :
V¢ ébauche/2 = 100 m/min

1000Xvc _ 1000x100

N ébauche = =
XD 3,14X%49

= 649.61 tr/mn
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- Nombre de tours corrigé N ébauche = 650 tr/mn

- Vitesse de coupe corrigée :

TXDXN _ 3,14X49X650

V¢ ébauche = =
1000 1000

= 100.009 m/min

- Calcul de nombre de tours N finition :
- Choix de la vitesse de coupe d’aprés le tableau : V¢ finition/2 = 125 m/min
Le moyen des diametres gorgés :

D moy = (38+29)/2 = 33.5 mm

1000xvc _ 1000x125

N finition = =
XD 3,14%33.5

= 1187.72 tr/mn

- Nombre de tours corrigé N finition =1200 tr/mn
- Vitesse de coupe corrigée :

TXDXN _ 3,14%x33.5X1200

V¢ finition = =
1000 1000

= 126.228 m/min

¢+ Percage du trou
- Choix de la machine : tour a copier
- Choix de I’outil : foret de @ 10 en ARS.
- Choix de I’avance :

e Foret hélicoidal :
f percage = 0.01 x @ foret
f percage = 0.01 x 10
f percage = 0.1 mm/tr
- Choix de la profondeur de passe :
Profondeur de pergage : (en mm)
Profondeur de percage entre débourrage ou brise copeaux :

e Diameétre foret <14 mm :
ap = 0.5 x @ foret
@ foret = 10 <14 mm

59



Chapitre 111 : Amélioration de la gamme d’usinage de la vis sans fin fabriquée au niveau des AMM complexe

sidérurgique d'El-Hadjar Annaba

Donc :
ap =0.5x @ foret=5mm
- Choix de la vitesse de coupe d’apres (Tableau. I11. 7) : Vc = 30 m/min.

-Calcul du nombre de tours N :

_1000xvc _ 1000x30 _ 955.41 tr/min

XD 3,14X10

- Nombre de tours corrigé N =1000 tr/min

- Vitesse de coupe corrigée :

_ mXDXN _ 3,14x10x1000
1000 1000

VC

= 31.4 m/min
¢ Taraudage du trou
- Choix de la machine : tour a copier
- Choix de I’outil : Taraud M12 en ARS (ébauche, semi-finition, finition).
- Choix de I’avance :
f taraudage = pas du filet

Ci-dessous sont indiqués les pas pour les diamétres des vis les plus courantes.

Dvis | M3 M4 M5 Ma Ma M10 | M12 | M1l6

M20

Pas 0.5 0.7 0.8 1 1.25 1.5 1.75 2

2.5

f taraudage = 1.75 mm/tr

- Choix de la vitesse de coupe d’apres (Tableau. I11. 9) : V¢ = 13 m/min.

Taraudage
Muance
Acier Rapide
=]
Acier Faiblement Allie 10
Acier Fortement aAllié 5
Acier Moulé Faiblement Allig
Acier inoxydable 5
Fonte lamellaire (EN-GIL...) 10
Fonte Modulaire (EN-GIM.__) B
Fonte Sphéroidales (EM-GIS.) 12
Alliages d'aluminium de faible durete aE
sans silicium (AW 2030 ...)
Alliages d'aluminium durs sans silicium 0=
ou %51 moyen (AW2017, AW 6060 _..)
Alliages d'alurr_lilzﬂum a haute teneur en o
silicium > 12%

Tableau. I11. 8 : Valeurs indicatives moyennes de la vitesse de coupe pour les opérations de taraudage
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- Calcul du nombre de tours N :

1000xvc 1000%30

N = = = 955.41 tr/min

TTXD 3,14x10
- Nombre de tours corrigé N =1000 tr/min
- Vitesse de coupe corrigée :

TTXDXN 3,14X10x1000 .
VC = = = 31.4 m/min
1000 1000

+« Taillage de filetage trapézoidal de la vis sans fin

- Choix de la machine : Tailleuse

- Choix de I’outil : Fraise mere @ fraise = 80 mm, nombre de filet: Z = 1, angle de pression :

a=20°

- Choix de la profondeur de passe :
ap=22xmn=22x6

ap =13.2mm

- Choix de I’avance :

f =1.5 mm/tr pour I’ébauche.

f = 0.8 mml/tr pour la finition.

- Choix de la vitesse de coupe d’apres le tableau suivant : V¢ ébauche = 100 m/min

Ve [m/min]

Dureté Avance f

Matire Erinzll HB VEX [mm/dent]
| Carbone faible (C=0.1-025%) 135 100-210 0.20-0.32
Acier nan allis Carbona mayan {C=0.25-055%) 150 100-180 0.20-032
- Carbone haut {C=0.55-0.85%) 170 100-170 015-023
| Hon traité 180 60-90 017-0.28
_ Fé;ifﬁz::ﬂlﬂm,iq;;!i%waite s B0-150 015028
Traitg 350 70-140 015-0.25
Acier hautementallie | Revenu/ Malléable 20 60130 01502
| (constituants daliages >5%) 7 325 70-110 | onon

Tableau. 111. 9 : Vitesses de coupe et des avances pour le taillage
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- Calcul de nombre de tours N ébauche :

1000xXvc _ 1000x100

N ébauche = = = 397.88 tr/mn
XD 3,14X80
- Nombre de tours corrigé N ébauche = 400 tr/mn
- Vitesse de coupe corrigée :
V¢ ébauche = B2 — 3089400 _ 100.48 m/min
1000 1000

- Calcul de nombre de tours N finition :
- Choix de la vitesse de coupe d’apres (Tableau. I11. 10) : V¢ finition = 150 m/min

