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Résumé

Ce mémoire présente une proposition de gamme opératoire pour la fabrication de la manille et de 1’écrou a
tourillon qui sont deux éléments constituants 1’attelage de wagon. La gamme opératoire proposée comporte les
opérations de forgeage, de cintrage et d’usinage. Le forgeage a chaud se réalise sur des lopins pour obtenir les
formes des piéces. Cependant, la manille nécessite en plus, une opération de cintrage pour obtenir la forme en
©U”. L’obtention de la forme finale des pieces nécessite des opérations d’usinage. Le paramétrage de

I’ensemble des opérations a été effectué sur la base des dessins de définition et étayer par la recherche

bibliographique menée dans le but d’apporter les informations nécessaires a la réalisation des deux pieces.
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Abstract

This thesis presents a proposal for a range of operations for the manufacture of the shackle and the trunnion nut,
which are two components of the wagon coupling. The proposed operating range includes forging, bending and
machining operations. Hot forging is carried out on blanks to obtain the shapes of the parts. However, the
shackle additionally requires a bending operation to obtain the "U" shape. Obtaining the final shape of the parts
requires machining operations. The setting of all the operations was carried out on the basis of the definition
drawings and supported by the bibliographical research carried out in order to provide the information

necessary for the realization of the two parts.
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Introduction générale

Le transport ferroviaire constitue un moyen efficace et économique destiné au transport en
masse de passagers et de fret sur les grandes distances. Actuellement, c'est I’un des moyens
les plus importants et les plus performants du transport terrestre. En raison de son importance,
son développement vise 1’augmentation réguliére des vitesses des trains, des charges et du

trafic que les voies de chemins de fer doivent supporter.

Pour répondre aux exigences et aux performances technologiques, toujours plus serrées,
l'industrie ferroviaire se doit s’investir dans la recherche et I’innovation. Au regard de la
croissance de la concurrence économique dans le domaine du transport. Ceci a conduit,
inévitablement, a introduire de nouveaux concepts de production et a automatiser beaucoup de
taches en relation avec les processus de fabrication, de montage et de développement des

wagons, dans le cadre de la normalisation en vigueur.

La construction ferroviaire concerne la fabrication et I'assemblage du matériel roulant
ferroviaire : locomotives, rames automotrices, autorails, voitures a voyageurs, wagons, rame
de métro, tramways...etc. C'est donc un secteur qui comprend, en plus du segment de la
construction de matériel roulant, la production de pieces de rechanges relatives a ce secteur, a
travers, un ensemble de procédes tels que le debitage, le forgeage, l'usinage, I'assemblage, la

métrologie,etc.

Le chemin de fer a pour principe fondamental la circulation de trains de voitures ou de
wagons attelés entre eux. Cet organe de traction permet 1’accouplement avec les autres
véhicules et leur transmet 1’effort de traction de la locomotive. Les organes de traction d'un
véhicule ferroviaire sont disposés a chaque extrémité du véhicule, sur les traverses de téte,
dans l'axe longitudinal du chassis. Ces derniers comprennent un crochet de traction, un

tendeur d'attelage et un organe €élastique ou ressort de traction fixé sur chassis.

La présente étude s’inscrit dans le cadre d’un projet proposé par I’entreprise FERROVIAL
d’Annaba dans le cadre du stage de fin d’études. Le travail de ce mémoire se limite a 1'étude,
de la gamme opératoire de fabrication et l'assemblage de deux piéces importantes de ce

tendeur d'attelage qui sont la manille et I'écrou.



Le mémoire est organiseé en cing chapitre. Le premier chapitre est une présentation de l'état de
I'art du systéeme d'attelage et tendeur de wagon avec le développement de leurs techniques de
fabrication. Le deuxiéme chapitre est consacré aux types de Wagons qui existent d’une
maniere générale, aux attelages et aux tendeurs des remorques et des wagons. Le troisieme
chapitre présente une description fonctionnelle et technologique de la manille et de I'écrou a
tourillons. Au quatrieme chapitre, nous proposons une gamme opératoire de la fabrication des
deux éléments de l’attelage, avec un calcul des paramétres relatifs aux différentes étapes.
Enfin, le dernier chapitre est consacré a une proposition d’un dispositif de cintrage. Une

description géométrique et un choix du vérin ont été proposés.



Chapitre | : Etat de I'art du systéme d'attelage et tendeur de wagon

1.1 Introduction

La fabrication de pieces a base de matériaux métalliques subie actuellement une importante
évolution. En effet, des facteurs tels que le marché actuel, les réglementations qui évoluent,
I’aspect sécuritaire, I’environnement et le développement durable convergent au choix de la
diminution globale du poids des structures et a 1’utilisation de nouveaux matériaux. Cette
amélioration des propriétés mécaniques est souvent associée a des microstructures

multiphasées, ou bien a des changements qui peuvent se produire au cours de 1’¢laboration.

1.2 Techniques de mise en forme des métaux

Les techniques de mise en forme ont pour objectif de d’agir sur le matériau pour lui donner

une forme déterminée selon une géométrie prédéfinie. On distingue les techniques employées

dans le cas des métaux [1]:

— Forgeage : consiste a deformer, par choc ou par pressage entre deux outils, une masse
métallique rendue malléable par chauffage.

— Fonderie : cette technique consiste a fondre et a couler le métal dans un moule.

— Frittage : permet de consolider la poudre sous l'action de la chaleur et la rend ainsi
compacte.

— Emboutissage : permet d'obtenir, a partir d’un demi produit (feuille ou téle mince), une

forme non développable.

Le choix d’un procédé de mise en forme doit se faire en tenant compte de certains critéres [1]:
— Les propriétés du matériau
— 1’usage auquel le produit est destiné
— le colt associé au procédé
— les caractéristiques du produit

— le type de production.

1.3 Le forgeage

La forge est un terme générique qui regroupe 1’ensemble des procédés de déformation
plastique dans lesquels un brute (lopin de métal) est mis en forme au moyen d’outils ou de
matrices (appelées aussi empreintes). Dans leur mise en ceuvre, ses procédés dépendent de

nombreuses caractéristiques telles que : la piéce finale, les machines utilisées, des outillages
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et les conditions opératoires. Cette technique nécessite une utilisation presqu’optimale de la

matiere et permet de produire des piéces de qualité et a moindre colt [2].

1.3.1 Les procédes du forgeage

On distingue quatre principaux procédés de forgeage, utilisés actuellement dans 1’industrie et
que nous allons détailler [2]:

— le forgeage libre,

— le forgeage a chaud,

— le forgeage a mi-chaud,

— le forgeage a froid (extrusion).

% Le forgeage libre : ¢’est un formage a chaud entrainant une déformation plastique du
matériau. Il est effectué a I’aide de machines et d’outillage universel. Deux types de
machines servent au forgeage libre :

— des machines travaillant par choc

— des machines travaillant par pression

Il est important de souligner que dans ce cas, avant de procédé proprement au forgeage, on
commence par chauffer les lopins dans des fours selon des conditions spécifiques a

chaque métal.

Le forgeage libre est bien adapté pour le travail des pi¢ces lourdes (jusqu’a 250 t). Les piéces
forgées de moindre masse, par exemple de 20, 60 ou 120 kg, peuvent étre fabriquées par
forgeage libre ou bien, on peut utiliser a la place I’estampage a chaud. Les avantages du
forgeage libre se révéle économique par rapport a I’estampage a chaud dans le cas de la

fabrication unitaire et de petite série grace a I’utilisation d’outillage universel.

Le processus de forgeage libre se compose d’un certain nombre opérations ordonnées selon

une chronologie précise. Ces opérations sont [3]:

1. lamise de longueur, de la séparation et de la préparation du lopin (figure 1);

2. les opérations d’aplatissement englobant l'aplatissement sur les faces plates du
marteau, l'augmentation de la longueur et de la largeur, I'aplatissement dans les
anneaux d'appui, le remplissage de cavité, I'aplatissement avec queue et

I'aplatissement total (figure 1),
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3. les opérations : réduction de la longueur et l'augmentation de la section, le début du
poingonnage, la premiére opération, I'opération de redressage, le refoulement, I'étirage,
le bigornage, le début de la deuxieme opération et la premiere opération de
dégorgeage (figure 1);

4. ainsi que les opérations de calibrage.

0 %H_

Figure 1 : Opération préalable ou (1 = lingotiere; 2 = couperet; 3 = brut; 4 = guillotine

qui fait une coupe définitive du brut; 5 = lopin préparé; d, D, L = dimensions;
F = force) [3].
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Figure 2 : Opérations d'aplatissement ou (1 = brut initial; 2 = brut fagonné; 3 = ligne de
déformation; 4 = butée; 5 = solide de frottement; b, Do, ho, L = dimensions;
Dmax = diamétre maximal; F = force; R = rayon de la cavité) [3].
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Figure 3 : Opérations essentielles du forgeage libre ou (1 = brut; 2 = organe descendant;
3 = appui; 4 = poingon, 5 = position finale du poingon; 6= percuteur pour
redresser la piece; 7 = tige longue forgée, 8 = dégorgeoir; 9 et 10 = outils dont la
partie active est arrondie; 11 = panne; 12 = ébauche tubulaire; 13 = mandrin; 14=

chevalet d'appui; d, D, h, ho=dimensions; F = force) [3].

% Le forgeage a chaud : La forge a chaud s’effectue a une température qui avoisine
0,7*TL. On distingue deux types de forgeage a chaud : ceux qui utilisent une empreinte
(ou matrice), et ceux qui n’en utilisent pas.

