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Partie A : Etude de pré-industrialisation

Section Al : Comparaison de la structure générale du moule

IQuestion A1.1|

Le document DT1 présente le fonctionnement du moule « conteneur ». Le principe est de mettre
le pneu cru sur la coquille inférieure, de descendre la coquille supérieure et de fermer le moule
radialement par la couronne qui pousse le CSP. Le démoulage s’opére dans le sens opposé.

Le moule CSO ne comporte que deux ¢léments et son principe de fonctionnement est plus simple
que le précédent car il n’effectue qu’une translation verticale pour la fermeture.

Il est important de noter que la cinématique plus simple de ce moule permet des gains de
réalisation par rapport au moule conteneur. Le moule conteneur devra assurer un positionnement
radial plus précis que le moule CSO de par son principe de fonctionnement.

Dans les deux cas, 1’¢lasticité du pneumatique est utilisée pour le démoulage.

IQuestion A1.2]

Le principe de fermeture met en évidence que le moule conteneur permettra de réaliser des
sculptures de pneumatiques plus évoluées avec son mouvement radial pour la fermeture sur le
sommet. De plus, les garnitures sont en une seule partie, ce qui facilitera la réalisation et le
positionnement dans le moule. Ce type de moule sera donc plus adapté a la structure radiale ou le
sommet est traité différemment par rapport au flan.

Le principe de fermeture du moule CSO purement axial met en évidence que les sculptures du
pneumatique ne doivent pas €tre trop complexes car le démoulage est réalisé par 1’¢lasticité du
pneumatique. De plus, la garniture est réalisée en deux parties, ce qui peut poser des problémes
de positionnement. Ce type de moule sera plus adapté pour les pneumatiques conventionnels qui
ont un sommet plus souple facilitant le démoulage.

Section A2: Etude technico-économique de deux procédés d’obtention des
garnitures

IQuestion A2.1|

Le nombre de lamelles est de plus en plus important dans une sculpture et elles ne sont pas
positionnées dans une seule direction. Tout ceci nécessite des techniques d’obtention de
garnitures de plus en plus sophistiquées.

Tout d’abord, réalisation d’une matrice en résine a plat avec pose des lamelles provisoires
(ph100). Cette matrice représente la sculpture du pneumatique, les lamelles provisoires
permettent d’assurer des fentes dans I’empreinte en silasténe pour la mise en place des lamelles
définitives. Ces empreintes a plat, sont montées en berceau pour obtenir la forme du pneumatique
(ph200). Ensuite, un moulage au platre est obtenu, les lamelles sont solidaires du platre, ceci est
rendu possible grace a I’¢lasticité du silasténe. Cette étape est nécessaire car le silasténe ne peut
résister en température a la coulée pour ’obtention de la cloche en aluminium(ph400). Cette
cloche représente le moule en négatif avec toutes les lamelles. Il doit étre découpé et assemblé
pour obtenir I’empreinte de tout le pneumatique (ph500).



\Question A2.2

La réalisation de la matrice de développement nécessite I’obtention de la matrice en résine et de
I’empreinte en silasténe. Ceci représente les quatre premicres opérations. Pour la matrice de
duplication, elles n’ont pas besoin d’étre renouvelées car elles sont réutilisables, cela entraine

donc une économie de 3420 euros a partir de la seconde matrice.

IQuestion A2.3|

La réalisation de la matrice de développement conduit a un colit de 7155 euros et celle de

duplication de 3735 euros.

Le tableau ci-dessous montre I’évolution des colts en fonction du nombre de matrices réalisées.
Il apparait que jusqu’a 12 matrices de duplication, le procédé PA est plus avantageux
¢conomiquement. Il sera donc privilégié pour des productions plus faibles et des pneumatiques

avec une tres forte technicité.

Codt en k€
Nombre
de matrices Procédé El Procédé PA
de duplication

Développement 0 10,8 7,2
1 14,2 10,9

2 17,7 14,6

3 21,1 18,4

4 24,5 22,1

5 28,0 25,8

6 31,4 29,6

7 34,8 33,3

8 38,3 37,0

9 41,7 40,8

L 10 45,1 445

Duplication

11 48,5 48,2

12 52,0 52,0

13 55,4 55,7

14 58,8 59,4

15 62,3 63,2

16 65,7 66,9

17 69,1 70,7

18 72,6 74,4

19 76,0 78,1

20 79,4 81,9




Codt total en k€

DRAL : Colt comparatif EI/PA = f(nombre de moules)
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Section A3 : Etude de la garniture

IQuestion A3.1

A partir de I’hypothese faite sur un flux de chaleur unidimensionnel a travers un barreau isolé. La
longueur du matériau sous 1’effet de la température est donnée par :

LTy =L (T)+a L(T,) (T-T,).

La déformation du matériau est donnée par : ¢ = —a (T-T,).
L(Ty)
: : : : , : de dT («
La distorsion est proportionnelle au gradient de déformation : — =« o = =
X X
Ainsi, pour une géométrie et un flux de chaleur donnés, la distorsion est minimale en choisissant
-~ o A
un matériau ayant une grande valeur de I’indice : M, = —.
a

|Question A3.2

A partir du diagramme ci-dessous, qui est le seul a étre adapté a notre cas, nous pouvons en
s . A _ . . . . .
déduire que la droite = =10"W.m™" permet d’isoler une zone d’investigation. Le matériau qui
a
peut étre moulé est un alliage d’aluminium, le coefficient de dilatation linéaire minimum vaut :
a =20 10°K et la conductivité thermique A =200 W/ mK .
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IQuestion A3.3

| .
en BASSE PRESSION

Section A4 : Etude de faisabilité technique d’'un nouveau procédé de réalisation
des garnitures

|Questi0n A4.1\

Sur le document technique DTA7 on voit que les cordons circulaires et radiaux sont dépouillés.
Les figures ci-dessous présentent le positionnement de la piece sur la machine (en position

initiale A=0, C=0).