N finition =22X¥¢ — 19090X150 _ 596 83 tr/mn

TTXD 3,14%80

- Nombre de tours corrigé N finition =600 tr/mn

- Vitesse de coupe corrigée :

TXDXN _ 3,14X80X600

V¢ finition = =
1000 1000

= 150.72 m/min

+« Fraisage de la rainure de clavette :
- Choix de la machine : Fraiseuse universelle
- Choix de I’outil : Fraise deux tailles @ fraise = 10 mm en ARS.
- Choix de la profondeur de passe :
En Rainurage :

e Ebauche (denture ravageuse)
ap maxi = 0.6 x @ fraise

Donc :
ap maxi =0.6 x 10 =6 mm

¢ Finition (denture lisse)

ap maxi = 0.3 x @ fraise
Donc:
ap maxi =0.3x10=3mm
- Choix de I’avance :

fz ébauche ARS =0.15x K
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K=0.5 pour des opérations de rainurage, contournage, sciage.
Donc :
fz ébauche ARS =0.15x 0.5
fz ébauche ARS = 0.075 mm/dent/tr
fz finition ARS = fz ébauche x 0.5
Donc :
fz finition ARS =0.075x 0.5
fz finition ARS = 0.0375 mm/dent/tr
- Calcul de nombre de tours N ébauche :

- Choix de la vitesse de coupe d’apres (Tableau. I11. 6) : Vc ébauche = 40 m/min

. 1000 1000x40
N ébauche =————t = =220 — 1273.24 tr/mn
XD 3,14%x10

- Nombre de tours corrigé N ébauche =1200 tr/mn
- Calcul de nombre de tours N finition :

- Choix de la vitesse de coupe d’apres le tableau : Vc finition = 50 m/min

N finition =22X¥¢ — 1099%%0 _ 1591 55 tr/mn
TTXD 3,14%10

- Nombre de tours corrigé N finition =1600 tr/mn

+ Fraisage surfacage de (04) méplat carré opposé
- Choix de la machine : Fraiseuse universelle.
- Choix de I’outil : Fraise a surfacer @ fraise = 125 mm en carbure métallique.
- Choix de la profondeur de passe :
En surfacage :

ap maxi = 0.1 x & fraise

Donc :
ap maxi =0.2x 125
ap maxi =125 mm
- Choix de I’avance :

fz ébauche CARBURE =0.25 x K
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K=0.8 pour des opérations de surfacage
Donc :

fz ébauche CARBURE =0.25 x 0.8

fz ébauche CARBURE = 0.2 mm/dent/tr

fz finition CARBURE = fz ébauche x 0.4
Donc:
fz finition CARBURE = 0.2 x 0.4
fz finition ARS = 0.08 mm/dent/tr

- Calcul de nombre de tours N ébauche :

- Choix de la vitesse de coupe d’apres (Tableau. I11. 6) : Vc ébauche =120 m/min

, 1000% 1000%x120
N ébauche =——= = = 305.57 tr/mn
XD 3,14%x125

- Nombre de tours corrigé N ébauche =300 tr/mn

- Calcul de nombre de tours N finition :
- Choix de la vitesse de coupe d’apres (Tableau. I11. 6) : Vc finition = 140 m/min

1000xvc _ 1000X140
wxD  3,14x125

N ébauche = = 356.5 tr/mn

- Nombre de tours corrigé N ébauche = 350 tr/mn
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3.9 Gamme d’usinage proposée de la V.S.F

Conditions de | Temp
. . Instrumen ' y
N° Désignation des | machine- outil tde | Accessoire de Y Co:\lee estim Croquis
PHASE opérations outil - montage c a | ¢
P contrdle g _ .
m/min | Tr/min | mm/tr (min)
10 Piece forgé Laboratoire R |
Estampé d’analyse ¥ & ‘
structurelle / _ - _1
- =3 =3 3 - 7
<+ 0l <+
Q’ Q] ]
20 Traitement thermique : Four a I’air
Recuit 800°C
30 Fraisage ; Centrage : fraiseuse Deux Fraise a |Pied & Deux vé avec 120 | 600 | 0.2 | 0.4
- Fraisage en bout des centreuse dresser g63 | coulisse serrage par bride
(02) faces 1/10 300 409
L= 320 (+ 0.1)
[ V4
B o =3 -T_._.—
T ] <
8 ] 8
1 g 4
112 kL]




Chapitre 111 : Amélioration de la gamme d’usinage de la vis sans fin fabriquée au niveau des AMM complexe sidérurgique d'El-Hadjar Annaba

31 - Réaliser les (02) trous Deux Foreta |Jauge de 30 | 1500 |0.063 | 0.18
de centre @6.3 * L=14 centrer @6.3 |profondeur 30 (+0.5)
en acier v &
rapide = a 2
3 3 3
= —_— — o
o o =
< W i
] ] 8
A 4 4
112 34
40 Tournage recopiage Tour a - Outil a Pied a Entre pointes 200 | 1200 | 0.3 | 0.9
recopier charioter a coulisse (Entraineur a 250 | 1800 | 0.1 | 1.8
41 - Chanfreinage : plaquette en | 1/10 griffes + contre
@38 - 2*45° carbure pointe)
. , métallique
- Chariotage ébauche q 00 (£0.5)
@38:1L=42 4 4 29 89 29 4 4
2448
- Chanfreinage : |
@40 ; 1*45° ] 0 ol 0 o W o 0 4
% TSt | e e R e = el +
- Chariotage ébauche vl e i o @ ¢ b
940 ; L= 42 %‘fi\ . Lot
A48 41200

- Chariotage ébauche
246 ; L=20.5

- Chanfreinage :
@56 ; 3.64*20°

- Chariotage ébauche

@56 ; L=95
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42

- Chanfreinage :
@56 ; 3.64*20°
- Chariotage ébauche
@46 ;L=5
- Chariotage ébauche
@40 ; L=42
- Chanfreinage :

@38 ; 1*45°
- Chariotage ébauche
@38 ; L=42

- Chanfreinage :

@38 ; 2*45°
- Chariotage de finition
de ces diamétres (on

suivre le méme cycle).