Les procédes de forge a chaud sans empreinte sont :

— Le refoulement : écrasement sur un bout du lopin, pour d’obtenir une téte ou un
plateau.

— L’étirage : répartition de la matiére en diminuant la section du lopin.
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— Le cambrage : permet de donner une forme cambrée a la piece.
Les procédés de forge a chaud utilisant une empreinte sont :
— L’estampage : presser de la matiére entre deux matrices jusqu’ a ce que la matiére
épouse la forme des matrices.
— Le matricage : la matiére est mise en ceuvre est un alliage autre que 1’acier. Il
s’agit le plus souvent d’alliages de cuivre ou d’aluminium.
— L’estampage en matrices fermées : permet d’éliminer les pertes par bavure. La

quantité de matiére utilisée est correctement déterminée.

% Le forgeage a mi-chaud : particulierement dédie aux alliages ferreux qui ne peuvent étre
forgés a froid. Ce procédé est adapté aux grandes séries. La température de travail est
comprise entre 0,3*TL et 0,7*TL.

% Le forgeage a froid (extrusion) : s’exécute a une température inférieure a 0,3*TL. Le
lopin est enfermé dans un container et ensuite comprimé par un poingon, pour le
contraindre a le passer totalement ou partiellement dans une filiére. Ce procédé posséde le
probléme du grippage qui peut étre résolu a 1’aide d’une préparation de la surface par

phosphatation. [2]
1.3.2 Avantages du forgeage par rapport aux autres procédés de fabrication

Les principaux avantages des procédés de forge sont [2] :
— le gain de matiére
— D’amélioration des caractéristiques mecaniques

— la productivité

Afin de mettre en évidence les avantages du forgeage, le tableau 1 présente une comparaison

avec d’autre procédés.
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Tableau 1 : Comparaison de procédés par rapport a la forge [2]

Procédé comparé

Avantages de la forge par rapport au procédé comparé

Fonderie

Résistance mécanique plus élevée Les préformes limitent les
défauts Plus fiable Meilleur comportement par rapport au

traitement thermique Adaptable a la demande

Soudage, mécano-soudage

Economie de matériau Plus solide Meilleures caractéristiques

métallurgiques (plus homogenes) Production plus simple

Usinage Le fibrage permet une meilleure résistance Economie de
matériau Pas de pertes en copeaux Nécessite moins d’opérations
secondaires

Frittage Plus résistant Intégrité plus €levée Nécessite moins d’opérations

secondaires Plus de liberté dans la conception Matériau moins

cher

Matériaux composites,

matériaux plastiques

Matériau moins cher Plus grand productivité Domaine de
service plus large (au niveau de la température) Meilleures

fiabilité de performances en service

1.3.3 Les limites du forgeage

Les limites que 1’on peut relever concernant les procédes de forge sont les suivantes [2] :

— morphologies
Les efforts

— Les petites séries

— Matériaux

1.3.4 Engins de forge

La gamme d’équipements de forgeage peut se répartir en trois famille selon le type d'action

sur le matériau [3] :

e L 'éguipement travaillant par choc : cet équipement est doté d’un pilon tombant et une

frappe du marteau. Il est caractérisé par :

o un travail fixé

o une fréquence de frappe de 50 a 60 coups/min

o une vitesse de déformation V =5 a 12 m/s.

O

La vapeur ou l'air sous pression
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e L'équipement avec action statique d'une presse hydraulique, se caractérisé par un
effort fixé avec une vitesse de déformation est de I’ordre de V = 0,3 m/s. L'effort de
déformation est créé par I’action d’un fluide hydraulique sous une pression de 20 a 30

MN/m?

e L'équipement avec action statique d'une presse mécanique, Cet engin est caractérisé
par une marche fixée, une fréquence de travail de 30 a 70 coups/min, un effort de
déformation de 180 MN. Cet engin provoque la déformation en utilisant I'énergie

accumulée par un volant massif relié a un moteur électrique.

Figure 4 : Equipement de forgeage : a) marteau-pilon a vapeur; b) presse hydraulique.
[1= vapeur ou air sous pression; 2 = cylindre; 3 = marteau; 4 = brut;
5 = enclume; 6 = organe tombant; 7= cylindre de travail; 8 = cylindre de retour;

P = pression de vapeur ou d'air] [3].
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L e

Figure 5 : Presse mécanique [3].

: moteur électrique;
: vilebrequin;

: volant massif;

: coulisseau;

. brut;

o o1 AW N

: poussoir

Le choix de I’engin travaillant par choc est généralement li€¢ a I'organe tombant. Le tableau 2
indique le choix du tas tombant pour un marteau-pilon et I'effort de travail pour une presse a
vilebrequin en forgeage des bruts ayant un poids jusqu'a 65 kg [3].
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Figure 6 : Choix de I'organe frappant du marteau-pilon (en kgf).
a) des arbres; b) des bruts de pignons [3].
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Tableau 2 : Choix des parametres d'équipement pour le forgeage des bruts [3]

Poids d'un | Poids du tas tombant pour un marteau-pilon ou Productivité (kg/h)
brut (kg) effort de travail pour une presse a vilebrequin Marteau- Presse a
(kgf) pilon vilebrequin
la2 1000 300 600
3a9 2000 600 1200
10a30 4000 1250 2500
30 a 65 6300 2000 4000

1.4 Le cintrage

La déformation obtenue par cintrage fait apparaitre deux parois séparées par une fibre neutre.
L’une des parois subie une sollicitation de traction et 1’autre subie une sollicitation de
compression. Lorsque 1'on effectue une opération de cintrage d’un barreau ou un tube, la paroi
extérieure, appelée extrados, subie un amincissement et la matiere s'allonge et perd de
I'épaisseur. En conséquence, la matiére doit posséder un pourcentage d'allongement suffisant.
Au contraire, la paroi intérieure nommeée (intrados), s‘épaissit par compression de la matiére

[4].

Les parameétres a considérés dans le cas du cintrage [5]:

— Lacintrabilité du matériau

— Le rayon de cintrage a la fibre neutre (Rm)

— Les parties droites entre cintres

— Le rapport entre le diametre et 1’épaisseur pour les tubes (D/e)

1.4.1 Les différents procédés de cintrage

Plusieurs procedeés différents permettent de cintrer [5]:
e Cintrage classique : Cette technique donne une qualité appréciable. La piéce est serrée au
niveau des mors puis, elle est tirée autour d’un galet ou matrice.

e Cintrage par emboutissage : réalisé en générale sur des pieces basiques

Figure 7 : Cintrage par emboutissage [5].
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e Cintrage par roulement

Tres utilisé dans le domaine des conduites de fluides en petits diamétres.

\, $ Levier

Figure 8 : Cintrage par roulement [5].

e Cintrage par roulage

Utilisé pour 1’obtention de grands rayons. La machine utilisée est généralement appelé
rouleuse ou cintreuse 3 galets.

1.4.2 Outillages de cintrage

Suivant la complexité du cintrage ou de la déformation a réaliser, différents composants
d’outillage peuvent étre nécessaire [5] :

o Galet
e Mors de serrage
e Glissiére

e Mors de forme
e Olive (Piéce d’usure)
o Efface plis (Piéce d’usure)

1.5 Nécessités de ’usinage sur les pieces forgées

Les éléments tels que cotation, matiere, traitements de mise en forme, déterminent le type
d'usinage a effectuer et ses parametres, la finition nécessaire et le contrdle a effectuer méme

pour les surfaces et les pieces forgees. [6]

Les pieces forgées peuvent subir un usinage et méme d'obtenir des pieces de grandes
précisions. Les formes des surfaces forgées usinées peuvent étre planes ou de révolution. Les
principaux usinages sont le fraisage et le tournage. Avec l'apparition de la commande
numeérique, il est désormais possible d'usiner une multitude de surfaces courbes. Aussi, il est
possible d'appliquer tous les procédés d'usinage existants, aux surfaces ou pieces forgées

(norme NFE 05-019 de 1992) [7].
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1.5.1 Usinabilité apreés forgeage

Les matériaux, ayant subit une déformation a froid ou a chaud de leurs microstructures dans le
but d'améliorer leurs caractéristiques mécaniques, ainsi que le forgeage, présentent l'aptitude a
étre usiné avec des répercutions sur la production. La notion d'usinabilité s'applique a
un couple outil-matiére (COM). Il est évident que l'usinabilité prend en compte les

parameétres de [7] :
o métallurgie

e mécanique

o tribologique

e thermique

1.5.2 Surépaisseurs d'usinage et tolérances du brut
La surépaisseur d'usinage des pieces brutes est une surépaisseur de matiere qui permet de

supprimer les effets des traitements préalables a l'usinage (laminage, moulage, forgeage, ...)
sur une surface et d'obtenir la structure métallographique souhaitée dans tout le continuum de

la piece, ainsi que la précision dimensionnelle nécessaire (fig 9 et 10) [3].

Rz

P=306tpm | T

%N
Vorote e peie NN

4 Crodite de Territe l

o

Couche essentictic

!

\\]

Valeur de sécurité
wchnologique

Figure 9 : Définition de la surépaisseur d'usinage d'une piece coulée en fonte grise.
[F = zone de ferrite; MA = surépaisseur d'usinage; P = zone de perlite;
Rz = parametre de rugosité; T = couche défectueuse] [3].
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o

Vs
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Couche essentielle

Figure 10 : Zones composant la surépaisseur d'usinage.
[H = épaisseur de la zone décarburée; T = couche défectueuse][3].