Section B-B z
cction b- Y
II.:E.' -



Section A-A

Les cordons circulaires sont dépouillés a 7.5° mais sont positionnés sur une partiec du sommet
dont la pente est inférieure a 2°. Il n’y a donc aucune contre dépouille. C’est d’ailleurs ce qui
justifie le positionnement retenu de la piéce sur la machine.

Par contre sur la section B-B on voit que les cordons radiaux sont dépouillés a 3.6° et sont
positionnés sur un arc de cercle de 36°. On se retrouve donc dans une situation ou il est
nécessaire d’opérer des positionnements en rotation d’axe A de la machine pour ne pas étre
confronté a des problémes de contre dépouille.

Sur la vue 1 du document technique DTA7 on peut voir que les cordons radiaux se positionnent
angulairement a 6° les uns par rapport aux autres. Montrons qu’entre 2 cordons voisins, il faudra

opérer un positionnement plateau (rotation d’axe A) pour ne pas se retrouver en contre dépouille.

Position limite
\ de I’axe outil

\
6\
Cordon n : pas ! \-\ Cordon n+1 :

de face en contre une face en .
dépouille contre dépouille

Contre dépouille
—2.4°

Flanc inaccessible




La figure ci-dessus montre qu’entre 2 cordons voisins il est nécessaire d’opérer une rotation

d’axe A du plateau de +/-6° en relatif.

Il faudra donc raisonner de la méme maniere au niveau du logiciel de F.A.O. en réalisant un

fractionnement par « secteur » du modele. Entre 2 secteurs voisins, on devra déclarer une

nouvelle orientation de 1’axe outil, ce qui permettra la génération des instructions de rotation

plateau machine.
Condition n°1 : la génération des trajectoires outils de I’ensemble des cordons définis
dans un fractionnement doit étre effective en 3 axes (pas de contre dépouille).
Condition n°2 : prise en compte de 1’'une des hypothéses du document technique
DTAT7 : toute entité CAO de type rainure, destinée a recevoir une lamelle, doit
apparaitre (entierement) sur un seul des fractionnements du mode¢le a opérer lors de la
génération des trajectoires F.A.O..

D’ou la représentation ci-dessous :

FRACTIONNEMENT F.A.O. DU MODELE

Courbes de séparation




|Questi0n A4.2\ Usinage finition d’un pied de cordon

Finition avec fraise a fond plat :

Sommet : R 303

ST OO

Corps
de fraise

3.6°

Direction de I’axe outil

Pied de cordon

/

»
»

N\ X

52

Tangente horizontale au
cercle de rayon 303 au
point O

Allure pneumatique

Trace fraise

Angle vif

—

Remarque : hachures sur coupe partielle non représentées



IQuestion A4.3|

Sommet : R 303

O

5.2 Point H

&
<€

Le calcul se résume donc a calculer la différence de hauteur entre le point H (point théorique du

profil) et le point B représentés ci-dessus.

Soit (Xi,Zi) le systéme de coordonnés du point i dans le repére ci-dessus.
Posons Z, =Z,=7Z.=D.

Soit r le rayon de la fraise.

Le point A appartient au cercle d’équation : X* +(Z —303)* =303°

D’ou: (Xc+1)’ +(b—303)* =303> (1)

Le point B appartient a la droite (d) d’équation : Z = —(tan86.4) * X + K ; K=constante.

) 2.6
Déterminons K : on a SIino = E = o~ (0.49°

2.6 |26
303 (1—co0s0.49) [0.011

Exprimons les coordonnées du point H: H

Or, le point H appartient a la droite (d), d’ou: 0.011=(—tan86.4)*2.6 + K = K ~ 41.33
D’ou: b= (-tan86.4) * (Xc—r)+41.33(2)

10



On sait que r=1mm, d’ou (2) = b = (—tan86.4) * Xc + tan86.4 + 41.33
Soit: Xc~3.6—0.063*b
En reportant ce résultat dans 1’équation (1), il vient :
(1)= (4.6 —0.063 * b)* + (b—303)* = 303>
<21.16+e*b*>—0.58*b+b* —606*b+ 303> =303*
On peut négliger le terme € *b”, ce qui nous raméne a la résolution d’une équation du second
degré de la forme : b*> —606.58 *b+21.16=0

La solution qui convient est : b, =0.035mm

Finalement , on obtient une différence de profondeur dp =0.035-0.011=0.024mm

IQuestion A4.4

Le fait de travailler en 5 axes continu, avec un outil normal a la surface a usiner, implique que
tout point de la surface soit accessible en orientation d’outil. Le document technique DTAS
donne une plage de variation de 1’angle de pivotement A de —100° a +20°.

Or, si I’on consulte les caractéristiques de la garniture sur le document technique DTA7 , on voit

qu’il est nécessaire de prendre en compte 2 angles remarquables :

Z
Y
A20 (limite de Axe outil
débatt t
e /\ A-37
\«
l/ \‘\A/
/ .
B 7/ \\ A
'/ \‘
+ /L \

Ces 2 angles nous donnent les débattements angulaires maximums.
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L’angle le plus « pénalisant » est 1’angle de 74°. Sur la figure ci-dessus, les représentations de
I’axe outil font apparaitre que pour réaliser, par exemple, un balayage du point A au point B, si la
machine outil n’avait pas de limite de débattement, on passerait d’une instruction de pivotement
de ’axe A : A-37 a A+37.