Reéalisation des gorges :
-AL=84;038,1=3
-AL=92; @38,

I=20.5
-AL=107.5;0@29, I=5

Outils de
gorge (b=2
r=1)en CM
Outil de gorge
(b=4r=2)en
CM

100
125

650
1200

0.4
0.2
0.8
0.4

0.37
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43 - Percer (1) trou : - Foret @10 |Jauge de Montage en ’air 30 | 1000 | 0.1 010
10,
210.2 * L=45 . profondeur |(Mandrin3 mors) | 13 | 350 | 1.75
. En acier . g2 I T
44 - Chanfreinage 2/45° : Calibre de 9% 45
rapide. S
45 - Taraudage de g12 - forme l { ¢
- outil a o . 1T, "ﬁl
chanfreiner. M" N ] A‘EN'WA*Q
- taraud @12 ‘ f
1345, s 324420
Ebauche, v '
Semi- 41 4
finition,
Finition.
50 - Fraisage de la rainure | Fraiseuse Fraise de Pied a Deux vé avec 40 | 300 |0.075|0.46 30405
de : universelle deux tailles coulisse serrage par bride | 140 | 350 |0.037| 0.7 4 WS i ni5 ¥ 4
@38 ; largeur = 10, @10 mmen |1/10 wj: Y
n !
Longueur = 40, acier rapide . o 0 —
) NG 0 b A B o3
Profondeur =5 = :@ B K O BE oh
T 5 ]
| il L
[REE RN p 324 20
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51 - De bout de la piéce : Fraiseuse - Fraise - Equerre Deux vé avec 120 | 300 | 0.2 | 0.82
réaliser (04) méplat ; universelle @125 mma |- Pieda serrage par bride | 140 | 350 | 0.08 | 1.75 g
opposées 2 a 2 ; coté sur plaquettes coulisse
plat, a=32 ; L= 44 en carbure 1/10 T 2
métallique =
60 - Réaliser le taillage Tailleuse Fraise mere |- Pied a Entre pointe 150 600 | 0.2 |0.83
trapézoidal de la vis sans @80 en coulisse
fin carbure 1/10 Entrainement
métallique. - Pied &
- Module : mn=6mm Nombre de module
- Nombre de dent: Z=1 filet 1
[01 seul filet] Mn =6

- Sens de I’hélice :
Droite.
- Angle d’inclinaison :

B=17°.50".15’
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- Diamétre extérieur :
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=r el
L]

Da= 56mm .=+=. J;' —_
- Diamétre primitif : — g 3
Dp=44mm F'_r,.‘- '
-Diamétre intérieur : ﬁ j .%'

. = fers
Di=29mm = o ﬁ
Pas de I’hélice : £

- Pas réel : o 3
Pn =18.84mm rg
&
- Pas axial : :
5
Px=19.017mm = =
g eshall T,
s
EET
70 - Trempe superficielle Machine a Générateur de | Essai de
par induction a 850°C trempe courant HF Rockwell
.. Températuee °C
3mm max superficielle |+ wl e
—Revenu a550°C par induction | Indicateur 7
@ | u{% -------- Maintien

o | B
sy
Pr0e

o,

Diagramme T.TH
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Rectification Rectifieuse |Meule platea |Palmer 15 [119.4 | 0.003 | 0.39
- Rectifier cylindrique | rectification

@ 40k6(T001%) =43 |universelle |extérieur type

+0.002
- Rectifier 3Y133 1-38A 60 L 5V
0 = D =355 mm,
8 38h7(_,0.0), L=44
d =127 mm,
e =80 MM

o
=
@ 38h7
& 40K6
& 40K6
§ -

L
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Contrat de phase

Ensemble : Réducteur

DATE : 06/2019

prévisionnel Elément : vis sans fin
Phase N° :10 Matiére : XC 48 acier non allié 1/1
Nom : SOUAIDI Programme : production en moyen série
Désignation : atelier de controle
Machine-outil : Bureau contrdle
(+0.5)
. 324 .
/ A
o ) n A
= S <
3 H N
o o o
<t o} +
& 8§
™ v
Mise en position et désignation | Montage et outil de coupe P F \ N
des opérations mm mm/tr m/mn Tr/mn
Contrdle de la piéce brute Pied a coulisse / / / /
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DATE : 06/2019

Contrat de phase Ensemble : Réducteur
prévisionnel Elément : vis sans fin
Phase N°: 30 Matiere : XC 48 acier non allié
Nom : .SOUAIDI Programme : production en moyen série

1/1

Désignation : fraisage surfacage, centrage

Machine-outil : Fraiseuse centreuse (duplexe)

surfaces L= 320 (x0.1)
- Centrage : 6.3 X 14

- Deux Fraises a dresser
@63 en carbure métallique.

- Deux Foret a centrer

6.3 en acier rapide.