Pour déterminer la cote du brut comprise entre une surface usinée et une surface brute
extérieure :

R=(F+MA+CT/2) £ CT/2 oo (@)
cTia €12
'
‘A ("
"4 7/ /'7
v oz
v A A
. ) .
T4 MA
c12

Figure 11 : Cote du brut [3]
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La détermination d'un alésage usiné :

R (F-2MA - CT/2) £ CT2 covooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseenee )
MA
; (‘lTrﬁ? CT4
4 '
: B
1 ‘
r T
F il T POTEDSINIEIEEE ) {
'y
\J A
$
cr4
c1nR
MA

Figure 12 : Cote d'alésage usiné [3].

Dans le cas d’un entraxe :

R=(F) £ CT/A .o 3)
Pour trouver CT, il faut prendre 2 x F

- g -

! !

TV !

ll @

i MY

| |

: R !

" i

Figure 13 : Cote d'entraxe [3].
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1.6 La CAO en forgeage

Les applications de la CAO varient de la définition géométrique précise des formes
complexes d'outils de formage et de forgeage (matrices, poingons, gabarits,...), d'assemblage,
de moulage, des carrosseries automobiles, des fuselages et ailes davion, des coques de navire,
avec possibilit¢ de simuler la circulation des efforts et de représenter les déformées
correspondantes [4] [9].

Figure 14 : Simulation numérique de forge (Transvalor) [9].

L’objectif de la simulation numérique dans ce cas, est de permettre I’ajustement de la gamme
de forge et du design des différents outils définis dans la phase conception mais aussi la
détermination, pour I’atelier de forge, des meilleurs réglages de la presse pour la mise au
point du process.

k - Mavioe

Conception des outils et lopin Maillage

"
!

L]
m

=
E—— )\
wm‘
E

- )

Post - Processeur FEM - Soher
Figure 15 : Cheminement de la simulation en forgeage [10].

Les logiciels actuels, Forge de Transvalor, AFDEX d’Altair, Qform et Deform permettent de
prédire entre autres 1’évolution de la température, la déformation équivalente dans la piéce au
cours du forgeage, les efforts de presse, les défauts (replis, manques maticre, ...) et enfin le
fibrage de la piece. Il est également possible de faire des analyses des contraintes outillages
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pour suivre la répartition des efforts et de la température et de prédire leur usure. On peut
également effectuer un calcul thermomécanique couplé entre la piéce et les outillages [10].

la simulation en forgeage a pour objectifs [11] :

— Forme finale de la piéce forgée

— Défauts (replis, sous-remplissages, exces de matieres) et la carte des déformations
(corroyage)

— Evolutions métallurgiques (répartition de phases) et micro structurales (taille de grainset
taux de recristallisation)

— Efforts de presse

— Distribution et évolution des températures dans la piéce

— Analyser la distance de contact avec les outillages, les vitesses et les déplacements

— Estimer l'usure des outillages et les déflections de la presse

— Optimiser la matiére, éviter les bavures, diminuer la taille des outils et réduire le nombre
d'opérations

Les avantages de la simulation numérique du forgeage [12] :

— Réduire le temps de prototypage et de conception
— Réduire les codts d'essais et de matiere

— Concevoir des pieces complexes

— Optimiser les gammes de forgeage

— Estimer la durée de vie des outils.
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1.1 Introduction

Le matériel ferroviaire roulant se compose en général d’un ensemble de véhicules, moteurs ou
remorqués, dont le déplacement se a la voie ferrée. Cela étant, il y a certain locotracteurs ou
lignes de métro sur pneumatiques et les aérotrains ou du train a sustentation magnétique. Les
marchés de transport ferroviaire avec ses deux principaux segments (passagers et fret),
nécessite des infrastructures a priori similaires pour les deux segments, mais le type de
transport, 1’équipement et les détails de ces infrastructures sont souvent différents [13, 14, 15].

Ce matériel se subdivise en cing types de véhicules, soit [15] :
les trains a grande et tres grande vitesse,

les locomotives,

les voitures de passagers pour le transport interurbain,

les voitures de passagers pour le transport urbain,

les wagons utilisés pour la livraison de marchandises.

YVVVY VYV

Les principales caractéristiques a développer dans véhicules tractés, y compris les wagons,

sont [16] :
e Masse
e Durabilité
e Capacite de charge
e Codt.

11.2 Différents type de Wagons

Les wagons possedent en général une structure en forme d’échelle. On retrouve
principalement deux longues poutres en acier a section variable sur lesquelles sont fixés des
traverses. L’ensemble est couvert d’une plate-forme pour répartir la charge. Les recherches
s'orientent également vers les nouveaux matériaux, alliages légers et composites, afin d'offrir
un produit plus léger avec des capacités de charge souhaitées [16]. L’industrie ferroviaire
produit une variété de modéles de wagons de fret [15] :

— Les wagons couverts qui sont utilisés pour le transport marchandises. Ces wagons
couverts peuvent offrent plusieurs variantes par rapport a 1’ouverture et la taille des portes,
I’isolation, en réfrigération avec contréle de la température.

— Les wagons-trémies a toit ouvert qui ont la particularité d’étre chargés / déchargés
facilement et rapidement selon différentes maniéres. Aussi, ils sont adaptés aux transport
des marchandises qui ne risques pas d’étre endommagées par 1I’exposition aux éléments
climatiques, telles que les minerais et autres agrégats.

— Les wagons-trémies couverts pour le transport des marchandises telles que : grains,
ciment, sable, fertilisants, farine et sucre. Dans 1’ensemble, les matériels chimiques ou en
poudre qui peuvent étre endommagés par 1’exposition aux conditions climatiques. Leur
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développement peut s'étendre aux fonctions d’aide au déchargement : c6tés vibrants,
systemes d’injection d’air...etc.

— Les wagons-tombereaux possédent un toit ouvert mais pas de trémie au fond pour le
déchargement. Ces wagons peuvent contenir des planchers ouvrants pour une utilisation
d'équipements roulants de déchargement, on distingue :

o abords hauts pour produits et matériels a densité relativement faible
o abords bas pour les matériels plus lourds (dalles d’acier, profilés en acier,
machinerie, etc.

— Les wagons plats congues pour le transportent de machines, produits plats, conteneurs.
Les wagons plats peuvent avoir des accessoires pour les adapter au transport
d’automobiles, canalisations, citernes, turbines, acier brut, ou autres

— Les wagons citernes pour le transport des liquides ou des fluides pressurises, en plus des
produits chimigues ou de consommation tels que : huiles, lait, eau,...etc.

11.3 Les attelages de Wagons

Les organes de traction sont en général, des ensembles qui permettent 1’accouplement entre
les véhicules et assurent par la méme occasion la transmission de I’effort de traction de la
locomotive. Tous les matériels, moteurs et remorqués sont munis sur leurs traverses de téte
d’organes de traction [17].

11.3.1 Différents types d’attelage :

a) L'attelage "Three link chain™ :

Au débuts du chemin de fer, on utilisait le "Three link chain". C’est un attelage fait de
trois maillons d’une simple chaine. Pendant librement a chaque extrémité des
locomotives et des wagons, entre les tampons, ce dernier possede la qualité d’étre
robuste, mais pose un le probléeme du jeu entre les deux véhicules. IL ocasionne des
départs brutaux quand ’effort de traction se transmet entre les vehicules, aussi, les

chocs au moment du ralentissement ou le freinage qui se transmet de la méme maniere
[17].
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Figure 16 : L'attelage "Three link chain™ [17] .

b) L’attelage a vis et tendeur :

Il est composé de la boucle (ou « manille ») a placer sur un crochet, avec tous les
dangers identiques que cela comporte. A l'inverse du "Three link chain", ce systeme
permet de serrer 1’attelage, ¢’est-a-dire de faire que les wagons, rapprochés, circulent a
tampons joints. Ceci évite alors les chocs répétés au démarrage et au freinage, chocs qui
se répercutent de wagon en wagon sur toute la longueur du train, causant des
désagréments aux voyageurs et endommageant les marchandises fragiles [17].

Figure 17 : L'attelage a vis et tendeur [17].

11.3.2 Les attelages automatiques

Les nouveaux systemes d'attelage sont automatiques, ils reposent sur le principe d'éviter
I'intervention de I'homme au moment d'accrocher les wagons. Ces systemes présentent une
compatibilité avec les attelages anciens. lls équipent actuellement tous les trains modernes, les
automotrices, les tramways, les métros, les TGV et autres matériels roulants sur rails [17] .
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Figure 18 : Attelage automatique intégral [17].

1.4 Le tendeur d'attelage a vis

C’est un ensemble en acier forgé et traité. La forme particuliére du crochet lui confére une
grande résistance a la rupture. Le crochet se compose de deux parties : la téte et la tige. La téte
de crochet est une partie massive munie d’un bec et percée d’un ceil. Elle regoit le tendeur du
crochet appartenant au véhicule. Elle peut également recevoir la maille du tendeur du véhicule
voisin lors de ’attelage. L’extrémité opposée au crochet est soit filetée, soit munie d’un ceil,
soit munie d’une embase [17].

