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Introduction générale

DanscCes derniéres année on constate une grande cammsrentre les fabriquant des

pieces mécanique pour dominer le marché qui demaagdus en plus une grande quantité dans
une petit duré, Ce qui les a poussé a changeréddisoaies de fabrication conventionnelles avec
des méthodes et des machines de fabrication a codemanumérique afin de satisfaire les

demandes du marché.

Par conséquences, fabriquer plus c’est consomog dd matieres premieres ainsi les
outils de coupes utilisé, pour ce qui concerneolgis de coupes ils ont trouvé comme solution
I'affutage manuelle afin de minimiser les pertesidae coté, mais ce n’était pas une solution
efficace en ce qui concerne le coté du temps, pelarils ont intégrer la commande numérique

dans le domaine d’affutage qui a donné naissanes affuteuses a commandes numérique.

Le besoin et le manque de fabrication des affe®ascommande numérique dans notre
pays, nous amenes dans notre projet de fin d'étud@stéresser a la conception d’'une affuteuse
d’outils de coupe a 6 axes, ayant trois mouvemeatganslation selon les axes (X, Y et Z) et
trois mouvement de rotation autour des axes (Ut W, ensuite piloter ce systéme par une
commande numérique. Cette fraiseuse destinerfatbgle des forets hélicoidaux de percages et
les fraises hélicoidales dont leur diamétre maximeadiépasse pas 100mm.

Dans ce travail on va travailler sur la conceptitumn premier prototype en étudiant les
systémes de guidages selon les 6 axes, on exglitpgprocédures suivies pour le choix de
guelques éléments de machine ainsi quelques calpolgr la détermination des dimensions de
quelques piéces qui constitue notre machine.

Pour cela nous répartissions ce travail en qi@#echapitres :

Chapitre | : Généralité sur I'affutage.
Chapitre Il : Généralités sur les éléments de nmashi
Chapitre 11l : Dimensionnements et calculs.
Chapitre IV : Contribution a la mise en ceuvre d’simeulation.
Enfin, nous terminerons par une conclusion géaégai va récapituler tous les points

essentiels de notre étude.
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CHAPITRE | GENERALITE SUR L'ARTAGE

[.1. Introduction

Dans ce premier chapitre, on va donner une idéérgknsur le domaine d’affitage en
définissant l'opération d’affltage avec son priecigle fonctionnement, ses domaines
d’utilisation, la machine sur laquelle s’effectigpération d’affitage et les outils utilisés lows d
cette opération. Puis on va donner une définitimbae sur les outils de coupe utilisés dans

I'usinage en expliquant en paralléle la géométeees outils.

|.2. Définition de I'affltage

AffOtage, ou bien aiguisage est une opération d\ehent de matiére par abrasion qui
consiste a donner ou rendre a la lame d'un outilodge son tranchant utile (figure 1.1), il doit
étre effectué une fois a la fabrication de I'owil chaque fois que la lame de l'outil est
endommagée, coupe mal, déchire et détruit lesdfiblee la piece coupée, ce qui génére un

mauvais état de surface.[1]

Figure I.1: affGtage de I'angle de pointe d’un outil de coupk [

[.3. Domaine d’utilisation

L'opération d'affutage est intégré dans plusiedmnaines, dans la mécanique afin
d’affuter les outils de coupe tels que les fraisekes forets, dans la médecine afin d’affuter les
différents outils qui contiennent une partie traantie utilisée dans les opérations chirurgicales

tels que les ciseaux et les outils de coupe wiksemédecine (figure 1.2).
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CHAPITRE | GENERALITE SUR LB TAGE

Figure I.2: outils a arrétes tranchantes dans le domaine mediecine [3]

Aussi pour aff(ter les parties tranchantes degmwiffts outils utilisés dans la menuiserie
(figure 1.3).

Figure I.3: outils a arrétes tranchantes dans le domaine mietaiserie [4]

Page 3



CHAPITRE | GENERALITE SUR L'ARTAGE

Et 'usage générale tel que 'affutage des hachds®couteaux (figure 4).