Ma
320 +0.1
Y9
o0 LX)
- G L - S
o s
W al
& 8
314
Mise en position et désignation | Montage et outil de coupe | P f Ve N m
des opérations mm | mm/tr | m/mn | Tr/mn | Min
- Fraisage en bout des deux - Deux vé avec serrage par | 12.5| 0.2 120 600 0.4
bride. 6.3 | 0.063 |30 1500 |0.18
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Contrat de phase | Ensemble : Réducteur DATE : 06/2019

previsionnel Elément : vis sans fin

Phase N° :50 Matiere : XC 48 acier non allié 1/1
Nom : SOUAIDI Programme : production en moyen série

Désignation : Tournage recopiage

Machine-outil : Tour a recopier

0,1
a20 [ 00

25 s{005)
89 o708 42 b0 04) 4260 05)

A

Af e e U N P
_ A~
1%45* | % 20°

4l

bol
s461 00

R

L

:

g
o

- Il | /
J |
e — — —\ > >— —= ——
Mise en position et désignation | Montage et outil de coupe f Vc N Tm
des opérations mm/tr m/min | Tr/mn | Min
Tournage recopiage - Montage entre pointes.
- chariotage préalable 938, @40, | - Outil a charioter en 0.3 200 1200 0.9
946, 856, 946. carbure metallique. 0.1 250 1800 1.8
- chariotage finition des - Controle par Pied a
diameétres. coulisse.
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Contrat de phase | Ensemble : Réducteur

DATE : 06/2019

prévisionnel Elément : vis sans fin
Phase N° :10 Matiére : XC 48 acier non allié 1/1
Nom : SOUAIDI Programme : production en moyen série
Désignation : taillage de filetage trapézoidale
Machine-outil : tailleuse
Mbdule axial Mx 6.056
Nombra é= filats Z 1
Sngle d hiics B_| 7015
Szns da hilica ! Droit
Pas axial Bx 16017
Mise en position et désignation | Montage et outil de coupe P f Ve N Tm
des opérations Mm mm/dent | m/mn | Tr/mn min
- Montage Mixte
- Taillage - Fraise mére g 80 en
Taillage de la vis sans fin a filet | carbure métallique
13.2 0.2 150 600 | 0.83

trapézoidal Mx= 6.056, Z=1 filet

Nbr de filet 1, Mn=6.
- Controle : pied a coulisse,

pied a module.
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Contrat de phase

Ensemble : Réducteur

DATE : 06/2019

1/1

prévisionnel Elément : vis sans fin
Phase N° : 60 Matiére : XC 48 acier non allié
Nom : SOUAIDI | Programme : production en moyen série

Désignation : Fraisage : rainure, méplat carré

Machine-outil : Fraiseuse universelle

7 |

pm:

Ma
-—
Im

40 _

(PR ——

Mise en position et désignation | Montage et outil de P f Vc N ™m
des opérations coupe mm | mm/dent | m/mn | Tr/mn | min
- Fraiser une rainure de : @38 ; | - Deux vé avec serrage

largeur = 10, Longueur = 40, par bride. 6 0.075 40 1200 | 0.46
Profondeur = 5. - Fraise deux tailles @10 3 0.0375 50 1600 | 0.7
- Reéaliser (04) méplat opposés en acier rapide 125 0.2 120 300 | 0.82
2 a2, cote sur plat, a= 32, ==L= | - Fraise @125 a 0.08 140 350 | 1.75
44 plaguettes en carbure

- Controler par Pied a coulisse. | métallique.
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Programme CNC de tournage, filetage trapézoidale de la vis sans fin
au niveau des AMM sur tour a CNC BOCH

1R FACE
N10G 78 A
N 20 T 404
N 30 G 97 S 400 M3
N40G O X +2Z+2 M08
N50G 1FO0.3
N 60G 81X +58Z-210R70L
-210 D2 HO
N70G0Z+2
X +58
N 80 G81 X +48 Z -112.5 R 56
L-1125D2H0
N90GO0Z+2
X +48

N 100G 81 X +42Z-87 R48 L
-87D15H0
N110G02Z+2

X +36
N120G1Z0

X +38.5Z -2

Z-44

X +37.8

X +39

X +40.57 -44.8

Z -85

X +39.5 Z -87

X +46

Z-112.5

X +56
Z-207.5

N 130 G 0 X +150 Z +10 M09

N 140 T 202

N 150 G0 X +47 Z-98 M 08

N160 G 1 X +29.5
N 170 G 0 X +47
Z-104
N 180 G 1 X +29.5
N 190 G 0 X +47
Z-110
N 200G 1X29.5
N 210 G 0 X +47
Z-112.5
N220G1X+29.5
N 230 G0 X +57
Z-115.74
N 240 G1 X +56
N250G 1 X +29Z-1125
Z-98
Z-99
N 260 G 0 X +150 M 09
Z+10 M5
MO0 C 95

2™ FACE
N 270 T 404
N 280 G 97 S 400 M 3
N 290 G0 X +70 Z +2 M 08
N 300 G 81 X +48 Z -1125 R
70 L-112.5D 2 HO
N310G0Z +2

X +48
N 320G 81 X +42 Z -87 R 48
L-87D15H0
N330G0Z+2

X +36
N340 G 1 Z +0

X +382Z-1

Z-44

X +38

X +40.5 Z -45
N350G1Z-85
N 360 G 1 X +39.6 Z -87

X +46

Z-112.5

N 370 G 0 X +150 Z +10 M09
N 380 T 202
N 390 G 0 X +47 Z -98 M 08
N 400 G 1 X +29.5
N 410 G 0 X +47

Z-104
N 420 G 1 X +29.5
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N 430 G 0 X +47
Z-110
N 440 G 1 X +29.5
N 450 G 0 X 47
Z-112.5
N 460 G 1X +29.5
N 470 G0 X +57
Z-115.75
N480G 1 X +56
X+29Z2-112.5
Z-98
Z-99
N 490 G 0 X +150 M 09
Z +10 M5
M 0

Filetage trapézoidale
N 500 T 303
N 510 G 97 S100 M 3
N 520 G0 X +56 Z +10
N530G 22 A21B 34
N 540 G 0 X +49
N 550 G22 A 22 B 99
N 560 G 90
N 570 G0 X +150 Z +10 M8
N 580 M5
N 590 M 30 C95