Or, sur le document technique DTAS8 on voit que la machine est limitée a +20° en pivotement
suivant ’axe A. Le point L représente donc la limite de débattement. Pour générer la trajectoire
d’usinage du point L au point B, le post-processeur va, au niveau du point L, générer une
instruction de pivotement de I’axe C : C180. L’usinage pourra ainsi se poursuivre.

Par contre, on voit bien que cette instruction de pivotement , sans dégagement de ’outil, va
marquer la surface.

Une solution pourrait étre d’utiliser, par exemple, un montage a 45° pour réaliser la mise en

position de la piece (passage d’une instruction de pivotement de I’axe A de A-82 a AS).

Section A5 : Etude des lamelles

|Questi0n AS.I\

UBCchOBSBUI

Mors de froppe |InNTErieur

COMFORMATION ET DECOUPAGE LAMELLES
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Section A6 : Etude du support de garniture (CSP)

IQuestion A6.1|

Détermination du nombre de secteurs réalisables dans une couronne

ay_ 0.75+(35/2) _
tan(§) = 57651 =0.0086
49

2-o.
a~l1°
Pour réaliser 8 secteurs dans une couronne, il faut faire 8 découpes.

Une découpe correspond a un secteur angulaire a de 1°.

I1 sera donc possible de réaliser au maximum 7 secteurs de 45° et un secteur de 37° (45°-8°)

qui sera une chute.
Par conséquent, il sera nécessaire d’usiner 2 couronnes pour faire un moule.

13



|Question A6.2\

Génération du

moule

Zones de
portées

Avantages

Inconvénients

lére GENERATION

Portée sur les faces du support

Moule 2 pieces (support en 2
parties)

Réalisation de 2 couronnes pour
obtenir un moule de 8 secteurs

Codt matiere en plus et temps
d’ usinage des 2 couronnes

Gamme d' usinage complexe et
longue (tronconnage de la
couronne et assemblage)

Les faces portantes sont
réusinées individuellement pour
assurer les spécifications
demandées (zones de portées)

Sur les faces de secteurs, les
dégagements sont obtenus par
contournage en fraisage

2eme GENERATION

Portée sur les Joncs A et B ainsi que
sur lesfaces du support

Moule 3 pieces (jonc A, jonc B et
support)

Reéalisation de 2 couronnes pour
obtenir un moule de 8 secteurs

Codt matiere en plus et temps
d’ usinage des 2 couronnes

Réalisation de 2 couronnes pour
obtenir un moule de 8 secteurs

Lesjoncs A et B sont assemblés
pour I’ usinage individuel des
secteurs

Sur les faces de secteurs, les
dégagements sont obtenus par
percage de trous secants

3eme GENERATION

Portée sur lesJoncs A et B

Moule 3 piéeces (jonc A, jonc B et
support)

Réalisation d’ 1 couronnes pour
obtenir un moule de 8 secteurs

Pas de reprise pour usiner les
faces portantes

Lesjoncs A et B sont assemblés
apreés la découpe des secteurs
sans étre reusinés

14




|Questi0n A6.3

Le jonc est réalisé en 25 CrMo 4 et traité a 900Mpa. C’est un acier alli¢ a bas pourcentage de
carbone qui résiste bien aux chocs. Ce choix est pertinent car le jonc doit assurer le
positionnement des secteurs les uns par rapport aux autres et donc subir des chocs. Afin d’obtenir
la résistance demandée, il est nécessaire de faire une trempe dans la masse et un revenu.

|Questi0n A6.4

Gamme de fabrication des supports de garniture «3€éme Génération»

| BRUT &n Couronnes
i
| Montage sur paleths |

it

Tour Wertical BERTHIEZ |

T =+ Ecrmutagaisbeuche INTER-EXTER
| FEMIBO 12 axes | l Ehase 10 : TOURNAGE | —*  Fialsaiien s
I

| Démaontage ¢ FRatournemant I

| Momtage sur paletis
I

-+ F INTER-EXTER
| Phase 20 : TOURNAGE | 3 roo e

Funitaon facs cobd B

Towr Virlical BERTHIER
TFMAED (2 awes|

Centre o Usinage Honzonisl |

| Wartical PARPAS
SL80 (5 pmoon)

| Phage 30 : FRAISAGE | = Frafafe ! Pargagd an coursnng ool B
I

| Damantags § Retourmsmsant
1

|
Monlage sur paleiie

0
| - 1 o .
Tour Yerhcat BERTHIEE | 3 < Buppreskian talon
| TFM1B0 (2 axes) | I Phase 40 : TOURNAGE ¥ Finition fece colé &

1 |
Cantre d'Usinaga Hormantal | .
F Warteal Pafabas 1 M ' FHAIHIAEE

BELS] (& axes)

=+ Fraisags | Pecage an counnmng ook 5
3 Do Seoliirs

0

| Déamaontags
Assambiage avec Joncs A ot B
Il

Assemblage Mowle Confenewr

La gamme de fabrication est identique au support de garniture de «2¢me Générationy, a la

différence prés, que les surfaces portantes des secteurs ne sont pas reprises (suppression de la
phase 60) .

De plus, les 8 secteurs sont réalisés dans une méme couronne.
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PARTIE B : Etude d’'industrialisation.

Section B1 : Implantation de ligne

|Questi0n B1.1|

La couronne brute du support de garniture (modéele étudié) pese environ 200 Kg. La manutention
de cette piece nécessite I'utilisation d’un palan et d’élingues.