11.4.1 Les éléments constitutifs

Dans le cas du tendeur d’attelage unifié de 85 tonnes, fabriqué en acier au "molybdéne" forgé
et traité, les éléments qui le composent sont [17] :

c) deux flasques (ou bielles) articulées,

d) un écrou a tourillons,

e) un axe ou tourillon d’articulation,

f) une manille en forme d’étrier articulée,
g) unécrou a tourillons,

h) d’une vis a pas contraires et a filets ronds,
i) d’un levier a contrepoids ou manivelle.
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D'un coté nous avons les flasques (ou bielles) qui sont articulés sur I'écrou a tourillons et
assemblés par un axe ou tourillon d’articulation; et de l'autre coté, la manille en forme d’étrier
articulée sur un écrou a tourillons, une vis a pas contraires et a filets ronds relie les deux
parties et commande les deux écrous a tourillons. La vis est manceuvrée par un levier a
contrepoids, ou manivelle, permettant de desserrer ou de serrer I’attelage (voir figure19) .

e/l de bielle Gaup///e\
/7 25

o

man/'//é
Mon/ve//e ou levier o contreroids

Vis o Filels rona’s 7bur///oo Brelle ou Fl f/asouc

f ]

/ [
Monille | . | 2 .'4_"‘9._

ow pelite maille |Eerov |Ecrou ou tourillon

ou_chape_ pas o gouche pas o droite d articulotion

Figure 19 : Eléments du tendeur d'attelage a vis manuel [17].

24



Chapitre Il : Description du tendeur d’attelage

I11.1 Introduction

Le tendeur d’attelage a vis continue a équiper la quasi-totalité de notre matériel roulant
ferroviaire, locomotives, voitures et wagons. L’ambition de pouvoir le fabriquer localement
est d’autant plus intéressante que nécessaire vue la conjoncture économique actuelle. La
fabrication de I’attelage, exige une étude de conception et de fabrication de rigueur, étant
donnés la réglementation et les normes qui encadrent I’utilisation et le fonctionnement des

équipements ferroviaires.

Dans cette optique, nous proposons un processus fabrication de deux éléments constitutifs de
’attelage a vis. Les composants en question sont la manille et 1'écrou a tourillons. Ces deux
piéces, par leurs formes et leur assemblage, doivent répondre a une fonction, laquelle impose

des efforts de traction et de compression.

I11.2 Description fonctionnelle du tendeur d’attelage

Comme tout produit mécanique, le tendeur d'attelage des wagons répond a certain nombre de
fonctions a définir dans le cadre de la réponse a un besoin exprimé par une étude
fonctionnelle du dispositif. Cette derniere, appelée communément "analyse fonctionnelle",
utilise deux points de vue complémentaires :

= e point de vue externe, a l'utilisateur, répond a des services ou des fonctions de service;

= |e point de vue interne, lié au concepteur, réalise des fonctions techniques assurant les

fonctions de service.

111.2.1 Détermination de la fonction principale

Le besoin est synonyme de la nécessité ou d’un désir éprouvé par un utilisateur. Il permet en
I’occurrence de justifier l'existence d'un produit. Un besoin peut étre explicite ou implicite,
selon la maniere doit-il a été percu. L’action d’un systéme en termes de sa finalité, c'est a dire
en termes de ses fonctions formulées dans le but de rendre service a I'utilisateur.

Pour énoncer le besoin fondamental du produit, on utilise I’outil ou diagramme de "béte a

cornes". Pour établir ce diagramme, il faut répondre aux questions suivantes [18] :

e A qui rend-il service ?
e Sur qui agit-il ?

e Dans quel but ?
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Dans le cas de ’attelage, les réponses a ces questions sont données dans le diagramme,

présenté par la figure 20.

A qui le produit rend-il service ? Sur quei le prodmit agit-il ?

les wagons

LE NOMBRE DE WAGON

Le Produit

Systéme
d'attelage

LIER DEUX WAWON EN GARDENT
UNE DISTANCE

Dans quel but le produit existe-il ?

Figure 20 : Diagramme béte a corne.

111.2.2 Diagramme pieuvre

L'identification des fonctions est trés importante dans la vie d'un produit. D'une part, elles
refletent la description du besoin. D'autre part, elles donneront des pistes d'orientation sur le
choix des différents scénarios a analyser. Il est important que la formulation de la fonction
soit indépendante des solutions susceptibles de la réaliser.

La pieuvre est un excellent outil de représentation des fonctions et de leurs relations avec
I'objet étudié. Son avantage principal est de présenter synthétiquement et de maniére

conviviale ce que la littérature décrirait dans un document tres long et peu explicite.

Réglementation

Figure 21 : Diagramme pieuvre.
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111.2.3 Diagramme FAST

Ce diagramme permet de représenter toutes les fonctions techniques du systéme tendeur-
attelage, d'une maniére synthétisée, successive et hiérarchisée en répondant aux questions :
Pourquoi ? Quand ? et Comment ? a partir d'une fonction donnée.

POURQUOI ? : question destinée a la fonction précédente et la réponse commence par "pour™
QUAND ? : question appliquée a une ou aux fonctions situées au méme niveau et les réponses
commencent par "si simultanément".

COMMENT ? : question destinée a la fonction suivante et la réponse commence par "en"[19].

Fonctions de service Fonctions Techniques

Solutions Technologiques |

Accrocher en aval La Mamlle

Lier Accrocher en amont La Chape

Régler la distance La Vis a profil rond

Figure 22 : Analyse fonctionnelle du tendeur d'attelage par le diagramme FAST.
I11.3 Description technologique du tendeur d’attelage

Le systeme dattelage des wagons est composé principalement de deux crochets et d'un
tendeur d'attelage. Le crochet travaille a la traction et I'autre permet d’accrocher le tendeur et
régler la tension au repos des wagons rattachés. Quand les wagons sont en circulation, le
tendeur d'attelage permet aux wagons de circuler a tampons joints et de garder une distance
constante. Une autre exigence de ce systéme est sa manipulation au moment des liaisons et
des tris des wagons, elle doit étre simple et a la portée des opérateurs. Le tendeur d'attelage est
donc un accessoire de sécurité trés important dans les systémes de liaison des wagons. Dans
cette étude, nous considérerons les composants du systéeme d’attelage en se limitant a la

manille et I'écrou a tourillons (voir figure 23).
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Manille Ecrou a tourillons

Figure 23 : Schéma de la manille et de I'écrou a tourillons assemblés

111.4 Analyse du dessin de la manille

o
25

Forme : ce composant est en forme de U et comme toute chape, il participe a une
articulation entre deux organes qui ne sont pas destinés a accomplir des tours entiers
(pivotement). Pour supporter et guider en rotation, la manille est munie de deux paliers.
La section de la manille est ovale, avec une distance entre centres de 4 a 5 mm.
Tolérances : les intervalles de tolérances sont I’ordre de (0 ; - 0,5) mmet (0;-1) mma
la section ovale de la partie cintrée, variables aux bras de (0 ; - 1) mma (0 ; + 2) mm, de
(0 ; + 2) mm a I'écartement du cintrage et de (+1,5 ; - 0,5) mm a I'écartement des deux
bras, de (0 ; - 2) mm sur la longueur des bras.

Alésages 51 H13 : le diameétre est compris entre 50 et 80 mm donc H13 équivaut a un
intervalle de tolérance IT de (+460 ; 0) um.

Tolérance géométrique de symétrie (= des alésages 51 H13 : tolérance de position
et symétrie signifiant que le plan médian de l'alésage doit étre compris entre deux plans
paralleles distants de 2 mm et disposés symétriqguement par rapport au plan médian de la
bordure de 95 mm.

Etat de surface : une seule exigence sur I'état de surface est prescrite, il s'agit des états de
surfaces des alésages qui doivent étre de Ra = 12,5 c'est a dire I'état moyen arithmétique

du profil Ra de limite supérieure 12,5 um; il peut étre obtenu par procédé d'usinage.
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I

; :
Marques fdufournisseur 1 ¢ rocteres o
| date de fabrication _f

ey, ! } \Angle
T/ |abattu

Figure 24 : Dessin de définition de la manille [20].

1115 Analyse du dessin de I'écrou a tourillons (voir Figure 25)

Forme : composant du tendeur d'attelage, en forme de cube prolongé par des axes sur les
cOtés opposés et possédant un taraudage tres spécifique, a profil rond, débouchant sur
deux autres cotés.

Profil rond 50 Rd x 7 grand jeu : c'est un profil trés arrondi, il réduit au maximum les
concentrations de contrainte et résiste trés bien aux grands efforts et aussi aux chocs.

Rd est le symbole du profil rond, 50 est le diamétre nominal et 7 est le pas.

Le pas de 7 n'étant pas normalisé, nous avons choisi le pas de 6 qui est normalisé.

Cette indication peut étre complétée par le sens du filetage : "a gauche" ou "a droite" et
aussi par une précision sur la qualité de l'ajustement : "sans jeu", “jeu moyen", "grand
jeu". Dans notre cas, le taraudage est avec "grand jeu". La forme cubique de cet écrou est
aussi caractérisée par les arrondis et les chanfreins importants donnés aux arétes (4 et 5

mm) et aux axes (2,5 mm) ainsi qu'a I'entrée du trou (120°). Ces arrondis sont destinés

29



Chapitre Il : Description du tendeur d’attelage

0
0’0

R/
0.0

L)

surtout a faciliter les montages, la prise du profil rond et les manipulations du composant
et du tendeur.

Tolérances : sur la hauteur de 70, l'intervalle de tolérance est de + 0,5 mm; sur la largeur
de 80, l'intervalle de tolérance est de (0; + 2) mm; sur la largeur, le long des axes, cote 76,
I'intervalle de tolérance est de (0; - 0,5) mm

Axes 50 b13 : a l'inverse de la manille, l'intervalle de tolérance b13 est directement donné
dans le dessin de I'écrou a tourillons IT (- 0,180; - 0,570) um. 1l s'agit d'une tolérance trés
réduite qui nécessite une attention particuliére a la fabrication.