Sous-programme 1
N10G98A 21
N 20 G91
N30G1X-0.1F0.2
N 40 G 33Z-115R 18.84
N50G 0 X +5

Z +115

X-5
N 60 G 99
SOUS PROGRAMME 2
N10G 98 A 22
N 20 G 9l
N30G1X-0.05F0.3
N 40 G 33Z-115R 18.84
N 50G 0 X +15

Z +115

X -15
N 60 G 99
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Conclusion

Durant ce chapitre, nous avons proposé une amelioration d’une gamme d’usinage de la vis sans
fin pour une production moyenne série avec des facteurs plus appropriés en particulier dans le

choix des machines-outils, des outils et des conditions de coupes, pour optimiser essentiellement
le rendement, la qualité et aussi la durée de vie des produits.
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Chapitre 1V : conception du systéme roue et vis sans fin sur SolidWorks

4 Introduction

L’industrie doit aujourd’hui répondre de plus en plus vite aux demandes des
consommateurs ; de plus les nouveaux produits sont trés vite concurrencés, leur cycle de vie
devient plus court.
Il faut donc réduire les temps de conception des produits nouveaux, par exemple certains
constructeurs d’électroménager renouvellent leurs produits tous les 6 mois.
Il est impératif de concevoir vite et bien du premier coup. Depuis I’introduction de
I’informatique adaptée a la conception, la CAO et la FAO, il est possible de dessiner, de
simuler les nouveaux produits avec une rapidité et une précision toujours plus grandes.
Depuis quelques années, on parle de plus en plus de réduire le nombre de prototypes utilises
dans le cycle de conception. Ces prototypes servent a valider les choix de conception ou a;

verifier le bien-fondé des simulations ou des calculs de résistance par exemple [23].

4.1 Conception Assistée par Ordinateur (CAO)

Nous pouvons définir la Conception Assistée par Ordinateur (CAO) par 1’ensemble des
outils logiciels et des techniques informatiques qui permettent d’assister les concepteurs dans
la conception et la mise au point d’un produit. Un logiciel de CAO se compose généralement
de quatre parties majeures qui peuvent étre organisées comme suit :

e Le modeleur géométrique.

e L’outil de visualisation.

e Un certain nombre d'applications.

e Un contrdleur.

a) Lesavantages de la CAO
Gréace aux solutions de CAO, vous pouvez transformer rapidement vos idées innovantes en
produits d’exception. Son interface intuitive et ses puissantes fonctionnalités de conception
favorisent un développement rapide et efficace de vos produits, ce qui renforce la réussite de
votre entreprise. Des outils conviviaux tout en étant puissants, une diffusion claire des
informations de conception, un prototypage virtuel et une génération rapide des donnees et
des mises en plan prétes a étre fabriquées. Tous ces atouts vous donnent un avantage tres net

sur un marché concurrentiel.
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b) Les inconvénients de la CAO

« Gain économique reste & prouver

e Iln’yapas un environnement réel.

e Considérer les dimensions aux chiffres arrondis,
o Lasurface est considérée parfaite,

e Le matériau est considéré comme étant un milieu continu.

4.2 Les Outils de CAO
Parmi les outils de la CAO, nous citons :
a) Solid Works
b) Rhinoceros
c) Auto CAD
d) Catia

4.3 Historique sur SolidWorks

En 1993, trois ingénieurs ont créé un logiciel de CAO de la génération des modeleurs 3D.
Le développement de ce logiciel a nécessité trois années, et sa venue en Europe date de 1996.
Dix mises a jour depuis ont participé a 1 ‘évolution de ce produit. C’est un produit qui a été
écrit et optimisé pour I’environnement Windows.
En juillet 1997, DASSAULT SYSTEM rachete la société qui est détentrice de la licence du
produit et I’intégre dans I’univers DASSAULT.
A ce jour, 50 000 licences industries et 50 000 licences Education Nationale ont été vendues
en France. Plusieurs partenaires ont contribué au développement de ce logiciel au niveau
HARD et SOFT. Ces partenaires au nombre de 300, ont été a différents niveaux d’intégration
au sein du logiciel. Il existe notamment les « Gold Partner » qui implémentent leurs produits

directement dans les menus de SolidWorks [24].

4.3.1 Qu'est-ce que le logiciel SolidWorks ?

Le logiciel de conception mécanique SolidWorks est un outil de conception de
modeélisation volumique paramétré, basée sur des fonctions, qui tire parti des fonctionnalités
de Windows, connu pour sa convivialité. Vous pouvez créer des modeles volumiques 3D
entierement intégrés™* avec ou sans contraintes** tout en utilisant des relations automatiques
ou définies par utilisateur pour saisir l'intention de conception.

*Un modéle SolidWorks est entiérement integrée par rapport aux mises en plan et aux

assemblages qui le référence. Les changements introduits dans le modéle sont entiérement
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reflétés dans les mises en plan et les assemblages qui lui sont associés. Inversement, si vous
effectuez des changements dans le contexte d'une mise en plan ou d'un assemblage, ces
changements sont reflétés dans le modeéle.

**|_es relations géométriques telles que les relations paralléles, perpendiculaires, horizontales,
verticales, concentriques et coincidentes sont des exemples des contraintes supportées par
SolidWorks. Des équations peuvent également utilisées pour établir des relations
mathématiques entre les parametres. Par ces moyens, vous pouvez garantir que des concepts
seront établis et conservés.

***L'intention de conception représente votre plan quant a la maniére dont le modeéle doit se
comporter lorsqu'il subit des changements. Les techniques que vous utilisez pour créer le
modele déterminent le type d'intention de conception que vous saisissez [24].