Les temps de montage, de démontage, de retournement deviennent trés importants ( plusieurs
heures selon les mode¢les) . Dans une démarche de productivité, il est donc impératif de réduire
cestemps. L utilisation d’une ligne flexible palettisée permet :

= de minimiser le nombre de montages/démontages des couronnes,

exemple : pas démontage entre la phase 20 et la phase 30, ainsi qu’entre la phase 40 et la phase
50 . En effet, la palette qui équipe le tour vertical BERTHIEZ se monte également sur le centre
d’usinage 5 axes PARPAS.

La solution de fabrication dans un atelier non palettis¢ nécessite 5 montages de piéces au lieu de
3 sur la ligne flexible.

= detravailler en temps masqué,

La ligne flexible disposant de plusieurs palettes, il est alors possible pour I’opérateur d’effectuer
un montage/démontage, en temps masqué, d’une autre couronne ou d’un autre modéle de
couronne.

= deminimiser lestemps de transfert de piece du tour vertical vers le centre d’usinage 5 axes,
= de standardiser les éléments de mise en position et de maintien en position.

Les palettes de forme circulaire sont équipées de rainures rayonnantes qui facilitent la

standardisation de brides, de cales, de butées, de supports.....

Section B2 : Etude de la Phase 10 sur Tour Vertical BERTHIEZ TFM 160

|Question B2.1|

Sienification des sens X- et X+

. Le tour vertical BERTHIEZ est constitué¢ d’une traverse (axe Z), d’un chariot porte-outil de
traverse (axe X) et d’un coulant droit maintenant le porte-outil . Deux types de porte-outil
peuvent se monter sur ce coulant (voir document réponse DRB1 et document technique
DTB3).

Le porte-outil, déporté du coté gauche, permet de monter horizontalement un corps d’outil de
tournage extérieur autorisant la réalisation d’usinages extérieurs ou d’usinages intérieurs (le
diamétre de ces usinages étant trés important > 350 mm, il n’y a aucun risque de talonnage) .

Les deux types de porte-outils permettent également de monter verticalement un corps d’outil de
tournage extérieur autorisant la réalisation d’usinages extérieurs (dressage de face, chariotage,
contournage ....).

16



Ainsi les usinages pourront étre réalisés du coté X+ ou du coté X- .

L’incidence sur la programmation sera :

Le sens de déplacement se fera en X+ ou en X-.

Le sens de rotation se fera en M3 (sens trigométrique) ou en M4 (sens horaire) * .

La correction de rayon se fera 8 DROITE ou a GAUCHE du profil suivant la direction de
I’avance .

* suivant le montage des outils a ’endroit ou a I’envers .

Voir exemple ci apres, phase 10 (opération 1 et 10) :

A=
T .
® %E | .
Py Eﬁﬂ g% % 3
&
E — DA
: |f
s %g
Ty
E 1
\ih
g
g ,
_ 3 |
2 | Pl
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|Questi0n B2.2|

FoI¥¥00 74 SINIWTTT

P

10

V2

X .
X & I
¢ ] : \
L=
V2 /
LR
e
P
o
I
¥
I
R TR R S0
L B 0 SNO-a

U [N ATYET 38 FWAHTT £ o
0} 35¥Hd

|80 ISNOdTY LNIWNJ0d

18



FoIX07 74 SINTNFT7

...-I\E. E J_..
V2
(90 W) ZIHINIG B
LD JUER0 0 -
4 X _|4 . L L e IR o HFIVET ¢ F ) umosads
ﬁ._._n 0} 38¥Hd
V2 /80 35NOG3Y LNGNNDOG

19



71400 74 SINIWTTT

..._.m. @®
V2 N
094 Rl ZHIASY X o)
40 U 00T =
4 X f L " wheugdns Ui fifodd JITVET ¢ § ) oo
9y 0 35VHd
vz VIO 35NOGY INGINOOG

20



——, O A ZSHLEE e
D N 000 -

FO14400 74 SININTT7 V2

-
i ol II:-I
-?}:]'\'\ iy

...... FBLBHE U WOATUNOTI IS g ) s
0k 33¥Hd

10 35NOd3Y INFNNOC

21



Section B3 : Etude de la Phase 20 sur Tour Vertical BERTHIEZ TFM 160

|Questi0n B3.1|

On s’intéresse plus particulierement aux opérations réalisées avec I’outil T44 de la Phase 20 sur

Tour Vertical BERTHIEZ TFM 160 :

La picce étant de grande dimension (diameétre extérieur =725mm), on prendra comme hypothése

Opération 10 - FINITION de la face supérieure repére 2
Opération 11 - > FINITION du dos repére 8

Opération 12 - FINITION du dos repére 8 et du chanfrein repére 12

de travail, que I’aréte de coupe ne pourra usiner qu’une seule piéce.

L’opérateur sera donc amené a changer d’aréte de coupe a chaque piece qui correspond a une
usure en dépouille VB = 0,3 mm .

Le diagramme Durée de vie / Vitesse de coupe représente le modéle d’usure retenu (modéle de

TAYLOR).

[Modéle de TAYLOR T=Cv.V"

P

Diagramme Durée de vie / Vitesse de Coupe

T : Durde de we {min)

L=

ImpE  Pepg  [ieTRR
: = I

1 K Nuanoe SANDVIK @ GC 3015 |
i -
i !

[FGS 400-15 |
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Remarque : Ici les calculs ont été développés mais n’étaient pas demandés aux candidats .