Figure 1.4: affGtage d’'un couteau a usage générale

|.4. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnements de cette opératishl'enlevement de matiere par
abrasion (figure 1.5), pour cette opération I'owjili contient la partie abrasive doit étre en

mouvement de rotation pour assurer I'enlevememnaigere.

grain abrasif Vs /

Figure 1.5: principe d’enlevement de matiere par abrasion [5]
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CHAPITRE | GENERALITE SUR L'ARTAGE

Lorsque I'outil qui contient la partie abrasiveaen contact avec la partie tranchante de
I'outil de coupe a aff(ter, chaque particule dpdatie abrasive enléve une partie de la surface de

la partie tranchante et se comporte comme un @eittoupe. [6]

|.5. Définition de l'affiteuse

L’affGtage se fait sur une machine appelée I'&ffide, c’est cette machine qui supporte et
fait tourner la meule, aussi supporte et positidiméil de coupe a affuter d’'une fagon juste

pour assurer une opération d’affutage correcte. [7]

Il existe plusieurs modeéles d’affiteuses soit gesraffuteuses a commande numérique
(figure 1.6)

Figure I.6: modéle d’'une affuteuse a commande numérique [8]

Ou bien les affuteuses conventionnelles ou maesi€ligure 1.7), chacune est utilisée

selon les parties tranchantes de I'outil de coupellg peut affGter.
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CHAPITRE | GENERALITE SUR LB TAGE

Figure I.7: modéle d'une affiteuse manuelle [9]

|.6. Les meules

Les meules sont considérées comme des outilsufge quermet I'enlévement de matieres
lors de I'opération d’affutage, elle ne contiens pie parties tranchantes mais leur partie abrasive

assure I'enlevement de matiere [1].

Généralement elles sont d’'une forme ronde animé diouvement de coupe, il existe
plusieurs types de meules selon les composants gearsie abrasif comme les meules CBN
(figure 1.8)

Figure 1.8: meules CBN de forme conique
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CHAPITRE | GENERALITE SUR L'ARTAGE

Il y'a aussi les meules en diamant pour le dressagcarbure de silicium (figure 1.9). et

le choix d’'une meule pour l'affitage se fait seles conditions suivantes :

» Le matériau de I'outil de coupe a affter

» La géométrie de I'outil de coupe a affater

Figure 1.9: meules de forme plate avec grains de carboneidrisil

|.7. Outils de coupes dans le procédé d’'usinage

Le procédé d’usinage consiste a la fabricationpi@ses par enléevements de matiére, ce
procédé se décompose en plusieurs opérations [esssidls que le fraisage, le tournage, le

percage...etc.

Pour réaliser ces opérations, on utilise un adeilcoupe qui assure I'enlevement de

matiére avec sa partie tranchante (figure 1.10).

"at 119 . ¥
X5

Figure 1.10: quelques outils de coupe utilisés dans l'usina@é [1
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CHAPITRE | GENERALITE SUR L'ARTAGE

Ces outils de coupe différent d’'une opération a ange du coté de la géométrie de
I'outil et la piece a usiner et du coté du primcge fonctionnement de I'opération, des outils qui
tournent par rapport a la translation de la pigicdes autres qui se translate par rapport a la

rotation de la piece gu’on veut usiner, c’est ce qa va voir ci-dessous.

|.7.A. Outils de coupe en fraisage

Pour le fraisage on utilise les fraises comme ®ud coupe, ce sont des outils de coupe
tournants sachant que dans 'opération de frailag@uvement de coupe est donné a l'outil de

coupe, et le mouvement d’avance est donné a la.piec

Il Existe plusieurs modeles de fraises (figure ).21 le choix du modéle dépend de
'opération a reéaliser, parmi ces modeles on troleg fraises 2T, les fraises 3T pour la

réalisation des rainures de clavete, les fraises paur tailler les pignons ... etc.

Figure 1.11: quelques modéles de fraises

|.7.B. Outils de coupe en percage

Pour le percage on utilise des outils de coupenamircomme les forets hélicoidaux, les

alésoirs ...etc.