Sohd\Works

Figure. IV. 1 : Slogan de logiciel SolidWorks [19]

4.3.2 Utiliser les fonctions de SolidWorks

Tout comme un assemblage est constitué d'un certain nombre de piéces individuelles, un
modele SolidWorks est formé d'éléments individuels. Ces éléments sont appelés des
fonctions.
Lorsque vous créez un modéle a l'aide du logiciel SolidWorks, vous travaillez avec des
fonctions géométriques intelligentes et faciles a comprendre telles que bossages, les
enlévements de matiére, les percages, les nervures, les congés, les chanfreins et les dépouilles.
Au fur et a mesure qu'elles sont créées, les fonctions sont directement appliquées a la piéce en

cours de construction.
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Les fonctions sont classées en deux catégories : les fonctions esquissées (nécessitant la
création préalable d'une esquisse plane) et les fonctions appliquées.

Le logiciel SolidWorks vous montre graphiquement la structure basée sur des fonctions de
votre modeéle dans une fenétre spéciale appelée I'arbre de création Feature Manager. L'arbre
de création Feature Manager ne se contente pas dafficher la séquence de création des
fonctions, il vous donne en plus un acces facile a toutes les informations connexes sous-

jacentes [24].

I;SSOLIDWOR’KS File Edit View Inset Tools Window Helb A | Y [ - [ - S 'lg' 8 &8 - roue crl (@ search soupworksHelp O -[ & 2 - _ 9 X

o =
[ ED Baten @
Assistant de  Maillage volumique " 2
e mroute " hatomeiaue # coterparamétees | Paramétres
Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-In L Anahusi jon.| SOLIDWORKS Plastics [ n
““““ New SOLIDWORKS Document =

o
sto
s
nnotations
85 Material <not specified> i
[1] FrontPlane & ':
[ Top Plane

[1] Right Plane

1., origin 3 }

MateReferences

&) Revolved
l—;‘ Planez a 3D representation of a single design a3D arrangement of parts and/or other a 2D engineering drawing, typically of a
L component  asseml blies part or assem| bly

2 Heliw/Spiralt
@ cut-Sweep?
UZ0 CirPatterns

[1] Plane2

[@ Cut-Extrude2
@) Chamfer2 T
@) Chamier3 LX Advanced ok | [ cancel | [ hem
[1] Planed

@ Cut-Erruded

b

E *Front

WIOI000 Model [ 30 Views | Motion Studyl |

Select the document type and the tutorial option if you are currently following the tutorial. Editing Part MMGS - =]
/A i i [ e=m
© 0 2lze ol€lW|-E=E]S =B E

Figure. IV. 2 : Interface du SolidWorks avec les trois concepts de base

4.4 Modélisation géométrique de la roue et la vis sans fin :
A partir des résultats de dimensionnement nous procédons a la modélisation géométrique

de la roue et vis sans fin sous logiciel SolidWorks.

4.4.1 Etapes de modélisation une vis sans fin dans SolidWorks
La vis sans fin a profile trapézoidale droites a créer est représenté par ces proportions et

leurs dimensions genérales données dans le tableau suivant :
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Caractéristiques

Sens d’hélice droite

Entraxe

Nombre de dents
Module réel
Module axiale
Pas réel

Pas axial
Diameétre de téte
Diametre primitif

Diamétre de pied

Dimensions calculé

a =100 mm
Z=1

mp=6 mm
My = 6.056 mm
Pn=18.84 mm
Px=19.017 mm
Da.=56 mm
dp=44 mm
Df=29 mm

Tableau V.1 : Caractéristiques et dimensions d’engrenage

e La conception de la piéce

Ouvrir Solidworks ————> m :

Lors de I’ouverture, cliquer sur nouveau document apparition de I’écran de démarrage :

(3 possibilités sont proposées)
1. Piece.
2. Assemblage (de piéces).

3. Mise en plan (de pieces ou d’assemblage de pieces).

New SOLIDWORKS Document it

a3D arrangement of parts and/or other a 2D engineering drawing, typically of a
mbly

=0
@ il [

Assembly Drawing

ssssss blies part or asse

ok | [ caneet | [ Hel

Sélectionner Piéce puis click OK.
Etape 1:

Aprés la définition du plan de travail en deux dimensions (2D) et la premier étape est

dessin la forme de la vis qui est possible de deux fagons soit par le dessin des cercles ou par

dessin demi-forme de la vis sans fin a partir des lignes.
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Cette phase contient I'ensemble des spécifications géométriques (Cotation : 55;
- N N s pr s . . Dimension
nécessaires a la compléte définition de la section (Figure. 1V. 4).
D’S SOLIDWORKS File Edt  Vie 1@ ? - X
F . -0-N- | g
o [EECRINEC I
- 3 (e O e
T —. i -
G ER[o|E.
v &
@
320 ()
95 = |
J
44 43 1 48 48 21 43 ) [=]
L=
T n W n A= -
f [[[== ] ] e = ] al[m
g8z g 8 s\ 2 s\ g
t.

Figure. IV. 3 : création de la forme de la vis sans fin
Etape 2 :
De deux dimensions (2D) vers trois dimensions (3D) ¢’est une opération de révolution de

la section droite. La section est définie dans une esquisse (qui apparait alors dans l'arbre de
création comme €lément générateur de la fonction).

: 8
o Click sur I’icone (base/bossage avec révolution) | Revewed | dans la barre d’outils.