Tolérance géométrique de perpendicularité (L) des deux cotés de I'écrou cubique de
0,5 mm par rapport au trou taraudé a profil rond de DN 50, c'est une tolérance large.

Etat de surface Ra 12,5 : Ia aussi, une seule exigence d'état de surface est prescrite, il
s'agit des états de surfaces des axes qui doivent étre de Ra = 12,5 c'est a dire I'état moyen
arithmétique du profil Ra de limite supérieure 12,5 um; il peut étre obtenu par procédé

d'usinage.

Karques du fournisseur '
U ch. i ===\ date de fabrication
ou chanfrein |, . S T
<%, de2,5 x50 ) [Caractéres de 8, en creux)
9 Ra 12(5/* /,,’

ou chanfrein
(de2,5x45° %

~ Ras/

Rayon ou chanfrein 3 45° |
{facultatif ) |

N

Figure 25 : Dessin de définition de I'écrou a tourillons [20].

111.6 Matériau

Pour la fabrication de la manille et de 1'écrou a tourillons, L’entreprise souhaite utiliser I'acier

42CDA4, acier de construction possedant les caractéristiques suivantes [23] :

— Aptitude a la mise en forme par forgeage et aux traitements thermiques,

— S’appréte bien a usinable,

30



Chapitre Il : Description du tendeur d’attelage

— Présente une bonne résistant a l'usure et au frottement,
— Procéde un ceeur ductile (souplesse interne) qui lui permet de réduire la vitesse de

propagation des fissures,

Tableau 10 : composition chimique [21]

%C %Cr %Mo | %Ni | %Cu | %Si %S %P %V | %Fe

0,32-0,42 | 0,9-1,20 | 0,15-0,3 | <0,01 | <0,01 | <0,1 | <0,005 |<0,01 |<0,01 | Compl.

111.6.1 Caractéristiques sans traitement thermique

Structure ferrite + perlite homogene, la taille de grain indice 6 (= 78 pm) [21].

e 5 o
7 o G
E.
o 2 e} .
!
= ackl -

Figure 26 : Structure micrographique de I'acier sans traitement thermique (agr. x 200) [21].

Les propriétés mécaniques sont comme suite [21] :

— Traction : Rm > 500 MPa
Rpo2 > 250 MPa
A% >20%

— Dureté : 140 HV

— Rugosité : Ra< 1 um

111.6.2 Caractéristiques avec trempe et revenu

Structure martensitique homogene, la taille de grain indice 6 (= 80 um) [21]
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Figure 27 : Structure micrographique de I'acier avec trempe et revenu (agr. x 200) [21].

Propriétés mécaniques sont comme suite [21] :
— Traction : Rm > 1650 MPa
Rpo2> 1150 MPa
A%=>5%
— Dureté : 490 HV ou 45 HRC
— Rugosité :Ra<1pum

Le comportement en traction du 42CD4 est représenté sur la figure 28.

700

600 e E—— N
1~ gl .
,/ \\.\“
500
© /
o /
= /
o 4004
£ ~
o
© 300
[}
O
200
100 4
0 . . T T T T T T T ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0.20 025

Déformation &

Figure 28 : Courbe de traction d l'acier 42CD4 [22].

111.6.3 Prise en compte de I’effet de la température sur le comportement mécanique
Dans le cas des aciers alliés et des alliages des métaux non ferreux sous effet de la

température, on observe figure 29 [24] :

- L’allongement a la rupture qui croit en général d'une maniére monotone
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- La limite d'écoulement et la résistance limite présentant une telle décroissance

monotone.

—————
| | | |
o -
S 8

g | 1 | —_— 1 | i 0

-200-100 0 100 200 300 W0 500 600 700 £,C

Figure 29 : Evolutions de la limite découlement Gy, ¢, de la résistance limite 6; et ce
I'allongement a la rupture & par rapport a la température [24].

La température de formage est un parametre important dans la mise en forme de pieces
métalliques, elle influence principalement la valeur de la limite d’élasticité (figure 30). Une
mise en forme a chaud consiste a déformer plastiquement une piece, en opérant dans un
domaine de température en rapport avec la température de fusion Ty, (température du solidus)

de I’alliage métallique [25].

%
(MPa)
/42CrMo4
1000" ,
s Domaine
E du formage
-------- = \ a tiede
e —
16MnCr5 ", N A
500-
Formage \% Formage
a froid " achaud

200 400 600 800 1000 1200 )
Température ( "C)

Figure 30 : Evolution de la limite élastique de certains aciers avec la température T [25].
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IV.1 Introduction

Apres l'analyse fonctionnelle et technologique du tendeur d'attelage a vis, la manille et I'écrou

a tourillons, les processus suivants sont retenus :

Forgeage a chaud a partir de bruts laminés, avec matrices de mémes formes, afin d'obtenir

un arrangement plus rallongé de leurs fibres leur conférant une meilleure dureté et

résistance a la traction et aux chocs bien significatives ; la manille doit étre forgée ouverte

et déployée.

Usinage des surfaces de contact, c'est a dire les axes de I'écrou a tourillons (50 b13), le

taraudage a profil rond (50 Rd x 7) et les alésages de la manille (51 H13).

Cintrage de la manille avec un rayon de (35+18) mm, réalisé en deux phases.

Assemblage de la manille et de I'écrou a tourillons durant la deuxiéme phase de cintrage.

IV.2. Proposition des gammes opératoire de fabrication

Cette partie est consacrée a la proposition des gammes opératoires relatives aux piéces

considérées dans cette étude. Le contenu de ces gammes couvre les principales étapes de

fabrication., nécessitant un paramétrage des opérations a exécuter. Du fait de la nature trées

diversifiée des opérations de fabrication, les études menées ont fait appel a diverses

disciplines, & savoir la métallurgie, le transfert de chaleur.

IV.2.1 Gamme opératoire de fabrication de I'écrou a tourillon

NO

Phase

Opération

M.O

Croquis

100

Découpe de
I’ébauche
L =135mm
| =90mm
h =80mm

Scie automatique

200

Chauffage de
I’ébauche
T =1100°C [26]

Four a induction
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300 Forgeage Presse ( voir
(matrices fermées) | section 1V.2)
@52.4 mm
L 78.4 mm
400 Refroidissement A Tlair
500 Grenaillage Grenailleuse a air
comprime.
Billes en acier
@ 0.3mm [27].
600 Percage trous Centre d’usinage a

débouchant fileté

Rd 50 x 7 grand

jeu

— Percage trou
Rd 50 x 7
grand jeu

— Filetage rond
au grain

— Chanfreinage
des trous
@ 56mm
a 120°

CN

- Foret

@ 51mm

- Barrede
filetage

- Fraise
conique
monoblocs
120° a
@ 90mm

70

?52.4
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700

Profilage des 2

épaulements de CN

I'écrou a tourillons
@ 50mm b13
(-0,18; -0,57) et
76mm (0; -0,5)

Centre d’usinage a

?50b13

Outil a

manche g

pour le V’_’ ®-
— 5

tournage '

Plaquettes

de tournage

1V.2.2 Gamme opératoire de fabrication de la manille et d'assemblage avec I'écrou

N° Opération M.O Croquis
Phase
100 Débitage ébauche Scie automatique ou
laminée (rondin) Scie a disque { )
@ 48mm et de L 650mm
200 Chauffage du rondin Four a induction
T = 1100°C [26]
300 Forgeage a chaud Presse
(matrices fermées) (voir section 1V.2)
400 Refroidissement Alair
500 Grenaillage Grenailleuse a air
comprime.
Billes en acier
@ 0.3mm [27].
600 Percage-chanfreinage & | Centre d’usinage a CN
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chaque coté de 1’ébauche - Foret @ 51mm
— Percage des trous - Fraise conique
@ 51mm H13 monobloc
— Chanfreinage des 90° a
trous @ 85mm . i F
@ 63mm a 90°
700 Chauffage de la manille | Four a induction
T = 800°C [26]
800 S/Phase 1: Cintrage Dispositif de cintrage

manille

- écart =145mm_
S/Phase 2 : Assemblage
manille et écrou a
tourillons

- Ecart extérieur=139mm

130

Début Fin
gpgration opgration

V.3 Détermination des parameétres de la gamme

Afin de compléter la proposition des gammes opératoire relatives aux pieces considérées,

nous procédant dans cette partie au calcul des différents paramétres des opérations a réaliser.

Cependant, du fait des hypothéses considérées et des simplifications adoptées, les valeurs

calculées restent a titre indicatif.

IV.3.1 Propriétés géométriques et physiques des pieces

Apreés calcul les propriétés physiques et géométriques de la manille et du tourillon sont

regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 4 : Propriétés géométriques de la manille et du tourillon.

Piece Masse (Kg) | Surface (m?) Volume (m°)
Manille 9 kg 141143,33x10° m* | 1153013,775%10™ m®
Ecrou a tourillons | 4,37 kg 44833x10™° m* 561012,5%10° m®
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Il'y a lieu de préciser que les calculs effectués plus haut (tableau 4) reposent sur
I’approximation des géométries de la manille et du tourillon par la décomposition en formes
plus simples. On considérera que les valeurs sont approximatives et renseignent

principalement sur I’ordre de grandeur.

Tableau 5 : Propriétés physiques de I’acier 42CrMo4 [28].