Dans l'opération de percage souvent le mouvemembdpe et le mouvement d’avance

sont donnés a l'outil de coupe et la piéce regediar rapport a I'outil.

Les forets hélicoidaux (figure 1.12) ressemblamt &aises utilisés dans le fraisage mais

la géométrie de ces dernieres, differe de celedatets.
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CHAPITRE | GENERALITE SUR L'ARTAGE

Figure 1.12: foret de percage hélicoidal [11]

|.7.C. Outils de coupe en tournage

Les outils de coupe utilisés dans le tournage généralement des outils de coupe fixes
tels que les outils monoblocs, les outils & pastibbrasées ou bien a pastilles montées (figure

1.13), car dans le cas du tournage le mouvemerbdpe est donné a la piéce et le mouvement

d’avance est donné a I'outil de coupe.

Figure 1.13: quelques outils de coupe a pastilles utilisé dansage [12]

|.8. La géométrie des outils de coupe

Les outils de coupe sont classés selon deux caégtas outils de coupe mono bloc qui
sont les outils de coupe qui contient la partiedhante intégrée dans le corps de l'outil de
coupe. C’est la catégorie des outils qu'on affutedggalement pour ne pas changer cet outil a

cause d’'une simple usure de la partie tranchante.

La deuxieme catégorie ce sont les outils de coypeestille, la partie tranchante se trouve

dans les pastilles, ces pastilles sont d’'une ddeéeie précise et lors de l'usure de la partie
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tranchante on ne va pas changer tout I'outil massej la pastille, c’est le nouveau modele le plus

utilisé dans l'usinage pour le moment car il essspgtconomique.

Comme précédemment cité, pour chaque procedé liseues outils de coupe qui lui
convient, la géométrie de l'outil de coupe joue réte important dans I'opération d’usinage
gu’'on veut effectuer, cette géométrie dépend duénizat qu'on veut usiner, I'état de surface
gu’on veut avoir, la géométrie de la piece qu’ontvesiner et la géométrie qu’on veut former

sur la piece ...etc.

|.8.A. Géométrie des forets de percage

On distingue 3 parties importantes dans la géoenéés forets de percage (figure 1.14),
une partie standard pour tous les outils de cospapmpelé la queue de l'outil, c’est la partie par
laquelle on maintien I'outil dans le mandrin, dessfon la trouve sous la forme d’un cylindre

droit ou bien conique selon le mandrin dans laguelle sera fixée. [13].

La partie taillée de l'outil est la partie qui daus entre la queue et la pointe du foret,

cette partie contient :

» des goujures avec une épaisseur bien précise,otgsres suivent une forme d’hélice
avec un angle par rapport a I'axe de l'outil lagade la partie utile, ces goujures servent de
chemin de dégagement des coupeaux lorsque dedgesiet aussi un chemin pour les fluides
de lubrification.

* la partie en dépouille avec une profondeur et yaés8eur bien précise et un angle précis
permet au foret de ne pas talonner, c’est la paitige entre les goujures, cette partie permet

de réduire la friction entre le foret est la suefaa trou perce.

La pointe de l'outil avec un angle spécifié inflsier la facilité de pénétration et c’est la
partie située tout en bas de I'outil, c’est la pigma partie qui sera en contact avec la piéce lors
du percage, I'angle de cette pointe dépend du raatéle la piece percee, I'angle de la pointe

s’agrandie avec la diminution de la dureté de llout
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! A Longueur totale
B Queue
C Corps
8 D Conicité arriére au dessus de cette longueur
E Epaisseur de la dépouille
F  Epaisseur de la goujure
' G Angle de pointe
H Aréte de coupe majeure (levre)
I Diamétre du foret
A J  Aréte de coupe majeure (lévre) Longueur
K Pointe
L Facette
M Partie en Dépouille
C N Partie taillee
O Partie utile
P Bague argent
Q Queue
1
r1
4
/
!
S
S
N/
1 Listel 9  Ame conique
2  Amincissement d’ame (Montrée de fagon exagérée)
3 Aréte transversale 10 Angle de coupe axial a la périphérie
4  Profondeur de la partie en dépouille 11 Lévre de I'angle de dépouille
5 Goujure
6 Diametre de la partie en dépouille 12  Flanc
7  Angle extérieur 13 Coin de l'aréte transversale
8 Angle d'aréte transversale