1 - Calcul n (exposant de TAYLOR)

T=Cv. VI

Sur le diagramme, on reléve sur la droite correspondant a f= 0.2 mm/tr :
¢ pour T1=10 min V1=245 m/min

¢ pour T2=100min  V2=130 m/min

_logT2-logT1l  log100-log10
n= logV2-logV1l ~ 10g100-log245

n=-3,63

2 - Calcul de Cv
Sur le diagramme, on reléve sur la droite correspondant a = 0.2 mm/tr :
¢ pour T=1 min V=450 m/min

_r_ 1
Cv=ym = 450-3.63

Cv=4,277 109

3 - Calcul des temps de coupe Tc

Les opérations réalisées avec le méme outil se décompose par 1’usinage de 4 surfaces
simples :

+ un dressage de face (face),

¢ un chariotage - finition (cylindre),

¢ un chanfreinage (cone),

¢ un chariotage finition (cylindre).

I <

=

|

|
L]
L1/L2

L’opération est réalisée a vitesse de coupe constante (Vcc).

La profondeur de passe a est de 1,5 mm sur tous les surfaces usinées, le rayon de plaquette

RY est ¢gala 1,2mm .

Hypothése : Nous pouvons considérer que |’ usure en dépouille VB=0,3 est |ocalisée

et répartie uniformément dans le rayon de la plaquette, ce qui nous conduit a considérer toutes
les surfaces dans le calcul .
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3-1- Calcul du temps de coupe T¢1 pour le dressage de face

_dp  2xaxpxdp
dres= nxf — Vxf

p = variable du rayon du dressage (variation de R a r)

Tou= [dter = [ ZX0xdp

X (Rz—rz)

Te=—7

Application numérigue

7, 0-706:10°

3-2- Calcul du temps de coupe T¢2 pour le chariotage ' finition

Tc, = L _ L _ zxDixla

Vi nxf Vxf
Relation toujours vraie
D = diamétre du chariotage % finition

L1 = Longueur du chariotage % finition

Application numérigue

+, 02.19:10°

3-3- Calcul du temps de coupe T¢3 pour le chariotage finition

_ L _ L axDoxlo
TCs =\ = =V

Relation toujours vraie
D, = diamétre du chariotage finition

L, = Longueur du chariotage finition

Application numérigue

2.16x103
TC3=T><

3-4- Calcul du temps de coupe T¢a pour le chanfreinage

La relation est la méme que pour le dressage avec 1’avance radiale fsina

_dp  2xmxpxdp
drcs= nxf — Vxfxsina
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p = variable du rayon du dressage (variation de Rar)

_ _ (R 2xmxpxdp
Tea = I dtcs = r Vxfxsina

Tca= J_);z'x Rz_rlz

— Vxfxsina

r=(R-Lxtanc)

ﬂx(RZ—Rz—(ZxRxthana)+(L><tana)2) _ axIx(2xR-Lxtanc)
Vxfxsina - Vxfxsina

Tcs =

Application numérigue

70, 0-178<10°
C4_T

3-5- Calcul du temps total de coupe T

4
T=ZTci =Tci+Tc2+Tcs+TcCa
1

_0.706x10° 2.19x10° 2.16x10° 0.178x10°?
v v v TV

5.234x10°

=v

4 - Calcul de la vitesse de coupe V pour usiner une piece

T=CvxV"

Application numérigue

\V =177m/min|

5 - Vérification de la compatibilité de la vitesse de coupe V avec les possibilités de la machine

Possibilité de la machine :
Gamme 1 : 1 a 160 tours/min
Gamme 2 : 2 a 250 tours/min

Fréquence de rotation Maxi Z‘NMaxi =98 tours/min\

Fréquence de rotation mini : |Nmini=78 l‘ours/min‘

Ces fréquences de rotation sont compatibles avec les gammes 1 ou 2 de la machine.
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Section B4 : Etude de solutions de posage

|Questi0n B4.1|

Aprés une demande de dérogation aupres du Bureau d’Etudes, pour usiner les secteurs dans la

couronne, il est nécessaire de rajouter les usinages suivants :

- 1 rainure d’indexage RI (largeur 16 H8 prof. 6,5) nécessaire a I’indexage de la

couronne sur la palette par rapport a I’axe C de la machine (Phase 50),
1 rainure de reprise RR (largeur 14 H8 prof. 5) nécessaire a la reprise de chaque

secteur lors de la finition des faces portantes (Phase 60) .

Ces usinages sont réalisés en Phase 30 (voir Document Technique DT7) sur Centre d’Usinage

Vertical/Horizontal PARPAS SL90 .
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Posage Phase 50 sur Centre d' Usinage Vertical/Horizontal PARPAS SL90

e ! 11 2
.-. - I-l -
o ". s I.::. _:.. -
P =i T
e e
7 | .
A s i - Bl
7 | .
f.’f:f" I i {-:
i i
e S
-’:? ?:f e
i"'-"'"::: I L il hrrees .:."E""#-"'":-""‘;':'
S
mﬂ... - oo 4 (-

1 cole dinoEx0ge H I
0 oalay soports (H=L20] —;l"_l_- 1 MOTA 1§ chague sxler el dages |
! Hl F - - S

chike aonl caks el linds

Remarque : Les cales supports, les butées orientables, la cale d’indexage et les éléments de
bridage sont positionnés sur les rainures rayonnantes de la palette .
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Posage Phase 60 sur Centre d’ Usinage Horizontal ERNAULT TOYODA FH55

Y
=

Le montage d’usinage est spécifique et doit étre flexible (famille de secteurs) .

Ce montage est constitué par :
= 4 appuis ponctuels sur le diamétre intérieur des joncs (assemblé avec le support de

garniture),
» 1 appui ponctuel sur la face inférieur du support de garniture,
= [ appui ponctuel (index) dans la rainure de largeur 14H8 du support de garniture,

= 2 serrages sur le dos du support de garniture en opposition aux 4 appuis ponctuels .