Densité Module Coefficient Chaleur Température
p (kg/m3) ¢élastique ©¢ | du Poissonv | spécifiquec de fusion
(MPa) (Jkg'eCc™h (°C)
7800 200 0.3 477 1530

1V.3.2 Calcul du temps de refroidissement

Afin de pouvoir calculer le temps de refroidissement des deux éléments consideres, il est

nécessaire de considéré les hypothéses suivantes :

- température uniforme sur toute la surface S

- température uniforme dans le volume de la piece
Le calcul du temps de refroidissement se fait selon 1’équation suivante [29] :

T =21 In(10) ~ 4.671(1)
Dans laquelle, T représente la constante de la durée de refroidissement de la piece, cette

constante donne I’ordre de grandeur de la durée de refroidissement [29] :

V=

2l

Dans laquelle :

M : masse de la piéce en (kg);
¢ : Chaleur spécifique de I'acier en (J.kg™.k™);
h : Conductivité thermique de I'acier en (W.m 2k );

s : surface de la piéce en (m?);
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A partir de 1, on calcule les temps de refroidissement :

Manille Tourillon
Convection forcée (h=46) 49 min 1h 17 min
Convection libre (h=10) 3h 44 min 5h 53 min

IV.3.3 Calcul de la force de forgeage

Le forgeage proposé a la manille est a matrice fermée appelé aussi forgeage a la matrice
d'impression. 1l est effectué dans des matrices qui font I'impression de la piece. Dans I'étape
intermédiaire, le brut initial se déforme partiellement en donnant une forme presque
équivalente a la piéce. Pendant la fermeture compléte de la matrice, I'empreinte est
entierement remplie de brut déformé et se déplace un peu plus hors de I'empreinte pour

former un flash.

L’équation utilisée pour le forgeage a matrice ouverte plus tot peut étre utilisée pour le

forgeage a matrice fermée, c'est-a-dire [30] :
Ff= Kf‘6é.A ....................................................................... (3)

ou F¢ - est la force dans I'opération de forgeage en daN;
Ks - est le facteur de forme de forgeage.
6 ¢ - Limite d'élasticité ou contrainte d'écoulement en daN/mm?;

A - est la section projetée de la piece en mmz?;

La valeur de K; est utilisée pour tenir compte des différentes formes de pieces. Le tableau ci-

apres montre les valeurs typiques de Kf utilisées pour le calcul de la force [30].
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Tableau 6 : récapitulatif des valeurs du coefficient Kf.

Forme de la piece (K¢) | Forme de la piéce (Ky)
Matrice d'impression : Forgeage sans flash :

Formes simples avec flash 6.0 | Frappe (surfaces supérieure et inférieure) 6.0
Formes complexes avec flash 8.0 | Formes complexes 8.0
Formes tres complexes avec flash  10.0

— Selon le graphe (Figure 30) , les valeurs de la limite d'élasticité ou contrainte
d'écoulement considérées dans cette étude sont :
6, =500 MPa; 6, = 300 MPa; 63 = 250 MPa; 6,4 = 200 MPa; 65 = 150 MPa.

6,00E+08+

5,00E+08-
y=846860x +6E-07

R2=1
4,00E+08-+

3,00E+08 -

Force(N)

+ k=6

y=1E+06x+6E-07 mk=8
R2=1

2,00E+08 -

1,00E+08+

0,00E+00 , , . , , .
0 100 200 300 400 500 600
Limite (MPa)

Figure 31 : relation entre la limite élastique et la force de forgeage dans le cas de la

manille
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2,00E+08 -
1,80E+08 -
1,60E+08 -
1,40E+08 -
1,20E+08 -
1,00E+08 -
8,00E+07 -
6,00E+07 -
4,00E+07 -
2,00E+07 -
0,00E+00

Force(N)

+ k=6
mi=8

0 100 200 300 400 500 600
Limite (MPa)

Figure 32 : relation entre la limite élastique et la force de forgeage dans le cas du tourillon

La relation entre la force de forgeage et la limite élastique est linéairement proportionnelle.

Manille Tourillon

K=8 | F =846860c.- 3.10" F = 268998c:

K=6 | F=10%: F = 3586640,

Tableau 7 : Expressions des relations linéaires entre la force de forgeage et la limite élastique

6,00E+08-
5,00E+08-
4,00E+08-

3,00E+08 -

Force(N)

+ k=6
2,00E+08 - W k=8

1,00E+08+

0,00E+00 T T T T T .
0 200 400 600 800 1000 1200

température (°C)

Figure 33 : évolution de la force de forgeage en fonction de la température cas de la Manille
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2 00E+08 -
180E+408 -
160E408 -
140E408 -
120E408 -
1,00E+08 -
8.00E407 - ¢ k=6
6,00E407 - m=3
4,00E+07 -
2,00E+07 -
0,00E400

Force(N)

0 200 400 600 800 1000 1200
température (°C)

Figure 34 : évolution de la force de forgeage en fonction de la température cas du tourillon.

La relation entre la force de forgeage et la température est linéairement proportionnelle.

Manille Tourillon

K =8| F=-423430c,+7.10° | F=-134499c.+ 210°

K=6 | F=-564573 c.+ 10° = - 1793320, + 310°

Tableau 8 : Expressions des relations linéaires entre la force de forgeage et la Température.

IV.4 Proposition des contrats de phase d'usinage de la manille et de I’écrou a tourillon

Le paramétrage proposé au niveau des gammes présentées ci-dessous sont issues d’un calcul
effectué sur la base du dessin de définition et choix de paramétres de coupes [32, 39, 40]. Les

détails de calcul sont présentés en annexe.
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IV.4.1 Contrat de la phase 600 d'usinage de I'écrou a tourillons [33]

Nom : Classe : /
Contrat de
phase
Date :
Piece : Phase : 600
Ecrou a tourillons Usinage: Percage | Doc :

trou débouchant

Matiere : 42CD4 fileté
Rd 50 x 7
Nombre : / grand jeu
Machine :

Centre d’usinage

aCN
N° Désignation | Outillage Paramétres de coupe
des Montage Ve f ap | N Tt Lub
opérations | Veérification m/min | mm/tr | mm | tr/min | min

610 Percage trou | Outil :
@ 47 Foret a plaquettes | 155 0.11 - 1050 | 0,89 | Oui
indexables en
carbure
Adduction
interne de liquide
de coupe
Montage : Etau
de fixation
Vérification :

Pied a coulisse

620 Chanfreinage | Outil : 10 0,1 2 55 11,63 | Oui
des trous @ Fraise conique
56 a 120° monoblocs HSS
(@ 90mm, 120°)
Montage :
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Etau de fixation
Vérification :
Mesureur de
chanfreins a 120°

digital intérieur

630 Taraudage & | Ouitil : 100 0,34 3 650 | 33,84 | Oui
profil rond Barre de filetage 0,33
type API type MMT, avec
yp yp 031
Round laguettes en

Pad 0,30
Casing and carbure revétu
0,29
Tubin type
: P 0,27
16 IRO60RD
0,26
Montage : Etau
0,24
de fixation
0,22
Controle :
0,18
Calibre lisse a
0,16
limite (Tampon
(Tampon) 510
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70 $52.4
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Nom : Classe : /
Contrat de
phase
Date :
Piéce : Phase : 700
Ecrou a tourillons Usinage: Doc :

Matiére : 42CD4

Nombre : /

Profilage des
épaulements de
I'écrou a
tourillons

@ 50 b13 (-0,18;
-0,57) et

76 (0; -0,5)
Machine :
Centre

d’usinage a CN

N° Désignation | Outillage Paramétres de coupe
des Montage Ve f ap |N Tt Lub
opérations Vérification m /min | mm/tr | mm | tr/min | min
Profilage des | Outil :
épaulements | Outil de
d'un coté et tournage a
710 | de l'autre plaquettes
et coté de rhombiques a
720 I'écrou a 55° en carbure
tourillons revétu
@ 50b13 Montage :
(-0,18; -0,57) | Mandrin 3 mors
et 76 (0; -0,5) | Veérification :
Palmer
1ére passe 380 0,25 | 0,8 2200 1,18 | Qui
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N

Y

(ap=0,8 mm)
2éme passe 440 0,15 | 0,4 | 2550 0,85 | Qui
(ap = 0,4 mm)
E ——————— >
--------------------- --4}--------]4--{ o@50b13
1 s
y
76 34,5
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IV.4.2 Contrat de la phase 600 d'usinage de la manille [33]

Nom : Classe : /
Contrat de
phase
Date :
Piéce : Phase : 600
Manille Usinage : Doc :
Percage et

Matiére : 42CD4

Nombre : /

chanfreinage
de chaque coté
de I’ébauche
Machine :
Centre

d’usinage a CN

N° Désignation
des

opérations

Outillage
Montage

Vérification

Parameétres de coupe

Ve

m /min

f

mm/tr

ap
mm

N

tr/min

Tt

min

Lub

610 | Percage des
trous @51H13

Outil :

Foret a
plaquettes
indexables en
carbure
Adduction
interne de
liquide de
coupe
Montage :
Table percée et
bride de serrage
Controle :

Tampons

155

0.11

1000

0,60

Oui

620 | Chanfreinage

Outil :

10

0,1

50

14,2

Oui
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des trous @ 63
a 90°

Fraise conique
monoblocs HSS
(9@ 85mm

et 90°)
Montage :
Table percée et
bride de serrage
Vérification :
Mesureur de
chanfreins a 90°

digital intérieur

."rr?l
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Chapitre V : Proposition d'un dispositif de cintrage

V. 1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de proposer un dispositif de cintrage-montage de la manille et de
I'écrou a tourillon. L’obtention de la forme U de la manille est une étape délicate dans la
fabrication, car elle combine sa mise en forme et le montage simultanément. Il est nécessaire
donc d’effectuer un cintrage scindé en deux sous phases pour faciliter 1’opération

d'assemblage.