Boss/Base

e On sélectionne I’axe, I’angle et le type de révolution (Figure. 1V. 5)

(] 0

95 @ i

e M snle 8 05 8 _ M a al

Py 0 ¢

| T i

LI T 2 U . & &
1 i [. = [] = = &l [w
...... 3 B ]

= 88 o {:J El 8 5

33 by OeedEdting S
— —

Figure. IV. 4 : Etape de révolution
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Etape 3:

A cette phase en réalise les chanfreins de (L= 2mm et a 45°) sur les deux surfaces
d’extrémité de la piéece et de (L= 3.24mm et a 70°) sur la longueur du filetage pour casser

I’angle vif (Figure. V1. 6), a partir de la fonction | B2 | puis click SUr | @) chamfer

P e e e T s [ e— e esm— s e T

s | Sk | Gkt Donipet | SLDNCRSS

Semees

[op—

>3

Wi

S OHTED

—
|
St B

L

-
25 SOLIDWORKS 2-_®
&
uuuuuu
o

& ne o
Festores [ Stch | Evshrte | Gimdpen | SOUDHORKS Adkin | SOLDHVORES MED | Aty Preperetion SOUIDWORKS Plsbes
S oBlR[®[@]
@ 5 -1
P @ part1 e 7]
U (1)
& =y
B 2
B
w
} * | pront
TTITTTT Model | 3D Views | hotion Study |

5OLDWORS Premium 218 24 wvags = |

| =R —

Figure. IV. 5 : Etape de chanfreinage
Etape 4 :
Realise des deux gorges de dégagement de I’outil de forme de filetage :

e Sélectionné le plan droite, crée leur référence sur les 2 bords de la zone personnalisé
au filetage.

e  Dessiner un cercle de diamétre symétrie au diametre de pied de filet 829 mm.

e  Utiliser la fonction d’enlévement de matiére extrudé, on clique sur 1’icone ME%E q
. . . .y , . Cut
puis entrez la distance d’enlévement de matiére L= Smm et en dépouiller

vers 1’extérieur.
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e Etcliquez sur Ok.
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e e
P i | =
7 fome ] =)
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@ s
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it s s S it i i Ry Ty S i Sl i i |
—_— — —_— ——
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Figure. IV. 6 : Enlévement de matiere extrudé g 29mm * L= 5mm

Etape5:

Realiser les deux gorges de dégagement de la meule (de @ 38mm et & L= 3mm) sur les 2

diameétres g 40k6 mm (nous suivons les mémes étapes 4).

@ toundany Bosybase

@ somamy | -

- s B oror
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o o swestsosuBase B B @ B 32 Ao Gl we o 3] o
) 3
> tioke et Lines Reteence Carves
Etruded Revoved ) lonedBosvmne  Btruded (1O, Revoved (0 tones cut * @ ont £ menea R Tatans0
Bos/Base BossBase 8 e WEd o L el @ Geometry

Features | Sketch | Evakiate | Dimipert | SOLIDWORKS Ad-in

S & [EIRI®le.:
@y
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+ [&) Annotations

£55 Mateil <ot speciicd>
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Figure.

IV.7 : Enlévement de matiére extrudé g 38 mm* L= 3mm
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Chapitre 1V : conception du systéme roue et vis sans fin sur SolidWorks

Etape 6 :

Réaliser I’hélice de filetage de la vis sans fin,

e Tracer I’esquisse d’un cercle de diamétre symétrie au diametre extérieur de la vis @ 56

e delafonction courbe |c&..| , click sur I'icone (helice et spirale). |12 neispial

e De cette dernier nous entrer le pas, longueur, et le sens d’hélice comme dans notre cas

(Px=19.017mm, L= 95mm, a hélice droite) (Figure. V. 9).
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Figure. IV. 8 : Hélice de filetage

Etape 7 :

On a la trajectoire d’hélice. Maintenant, il reste tracer la forme trapézoidale du filet, la
premiere étape dans la création de filet est de les dessiner sur le plan de face une nouvelle

esquisse de forme avec les dimensions calculés (Figure. 1V. 10).
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Figure. IV. 9 : Esquisse de création de la forme de filet
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Chapitre 1V : conception du systéme roue et vis sans fin sur SolidWorks

Ensuite en utilise la fonction d’extrusion (enlévement de matiére balayé¢) de I’icone @ swept cut

la fonction nous monter ou entrer le profil d’esquisse avec la trajectoire d’hélice a suivez en

bidirectionnelles (Figure. 1V.11).
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Figure. IV. 10 : Affichage premiére pour apercu

Enfin, click sur Ok.

SmeEUED
S 8 T >

Figure. IV. 11 : Enlevement de matiére balayé
Etape 8 :

Pour faire les logements de clavette :

e Crée un plan vertical et tangent sur la surface de diametre g 38 mm (Figure. 1V.13).

e A partir esquisse d’une rainure droite entrez les dimensions de
(largeur 10mm, longueur 40mm) (Figure. 1V.14).

. . A . L E. .
e Utiliser la fonction enlévement de matiére extrudé, cliquiez sur MEM puis
Cut

enlevez la matiére avec une profondeur de 10mm (Figure. 1V.15).
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Chapitre 1V : conception du systéme roue et vis sans fin sur SolidWorks

8,00 _ 30 4,00

Figure. IV. 12 : Création du plan tangent Figure. 1V. 13 : Création de la rainure
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Figure. IV. 14 : Enlevement de matiére par extrusion
Etape 9 :

Exécuter deux (2) trous de centre sur les 2 surfaces a partir de I'icone (assistance pour le
percage) une boite @ | de dialogue s’ouvre :

Hole
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Figure. IV. 15 : Affichage premiére pour apercu
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Chapitre 1V : conception du systéme roue et vis sans fin sur SolidWorks

e Cliquer sur positions
e cliquez sur

e voila les deux trous de centre
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Figure. 1V. 15 : Coupe zonale pour voir les trous de centre

Etape 10 :

Réaliser le pergage d’un trou de centre de g 10.2mm, L = 45mm avec un chanfrein de

2.9mm * 30° (en suivre la méme étape 9).