Remarque : un plan d’appui sera nécessaire pour le prépositionnement de la piéce dans le porte-
picce afin de faciliter son montage par I’opérateur
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Section B5 : Etude de la Phase 60 sur Centre d’Usinage ERNAULT TOYODA FH55

|Questi0n B5.1|
Vue 3D sans la pi€ce a usiner

Suppon de bridage Equerre
!
\ /
!
Butée de position Gauche \
\
N

Rallonge de vérin HADER \
) Butée de position Droite

Cale d'appui Gauche
G

|
se ﬁe/ | Levier de bridage réglable HALDER
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Vue 3D avec la piéce a usiner
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Vues 2D
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Section B6 : Etude de la liaison Fabrication Assistée par Ordinateur, fraisage sur
centre Parpas SL90

|Questi0n QB6.1i

2 trous de manutention a 180° Axe plateau

Surface 1

|

i

i

i
i/
|

[ Zpr
|

Piéce

Plateau

|Questi0n QB6.2i

Raisonnons sur la réalisation des 2 trous de manutention a 180°.

Notons Tl le temps de déplacement de 1’outil (au sens de la norme) en fonction de la vitesse de
déplacement (V1=HV1H) linéaire rapide des axes de la machine. Notons DI la distance de

positionnement de 1’outil a parcourir entre les 2 entités a réaliser.

Il vient :

Application numérique :

Sur le document réponse DRB2 on reléve DI= 650mm et d’aprés la documentation technique de

la machine les vitesses de déplacements lin€aires rapides sont de 10m/min sur chacun des axes.
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Notons Tr le temps de déplacement de 1’outil en fonction de la fréquence de rotation du plateau

@-lai

En supposant la piece centrée sur 1’axe plateau, I’outil va parcourir une distance Dr=R*a., avec

R : rayon du cercle sur lequel se positionnent le centre de chacun des trous, a : angle entre les 2

trous. Axe plateau = axe piéce

_ Rx*a
R*Q

Application numérique :

11 vient donc : | TT

o
Q

Percages a réaliser

Dans notre cas (celui qui fournira le rapport (TI-Tr)/Tl le plus faible) o=n et d’apres la

documentation technique de la machine
10%2*n m
Q=———=—rad/s
60 3

D’ou Tr=L=3s.
/3

la fréquence de rotation du plateau

En conclusion , on vérifie que Tr<Tl et donc qu’il est intéressant de privilégier la rotation

plateau. Notons que beaucoup de caractéristiques machine (vitesse de rotation des axes rotatifs)

nous amenerait a des conclusions inverses (mais le rayon sur lequel on travaille est aussi

prépondérant bien évidemment).

Le post-processeur devra générer ses trajectoires en systeme de coordonnées cylindriques. Ceci

se traduira, en bloc ISO, par des instructions du type GO C180 (C : rotation plateau permettant

d’atteindre la position angulaire d’un trou par rapport au précédent). Les instructions de

mouvement de type GO Y350 permettront de positionner 1’outil sur des diametres différents en

privilégiant le mouvement du coulant de la machine. Enfin les déplacements en Z permettront de

positionner I’outil en rapide sur le plan de sécurité et de définir les profondeurs de passe.

|Questi0n QB6.3\

Voir figure ci-dessus
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|Question QB6.4\

Raisonnement géométrique :

La distance entre 1’axe de révolution de la couronne et I’axe plateau est volontairement exagérée.

Cpl (point courant

machine) Cpr (point courant

FAO)

Hypothese : positioninitiale C=0
Sur la figure ci-dessus, on met en situation la piéce dans 1’espace de travail.

Le systtme de FAO n’ayant pas d’autre information que celle de la position du repére R, les

coordonnées des points programmés seront exprimées dans ce repere. Or, la piéce n’est pas
centrée sur 1’axe du plateau de la machine. Sans information sur la position physique du point
Opr sur la machine, le régleur serait amené a prendre un autre point d’origine connu. La position
du point Opl par rapport au point OM étant déclarée dans 1’armoire commande numérique (le
raisonnement pour tout autre point connu serait identique), supposons que 1’on prenne ce point
comme origine. Alors, on voit aisément qu’une instruction ISO, générée par le post-processeur
(exemple : GO Yr Zh C y en coordonnées cylindriques), de déplacement au point Cpr, se traduira
sur la machine par un déplacement de 1’outil au point Cpl (rotation autour de I’axe du plateau).
Ceci ne convient évidemment pas. De méme, suivant I’axe Z de la machine puisque les points

Opr et Opl ne sont pas positionnés dans un méme plan horizontal.

On devra donc intégrer le vecteur OplOpr au niveau du post-processeur (ceci pouvant aussi se

réaliser directement par déplacement du repére FAO), vecteur qui caractérisera la mise en
position relative de la piéce par rapport a la machine. Cette méthode est contraignante car il est

nécessaire de récupérer I’information depuis ’atelier.

|Questi0n QB6.5\

1.Avantage : Le développement du post-processeur est simplifié, seule la composante suivant

I’axe Z du vecteur OplOpr devra étre exploitée.
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2. Inconvénient : on se contraint a réaliser une prise de piéce qui permette d’assurer un centrage
de celle-ci par rapport a I’axe du plateau de la machine !

Avantage : il n’est plus nécessaire d’effectuer un palpage pour connaitre les composantes suivant
les axes X et Y du vecteur OplOpr (mais la manipulation précédente est bien plus

pénalisante).

IQuestion QB6.6

Une rotation autour du plan a 45° de la téte de la machine positionne celle-ci suivant I’axe ? .
On devra donc affecter I’argument Q suivi du signe + qui permettront de définir 1’orientation de
I’axe de I'outil en conséquence. Le signe + se justifie par 1’application de la convention sur
I’orientation du vecteur de 1’outil (orienté¢ du bout de 1’outil (partie coupante) vers la référence
de I’outil (fixation en broche)).