V. 2 Schéma du dispositif de cintrage, tiré de la gamme opératoire

L’exécution de I’opération de cintrage-montage nécessite 1’action d’un vérin hydraulique et
un guidage par deux galets assurant le respect des angles de pliages. L’extrémité du vérin
comporte un demi-galet constituant la forme arrondie de la manille. L’ensemble est monté sur

une table fixe, figure 35.

Table de fixation

Positionnement de I'écrou

Ecrou a tourillon

Manille

Galet de guidage fixe (rotation libre)

Galet mobile (déplacement linéaire)
actionné par un vérin

Vérin

Début Fin

Opération Opération

Figure 35 : Schéma du dispositif de cintrage et d'assemblage

de la manille et de I'écrou a tourillons.
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Chapitre V : Proposition d'un dispositif de cintrage

V.3 Aspect géométrique de ’opération de cintrage

La manille posséde deux diamétres ( 40 mm et 36 mm). Longueur de la manille développée
elle est égale a la développée de l'arc de la manille (calculée par rapport a I’axe neutre)
augmentée de deux fois la longueur du bras de la manille, soit, 832,7 mm.

Concernant le diamétre de téte du vérin, il est égal au diametre intérieure de la manille, c-a-d
70 mm. Par rapport au diametre des galets, on propose une valeur de 70 mm. La distance

entre les galets, elle est égale 212 mm.

Téte du vérin

Manille

Force de plinge
(cintrage)

Galet 1 Galet 2

Lo

[y
4

Figure 36 : Aspect géométrique, 1ere opération (position initiale du vérin)

V.4 Choix du vérin

Un vérin est un organe de conversion d’énergie hydraulique en énergie mécanique de
translation. Il permet de développer un effort tres important avec une vitesse trés précise. On
considére généralement que les fuites internes de ces organes (vérins) sont généralement
négligeables, et donc leur rendement volumétrique est proche de 1 [34]. Il existe différents
types de vérins [36] :
— les vérins a simple effet, avec ou sans récupération interne;
— les vérins a double effet, a simple tige, a double tige ou différentiels. Ils peuvent étre sans
amortissement ou avec amortissement fixe ou variable dans I'un ou les deux sens;
— les vérins télescopiques, a simple ou a double effet. Ils permettent de développer de
grandes courses en occupant peu de place en position repliée.
Les éléments qui constituent le vérin sont :
- Piston1
- Tige2

- Chambre coté sans tige 3
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Chapitre V : Proposition d'un dispositif de cintrage

- Chambre c0té avec tige 4.

Figure 37 : schéma d’un vérin [35].

Du point de vue des normes, nous avons [36].

o Les courses normalisées sont les suivantes (en mm) : 25, 50, 80, 125, 400, 500, 600,
800, 1 000, 1 250, 1 500, 2 000 et 2 500. Les veérins dotés de courses différentes
peuvent étre fabriqués sur demande.

o Pour les diamétres des pistons, on a les valeurs suivantes (en mm): 25, 32, 40, 50, 63,
80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400

o Pour les diamétres des tiges : 12, 16, 18, 22, 28, 36, 45, 56, 70, 90, 110, 140, 180, 220,
280. Les veérins d'autres diametres peuvent également étre fabriqués sur demande

Pour choisir un vérin approprié a pour une utilisation déterminée, il est essentiel d’examiner
ses caractéristiques. Les principales caractéristiques sont [36] :

- lapression de service

- le diametre du piston

- le diametre de la tige

- lacourse utile de la tige

- le systeme de fixation du vérin

La figure 43 donne la représentation schematique d'un vérin a double effet, avec ses
caractéristiques principales [36] :
— diametres du vérin (D) et de la tige (d),

— course maximale du piston et donc de la tige,
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e
13
T T
|
|
f-t — + -
B i { 1
U+ el
L3

Figure 38 : Représentation schématique d'un vérin a double effet [36].

— sections du piston du coté sans tige (S,), utile du piston du c6té tige (S,), et de latige (S3),
— pressions d'alimentation de la chambre 1 (p;) et de la chambre 2 (p,),
— volumes c6té sans tige (V1) et coté avec tige (V2),

—  forces exercée par le vérin en sortie (F,) et exercée par le vérin en entrée (F,).

V.5 Détermination de la force F développée par le vérin

La force admissible du vérin doit étre supérieure a la force de pliage de la manille. Celle-ci est
déterminée par le relation de pliage qui tient compte de la contrainte d'écoulement ou la limite
d'élasticité, de I'épaisseur de la piece et de l'ouverture de pliage. Les contraintes admissibles
relatives au 42CD4 considérées sont :

| V= 145 |
- 4
F
[~
/
NG (a4
g <+

Figure 39 : Schéma de cintrage de la manille
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V. 6 Calcul de la force du vérin

L’opération de cintrage s’apparente a une flexion simple sur une poutre a section circulaire.
Cependant, dans notre cas la déformation de la poutre dépasse la limite élastique. Il s’agit
donc, de choisir un vérin qui développe une force d’une intensité capable d’engendrer une

contrainte dans la poutre qui soit supérieure a la limite élastique.

d
A\ A\

Figure 40 : Modélisation de I’opération de cintrage

En considérant la piece brute comme une poutre, il est possible de modéliser 1’opération de
cintrage comme indiquer sur la figure ci-dessus. La force nécessaire pour que la contrainte
atteigne la limite élastique est égale dans de cas F = 20000 N, pour une limite élastique égale
a 200 MPa.

Le calcul se fait sur la base de la comparaison de la contrainte engendrée par la flexion a celle

de la limite élastique du matériau. La contrainte due a la flexion est calculée comme suite :

Oou:
Ms : Moment fléchissant
Iy : Moment d’inertie

y : dans notre cas c’est le rayon
la force appliquée nécessaire pour que la contrainte dépasse la limite élastiques et égale a

20000N. Pour un diametre du piston du vérin de 100 mm, Il est nécessaire d’injecter une

pression supérieure a 6,5 bar.
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V.7 Détermination de la course du vérin

Concernant 1’obtention de la forme en (V) de la manille. La course a réaliser par le vérin
dépend de I’angle d’ouverture B = 6,73°. Le complément de cet angle, a = 83,27°. X étant la

distance entre I'axe du bras de la manille et I'axe du galet.

p
i /-\.l
L s Ly

La

I : : I
FuR ey
]
o

Figure 41 : Aspect géométrique, 2eme Opération (position intermédiaire d'assemblage)

La course du vérin est déterminée géométriquement par le déplacement qui permet de
provoquer la déformation jusqu’a 1’obtention de la forme en “’U’’. Le déplacement en
question est limité par la longueur de la forme en <U”’ de la manille. Cette longueur est égale
a212 mm.

La course du vérin doit étre supérieure ou égale a la distance de déplacement de la manille par
rapport aux galets fixes 1 et 2, comme il est représenté dans le schéma ci-aprés, par les
positions initiales et finales de l'axe de téte du vérin par rapport a I'axe commun des galets

fixes 1 et 2. En se basant sur la norme, on peut adopter la valeur de 400 mm.
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Position initiale du vérin

- _“______L;\_J;_______
e b — o — N . —_
| !
g -+ -
= Galet 1 Galet 2
= R . —
=
b
=
=
]
v | Position finale du vérin

Figure 42 : Aspect géométrique, 3éme Opération (assemblage et position finale du vérin)
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Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire concerne principalement la proposition d’une gamme
opeératoire pour la fabrication de deux éléments constituants 1’attelage de wagon. La premicre
difficulté rencontrée réside dans 1I’aspect conception qui posseéde la particularité de faire appel
a plusieurs disciplines, mais aussi, le cadre normalisé au lequel le dispositif d’attelage doit

répondre que ce soit sur le plan de conception ou bien de I’exploitation.

La recherche bibliographique menée a permis de mettre en évidence les informations
nécessaires pour établir la gamme opératoire. Egalement, la justification de rigueur pour le
choix de la nuance utilisée dans cette étude a été appuyeé par la littérature.

La description de I’attelage du point de vue technologique a conduit & une définition
fonctionnelle des éléments étudiés. Cette derniére est complétée par leurs description

technologique.

Les gammes opératoires proposées pour la manille et 1’écrou a tourillon comportent les
opérations nécessaires a la fabrication. Le paramétrage de ces derniers a été effectué sur la
base des dessins de définition fournis par 1’entreprise et développé par la recherche
bibliographique. Des paramétres, telle que la force de forgeage ont nécessité une
représentation graphique. Cette derni¢re, permet en ’occurrence d’avoir un choix et de

bénéficier d’une flexibilité dans I’exécution de 1’opération pour une meilleure performance.

La particularité du couple manille-tourillon est que leur fabrication integre le montage. Cela
constitue la seconde difficulté rencontrée. Pour résoudre ce probléme, un dispositif de
cintrage-montage a été proposé et accompagné par une description géométrique et un choix

paramétré du vérin.
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Annexe 1 SSEEEE———....