—
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Figure. 1V. 16 : Coupe zonale pour voir le percage
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Chapitre 1V : conception du systéme roue et vis sans fin sur SolidWorks

On réaliser un taraudage de trou M12, L = 35mm lors de la fonction assistance pour

Hole
Wizard

cliqué sur I’icone

percage,

(8] Thread

x
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Figure. 1V. 17 : Coupe zonale pour voir le taraudage de trou

Etape 11 :

Réalisation des méplats de forme carrée

face de diameétre g 38mm (Figure. 1V.18).

pour enlévement de matiere extrudé, entrer le

e Crée un plan vertical sur la sur
e Tracer un esquisse carré de longueur L= 32mm (Figure. 1V.19).
e Utiliser la fonction | (&
Extruded
Cut

profondeur enlevé (L= 44mm)

et dépouiller vers I’extérieur (Figure. 1V.20).
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Figure. IV. 18 : Création du plan
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Chapitre 1V : conception du systéme roue et vis sans fin sur SolidWorks
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Figure. IV. 20 : Enlévement de matiére par extrusion
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Figure. IV. 21 : Modéle 3D de la vis sans fin

4.4.2 Etapes de modelisation de la roue creuse dans SolidWorks

Sens d’hélice droite

Entraxe a =100 mm
Nombre de dents Z=27

Module réel mp=6 mm
Module axiale mx = 6.056 mm
Pas réel P,=18.84 mm
Pas axial Px=19.017 mm
Diametre de téte D,=160.4 mm
Diametre primitif dp=151.3 mm
Diametre de pied Ds= 144 mm

Tableau 1V. 2 : Caracteéristiques et dimensions d’engrenage
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File Edt View lnsert Tools Window Help A

AO0-F- @8- 0 & sdmaoua

() Minor Entities %

PN oipae 2, |8 = O &

BB unewrstetcnamem - ORELCCT mepse | S0, s |MRER) snaced
aton

Sketeh
28 Move Entities . .

2
DS SOLIDWORKS

B & /-0 V- o+
it
Sketch

St Ir (®
mart = rim  Convert
ension £ 70 @~ A gnites entities O
e-® N--= g Contours
Features | Sketch | Evaluate  DimXpet = SOUDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD | Analysis Preparation | SOLIDWORKS Plastics
A T — PLAPEABR-©-v @2-2
SBR[
v =
[0 TopPone 5 !
[1] Right Plane |
L., origin :
[ MateReferences .‘.

e ) Sketent

l “Loft
TRTRIE] Model [ 30 Views | Motion Study 1

\Lotmeioncs premium 2018 5740

FneETED
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Figure. IV. 25 : Esquisse de création des flancs en 2D
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Figure. 1V. 28 : Création d’un plan de référence a plan de face tangent et vertical au surface et tracer
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Figure. IV. 31 : Création du plan
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Figure. 1V. 33 : Enléevement de matiére par extrusion
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Figure. IV. 35 : Création du plan tangent & 2°™ surface de la roue
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AFeuT Wy

Figure. 1V. 38 : Modéle 3D de la roue creuse

4.4.3 Assemblage du systéeme roue a vis sans fin

Lors de D'ouverture de SolidWorks, cliquer sur nouveau document, sélectionner

Assemblage puis click Ok.
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nnnnnnnn it assemblies embly
ok ] [ ne ] [ _sew

Une boite de dialogue ouvert pour insérer les parties d’assemblage :
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Figure. IV. 39 : Insérer les parties d’assemblage
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Chapitre 1V : conception du systéme roue et vis sans fin sur SolidWorks

Premierement sélectionner les deux arbres 1’un de la vis et I’autre de la roue qui sont déja

créé sur piece avec un entraxe de 100mm.
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Figure. 1V. 39 : Arbres pour la vis sans fin et la roue creuse

Cliquer sur I’icone d’assemblage

=4

Insert
Components

Fodiaw IC L NTCTNES

(insérer un composant), puis sélectionner la vis

sans fin et concentrer le avec leur arbre (le plus long) (Figure. 1V. 40).
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Suiver les meme étape pour la concentration de la roue creuse (Figure. 1V. 41).
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Figure.lV. 41 : Modéle 3D du mécanisme roue et vis sans fin

Dans ce chapitre nous avons montré les étapes de conception pour chaque géométrie

(cercle, arc,..) afin d’utiliser les différentes fonctions géométriques de 1’application

SolidWorks, qui nous ont permis d’appliquer nos connaissances acquises et d’apprendre les

fonctions les plus avancées.
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CONCLUSION

L’amélioration de la productivité en usinage nécessite un controle rigoureux du
processus de coupe.

Mon stage pratique au niveau des AMM m’a permis de mettre en €vidence mes
connaissances acquises a 1’université. Ce travail décrit la méthodologie d’élaboration
de la gamme d’usinage de la vis sans fin. Néanmoins, Nous avons utilisé le logiciel de
conception tel que le solidworks. Cette approche est aujourd’hui facilement dans la
fabrication mécanique compte tenu du développement spectaculaire des moyens
informatiques. L’intérét de I’optimisation des conditions de coupe réside dans
I’amélioration de certains paramétres technologiques ou techno-économiques
d’usinage (prix de revient des piéces usinées, temps de production, productivité, état
de surface,...ctc.). On a changé le type de production et nous avons discuté la
complexité des phénoménes qui régissent un processus d’usinage en fabrication
mécanique qui fait intervenir un champ de connaissances pluridisciplinaire pour
circonscrire la prédiction de la qualité d’une opération de coupe et 1’élaboration de la
gamme d’usinage. Par conséquent, la gestion optimale d’un processus d’usinage

nécessite 1’'usage d’outils adaptés et fiables.
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