On programmera donc la fonction G16 Q+.

Le plan de travail ayant 1’axe ? pour normale est le plan ZX.

On programmera donc la fonction G18.

Question QB6.7] N(N, ,N, ,N )

(X, Y, ,Z, )

Sur la figure ci-dessus sont représentés -

- Le point P et ses coordonnées exprimées dans le repére R, .

- Lanormale N de I’axe de I’outil au point considéré.

- L’angle C a programmer pour conduire 1’usinage. En position initiale C=0, I’axe outil

prend la direction Y , orientation prise par la broche de la machine aprés une rotation
autour du plan a 45°.

Pour la surface étudiée (assimilée a un cylindre d’axe de révolution Zpr), les normales a 1’axe
outil sont de la forme N( N, , N, ,0).

Travaillons sur I'intervalle |- n/2, n/2[

Il vient donc : C=-n/2 + «
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. P,
D’ou I’expression de 1 ‘angle o : o0 = atan ——.

Px

r

s 2 * 1ArA n Py,
D’ou sur lintervalle considéré : C = —— + atan—=.

PXr
Il reste ensuite a traiter les cas particuliersou: N, =0.

- 2 cas sont a étudier

= N, =0et N, =1alorsC=0

Py,

= N , =0 et NPYr =—1 alors C=-nt

PX
Sur I’intervalle |n/2, 3w/2[ , il faut travailler en modulo 7.

Finalement :

. L NPY
si NPXr >0 alors C= _E + atan —=

Py

r

. L NPY
- si NPXr <0 alors C =§+ atan——

Py,

- si NPXr =0 et NPYr =1 alors C=0

- si NpXr =0 et NPYr =—1 alors C=-n

Nous obtenons donc une variation de C sur I’intervalle [-mt, 7t[.

Il restera ensuite a faire un choix de développement au niveau du post-processeur quant a
I’intervalle de variation de C (en tenant compte bien sur de la plage de variation de C admise par
la machine). Soit on conserve I’intervalle précédent, soit on choisit de minimiser les temps de

parcours en autorisant par exemple une variation de C sur un intervalle du type
[-k*mk*n[, keN.

Section B7: Etude de la phase de contréle sur machine a mesurer
tridimensionnelle

|Question QB7.1\
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TOLERSHNCEMENT HORMALKSE

analy e d'uns 1péciflcation par 20ns da taldrancs
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specification

Elements non ldéaux
extraits du « Skin Modéle »

Elements ldéeaux

Type de specification
Forme Orentation
Position Battement

Surface guelzongue

Elémernt(=s]
toléranca(s]

El&rmert(=]
de référence
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Zone de tol érance
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i

-

37



TOLERSHNCEMENT HORMALKSE

analyne d'une 1pécificaion par 2one de tolérancs

Symbole de la {1‘&

specification

Eléments non ldéaux
extraits du « Skin Modéle »

Eléments ldéaux

Type de specification
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Fosition Battement
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Zone de tol érance
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Lékme ittol @ucs dott £ £1ter Dt erter unique unique gimple  commune simpla grientstion postion
s Browe de tokE@ece. groupe multiples systéme CoOmposés parrapparta
la référence spacifice
Schema . ] )
ewtrait du dessin de définition Lignes En=emble d'ume= R&f. Priraine : droite A, Wolumes limités par3 [Axes de la zone de tolémnce

- nominalemsent | surfacs =xe du coyindre mini el cylindres de diamétre  |cortraints perpendiculaires 3
-: rectiligrnes, <= |nominale ment circorscrit 3 la suface A, |05, positionnés Iz droite A Un des sxes ==t
* .
R — ] reels de 3 cylindrique Aet de 2 | Réf. Secondaire : plan B, |angulairement ertre positionné angulairemert 3 E'
i I I surfaces surfaces médisn 3ux bords aux par at par rapport au plan B. Les sxes
nominalermert  |nominale ment théariques [plars sort 3 la distance de f.§ du
[ cylindrigques. plane=[E =t O). médiars des surfaces plan O.
extrémités et passant par
la droite A
3+ Réf. Tertizire - plan D
Ll tangert du =dté libre
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Iz droite At au plan B.
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1Re:
- .
q
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\Question QB7.2\

exemple

MARBRE

Course: Suivant X=1000 mm
Suivant Y=800 mm
Suivant Z= 700 mm

@0 006 a6
©@ 0006 06

Note: les 3 pions d’indexation
orientent la piece de facon a ce que
les palpeurs puissent accéder aux

cylindres @7.

Posage de la piéce dans I'espace de mesure

Capteur motorisé. Changement de
palpeur automatique

60*60*60mm

A définir @

Axe C (£ 180°; 48 positions)

Rallonges disponibles
mm (in)

SEB = = 2
SE2 T T
SE3 M B —

- - —
2038

Stylets disponibles
mm (in)

A0OR -'_=—--"_'- - 1R ir_;———-.

- =

SR IR B ]

g E—a = 140 =

Note : le diameétre d’accroche du rubis sera considéré
inférieur de 0.5mm et d’une longueur utile de 20mm

pour chacun des stylets présentés.