Calcul des parametres de coupe de la phase 600 de la gamme opératoire de fabrication

de I'écrou a tourillons :

0,

%+ Percage trou D 47 pour Rd 50 x 7 grand jeu

Pour realiser ce trou, un foret a plaquettes en carbure a été choisi, doté d'une adduction interne

de liquide d'arrosage, usinant I'acier au chrome-molybdéne traité avec :

Vitesse de coupe V. = 155 m/min
L'avance par tour f = 0,11 mm/tr

— Fréquence de rotation de la broche N (tr/min)
N = 1000 x Vc
mxD
ou N : fréquence de rotation de la broche en (tr/min)
V¢ : vitesse de coupe en (m/min)

D : diametre de la piece usinée en (mm)

— Temps technologique de percage T (Min)

_k(L+1+d/2)
fxN
ou L : longueur d'usinage en (mm)

Ttc

N : fréquence de rotation de la broche en (tr/min)

f : lI'avance par tour en (mm/tr)

| : distance d'approche en (mm)

d : diametre de I'outil en (mm)

k : coefficient tenant compte du nombre de pénétration de I'outil dans la

matiére



Annexe 1

% Taraudage a profil rond, Rd 50 x 7 grand jeu

Pour realiser ce taraudage, un outil de filetage rond type APl Round Casing and Tubing au
grain ou barre de filetage type MMT, avec plaquettes en carbure revétu type 16 IRO60RD, a
été choisi avec le régime de coupe :

Vitesse de coupe V. =100 m/min
Profondeur de coupe a, =3 mm

— Fréquence de rotation de la broche N (tr/min)
N = 1000 x Vc
m x Dn
N : fréquence de rotation de la broche en (tr/min)
V¢ : vitesse de coupe en (m/min)
Dn : diamétre nominal

— Temps technologique du taraudage T (min)

kn(L+l)
p <N

Ttc =

L : longueur d'usinage = (longueur filetage x = xDn) en (mm)

N : fréquence de rotation de la broche en (tr/min)

| : distance d'approche en (mm)

k : coefficient qui dépend de la vitesse de retour du chariot (= 1, si méme vitesse de
retour que vitesse de taraudage)

n : nombre de passes

p : pas du filetage

% Chanfreinage des trous & 56 a 120°

Outil de coupe choisi : fraise conique monoblocs HSS (@ 90mm et 120°) usinant avec :
Vitesse de coupe V. =10 m/min
L'avance par tour f = 0,1 mm/tr

Profondeur du chanfrein = surépaisseur d'usinage = 4 mm
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— Fréquence de rotation de la broche N (tr/min)
N = 1000 x Vc
mxD
N : nombre de tour de la broche en (tr/min)
V¢ : vitesse de coupe en (m/min)

D : diametre de la piece usinée

— Profondeur de passe de la fraise a, (mm)

ap =2fi
ap : profondeur de passe en (mm)
z : surépaisseur de la surface a usiner en (mm)

i : nombre de passes

— Temps technologique de fraisage : [T] = (centiéme de minute)
k(L+1+d/2)

f x N
L : longueur d'usinage en (mm) = a, : profondeur de passe en (mm)

Ttc =

N : frequence de rotation de la broche en (min)

f : l'avance par tour en (mm)

| : distance d'approche en (mm)

d : diametre de l'outil au contact de la piéce en (mm)

k : coefficient tenant compte du nombre de pénétration de I'outil dans la matiére

% Profilage des épaulements de I'écrou a tourillons @ 50 b13 (-0,18; -0,57) et 76 (0; -0,5)

Pour réaliser cette opération ; un outil de tournage a plaquettes rhombiques a 55° en carbure
revétu a été choisi, usinant les aciers forgés au chrome-molybdéne avec le régime de coupe :
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lere passe

Profondeur de passe a, = 0,8 mm
Vitesse de coupe V. =380 m/min
L'avance par tour f = 0,25 mm/tr
Diametre de I'ébauche (avec
surépaisseur) D¢, = 52,4 mm
Diamétre moyen du profil Dmey =
55 mm

2eme passe

Profondeur de passe a, = 0,4 mm
Vitesse de coupe V. =440 m/min
L'avance par tour f = 0,15 mm/tr
Diameétre de I'ébauche (avec
surépaisseur) @éb = 50,8 mm
Diamétre moyen du profil Qe =
55 mm

Fréquence de rotation de la broche N (tr/min)

N = 1000 x Vc
m x Dmoy

N : fréquence de rotation de la broche en (tr/min)

V¢ : vitesse de coupe en (m/min)
D : diametre de la piece usinée

Temps technologique de profilage T (min) de 1ére passe

k(L+0l)map
f x Vc
L : longueur d'usinage en (mm)

Ttc =

V¢ : vitesse de coupe en (m/min)
f : I'avance par tour en (mm)

| : distance d'approche en (mm)

k : coefficient tenant compte du nombre de pénétration de I'outil dans la matiére

ap : Profondeur de passe en (mm)
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Calcul des parametres de coupe de la phase 600 de la gamme opératoire de fabrication

de la manille
% Percage trou @ 51H13 (IT +460 um; O pm)

On peut réaliser ce trou en une seule passe avec un foret a plaquettes en carbure, a queue
cylindrique avec méplat 1ISO 9766, doté d'une adduction interne de liquide d'arrosage, usinant

les aciers forgés au chrome-molybdene et avec :

Vitesse de coupe V. = 155 m/min
L'avance par tour f = 0,11 mm/tr

— Fréquence de rotation de la broche du foret N (tr/min)
N = 1000 x Vc
mxD
N : nombre de tour de la broche en (tr/min)
V¢ : vitesse de coupe en (m/min)
D : diametre de la piece usinée

— Temps technologique de percage : [T] = (centieme de minute)
k(L+1+d/2)

f x N
L : longueur d'usinage en (mm)

Ttc =

N : fréquence de rotation de la broche en (min)

f : 'avance par tour en (mm)

| : distance d'approche en (mm)

d : diametre de l'outil en (mm)

k : coefficient tenant compte du nombre de pénétration de I'outil dans la matiere

% Chanfreinage des trous @ 63 a 90°

Outil de coupe choisi : fraise conique monoblocs HSS (@ 85mm et 90° ) usinant avec :
Vitesse de coupe V. =10 m/min
L'avance par tour f = 0,1 mm/tr

Profondeur du chanfrein = surépaisseur d'usinage = 4 mm
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Fréquence de rotation de la broche N (tr/min)
N = 1000 x Vc
mxD
N : nombre de tour de la broche en (tr/min)
V¢ : vitesse de coupe en (m/min)

D : diametre de la piece usinée

Profondeur de passe de la fraise a, (mm)

ap =2fi
ap : profondeur de passe en (mm)
z : surépaisseur de la surface a usiner en (mm)

i : nombre de passes

Temps technologique de fraisage : [Tt] = (centieme de minute)
k(L+1+d/2)

f x N
L : longueur d'usinage en (mm) = a, : profondeur de passe en (mm)

Ttc =

N : frequence de rotation de la broche en (min)

f : l'avance par tour en (mm)

| : distance d'approche en (mm)

d : diametre de l'outil au contact de la piéce en (mm)

k : coefficient tenant compte du nombre de pénétration de I'outil dans la matiére
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Proposition d’un programme en G-code pour la réalisation du filetage au grain a profil rond,
pas = 7; 1 filet; (plan XY). En ce basant sur la référence suivante [41].

Décomposition du cycle :

e
g

-~ --»

10

___@1
)

/

>
\HH@H AN

Les étapes du cycle :

Etape 1 : Positionnement rapide du porte-grain dans 1’axe du trou, puis temporisation
de 1,2 seconde pour mise en rotation de la broche.

Etape 2 : Péneétration suivant le pas programmé.

Etape 3 : Temporisation ou 2 tours de broche en fin de filetage.

Etape 4 : Arrét indexé de la broche a la position 0 du capteur de position.

Etape 5 : Retrait rapide de la valeur P sur les axes du plan et sens définis par le
constructeur machine.

Etape 6 : Dégagement a vitesse rapide suivant I’axe de 1’outil.

Etape 7 : Repositionnement rapide de I’outil dans I’axe du trou et remise en rotation
de la broche.
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Programme

N10 TO6 D06 M06 (GRAIN R2)
N20 GO0 X100 Y100 Z5
N30 M03 S650

N40 G17 G31 X0 YO0 Z-75 K7 F1 P0,34 EF2
N50 G80 G00 Z5

N60 G31 X0 YO0 Z-75 K7 F1 P0,67 EF2
N70 G80 GO0 X0 YO0 Z5

N80 G31 X0 YO0 Z-75 K7 F1 P0,98 EF2
N90 G80 G00 X0 YO0 Z5

N100 G31 X0 Y0 Z-75 K7 F1 P1,28 EF2
N110 G80 GO0 X0 Y0 Z5

N120 G31 X0 Y0 Z-75 K7 F1 P1,57 EF2
N130 G80 GO0 X0 Y0 Z5

N140 G31 X0 YO0 Z-75 K7 F1 P1,84 EF2
N150 G80 GO0 X0 Y0 Z5

N160 G31 X0 Y0 Z-75 K7 F1 P2,10 EF2
N170 G80 GO0 X0 Y0 Z5

N180 G31 X0 Y0 Z-75 K7 F1 P2,34 EF2
N190 G80 GO0 X0 Y0 Z5

N200 G31 X0 Y0 Z-75 K7 F1 P2,56 EF2
N210 G80 GO0 X0 Y0 Z5

N220 G31 X0 Y0 Z-75 K7 F1 P2,74 EF2
N230 G80 GO0 X0 Y0 Z5

N240 G31 X0 Y0 Z-75 K7 F1 P2,90 EF2
N250 G80 GO0 X0 Y0 Z5

N260 G31 X0 Y0 Z-75 K7 F1 P3 EF2
N270 G80 GO0 X0 YO0 Z5

N280 M02