DOCUMENT REPONSE DRB5




Configuration du/des palpeurs (a compléter)

N° Composition |Angle/ |Angle/ |Spécif. (1)
palpeur | du palpeur axe A axe C et/ou (2)
1 Stylet 10R 105 0 1
2 Stylet 10R 105 -15 1
3 Stylet 10R 105 15 1
4 Stylet 10R 30 0 1
5 Stylet 10R 30 -15 1
6 Stylet 10R 30 15 1
7 Stylet 10R 90 180 1,2
8 Stylet 10R 90 7.5 2
9 Stylet 10R 90 22.5 2
10 Stylet 10R 90 -15 2
11 Stylet 10R 90 -22.5 2
12 Stylet 10R 90 0 2

Remarque : on associe un numéro de palpeur
différent, dés que I’orientation (A, C) ou la

composition (stylet + rallonges) changent.

.'t.l'.uni'-ugr Modulaire de Cantrdle MORELE i,

DOCUMENT REPONSE DRB5




\Question QB7.3\

Note : pour les reperes d’éléments, se référer au document réponse DRBS.
- Palper le cercle 1 : CEl
- Palper le cercle 2 : CE2
- Palper le cercle 3 : CE3
- Construire la droite DR1 passant par (le centre de) CE1 et (le centre de) CE2 = Axe X
- Construire la droite DR2 perpendiculaire a la droite DR1 et passant par (le centre de)

CE3=AxeY

\Question QB7.4\




3ddd HSNOdHY ININNDOd

NO

Op ' palpeur

O 0 3 O »n B~ W N =

e e S
N WD = O

16

17

18
19
20
21
22
23
24

25

26
27
28
29
30

NO

BN BN BN |

AN DN KW

GAMME DE MESURAGE SUR MMT

Définition des opérations de détermination de la spécification :

Opération de mesure

Palper cylindre
Palper plan supérieur
Palper plan inférieur

Palper droite
Palper droite
Palper droite
Palper droite
Palper droite
Palper droite

Repere
¢lément
palpé

CY1
PLI

PL2
DRI1
DR2
DR3
DR4
DR5
DR6

C | 0.04|A

Opération de construction ou de calcul.
Contraintes.

Plan médian PL1, PL2
Intersection PL3, (axe de) CY1
Plan perpendiculaire a CY 1 passant par PT1
Plan parallele a PL4, distant de 104.7 en Z+
Intersection PL5, (axe de) CY1
Droite projection de 1’axe Y (dégauchissage) dans
le plan PL5 et passant par PT2
Droite d’angle —15° (dans le plan PL5) par
rapport a DR7 et passant par PT2
Droite d’angle 15° (dans le plan PLS5) par rapport
a DR7 et passant par PT2
Cercle ¥567.04 (dans le plan PLS5) de centre PT2
Intersection CE1, DR7
Intersection CE1, DR8
Intersection CE1, DR9
Plan contenant I’axe de CY1 et le point PT3
Cercle 014, dans le plan PL6, de centre PT3
Droite, dans le plan PL6, tangente a CE2, d’angle
—30° par rapport a I’axe de CY'1
Droite, dans le plan PL6, tangente a CE2, d’angle
30° par rapport a I’axe de CY1
Plan paralléle a PL5 distant de 6mm en Z
Intersection plan PL7, droite DR10
Plan perpendiculaire a DR10, passant par PT6
Plan parall¢le a PL8, distant de 7mm
Intersection DR10,PL9

Contrainte : distance PT6.DR2 <0.02mm
Contrainte : distance PT7.DR2 <0.02mm

Démarche identique depuis I’op 26 pour DRI11 et

pour DR4

Démarche identique pour DR2, DRS (depuis la
construction de DR8) et pour DR3, DR6

(depuis la construction de DR9).

Repere
¢lément
construit

PL3
PTI
PL4
PL5
PT2
DR7

DR&

DR9

CEl
PT3
PT4
PT5
PL6
CE2
DR10

DRI11

PL7
PT6
PL8
PL9
PT7



IDENTIFICATION DES ELEMENTS PALPES ET CONSTRUITS

| DOCUMENT REPONSE DRBS |

| DOCUMENT REPONSE DRET|
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6ddd HSNOdHYE LNHINNDOA

NO

Op ' palpeur

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

NO

7

9

9

11

11

12

10

GAMME DE MESURAGE SUR MMT

3 *@7 HI1
Définition des opérations de détermination de la spécification : _q;_ d05/ AlB|D

Opération de mesure Repere Opération de construction ou de calcul. Repere
¢lément Contraintes. ¢lément
palpé construit

Palper cylindre CYl
Palper plan PL1
Palper plan PL2
Palper plan PL3
Palper plan PL4
Palper plan PL5
Palper cylindre CY2
Palper cylindre CY3
Palper cylindre CY4

Plan bissecteur PL1, PL2 PL6

Plan bissecteur PL3, PL4 PL7

Intersection PL6, CY1 DRI

Intersection PL7, CY1 DR2

Intersection DR1, PL5 PT1

Intersection DR2, PL5 PT2

Intersection PLS5, (axe de) CY1 PT3

Droite passant par PT1, PT3 DR3

Droite passant par PT3, PT2 DR4

Bissectrice DR3, DR4 DR5

Plan passant par DRS et (axe de) CY1 PLS8

Plan contenant I’axe de CY1 et d’angle 4° par PL9

rapport a PL8
Intersection PL9, PL5 DR6
Droite distante de 6.5mm par rapport a DR6 en DR7

direction Z

Intersection DR7, CY1 PT4

Plan perpendiculaire a DR7 passant par PT4 PL10
Plan parall¢le a PL10, distant de 5S0mm en Y PL11
Plan parallele a PL10, distant de 70mm en Y PL12
Intersection (axe de) CY2, PL11 PTS
Intersection (axe de) CY2, PL12 PT6

Contrainte : distance PT5.DR7<0.25

Contrainte : distance PT6.DR7<0.25
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