Figure 1.14: géométrie d’un foret de percage hélicoidale

|.8.B. Géométrie des fraises

Comme pour le foret de percage, les fraise comdiehune partie pour le maintien de
I'outil qui s’appelle la queue, aussi une partiecdape qui contient des goujures qui suivent une
forme d’hélice le long de la partie de coupe, lland’hélice dépend de l'opération, I'angle
d’hélice s’agrandit lors de I'opération de finitiegt sera réduit lors des opérations d’ébauche
(figure 1.15).
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Les dents séparees par les goujures de la frasesmposées de :

« L’arréte de coupe de la dent, elle est la respdesibl’enlevement de matiere, cette
arréte est définie par un angle de coupe bieniddfandépend de la dureté de la matiére usiné,
'angle s’agrandie avec la diminution de la dumdiématériau a usiner.

* La dépouille avec un angle précis pour diminudritdion entre I'outil et la surface
d’usinage aussi pour augmenter la résistance dentlors de I'usinage.

* La contre dépouille ou bien I'angle de dégagemeet ain angle précis pour laisser un
espace suffisant au coupeaux pour que ce dernge oelle pas a la surface de la piéce apres

leur formation.

Queue

Angle d’hélice
Goujure

Diamétre extérieur
Longueur de coupe
Longueur Totale

TMOoOO®m>

Deuxiéme contre-dépouille
Angle primaire

Angle secondaire

Listel

Aréte de coupe

Angle de coupe

Largeur de dépouille
Largeur de contre-dépouille
Contre facette

b w -
0w~

Figure 1.15: géométrie des outils de coupe pour fraisage
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CHAPITRE Il GERALITES SUR LES ELEMENTS DE MACHINES

[1.1. Introduction

Dans ce chapitre on va définir les différents éldéimele génération de puissance utilisés
dans notre machine, aussi les mécanismes de tssiemichoisis, ainsi les mécanismes de
transformation de mouvements et les éléments di#agaisoit pour mouvement de rotation ou

bien translation utilisée dans la machine qu’oorca.

[1.2. Génération de puissance

Pour faire fonctionner une machine, on a besaimel’'source de puissance et d’énergie,
cette puissance dans les machines mécaniques restgépar des moteurs électriques qu’on
transmet vers les différents organes avec des nséoes de transmission et transfert de

puissance.

Les moteurs électriques sont des machines qusftranent I'énergie électrique en
énergie mécanique, il existe plusieurs types deeumst électriques tels que les moteurs
asynchrone, les moteurs pas a pas, les servomoteaics

Pour notre machine on a utilisé deux types de mnsteour le fonctionnement des axes
on a choisi les moteurs pas a pas et pour la cotakes meules on a choisi une électro-broche a

roulements a billes.

I1.2.A. Les moteurs pas a pas

Les moteurs pas a pas sont utilisés pour les poegiments angulaires précis qui peuvent
arriver a 400 pas (figure I.1), Ces derniers petem¢ de convertir directement un signal
électrigue numérique en un positionnement angutkrearactére incrémental, il permet donc un

positionnement précis sans boucle d'asservissgwiargotentiometre, codeur ...).

Figure Il. 1: moteur pas a pas et ces composantes
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Un moteur pas a pas est caractérisé par sa résoloti encore son nhombre de pas par
tour, Il peut avoir une valeur comprise entre 0;96°. Les valeurs les plus couramment
rencontrées sont :

* 0,9°:so0it 400 pas par tour.
e 1,8°:soit 200 pas par tour.
* 3,6°:soit 100 pas par tour.
e 7,5°:soit 48 pas par tour.
* 15°: soit 24 pas par tour.
On distingue 3 groupes de moteur pas a pas (fij2)e
» les moteurs a aimant permanent (2)

» les moteurs a reluctance variable (1)

» les moteurs hybrides (3)

Figure Il. 2: types des moteurs pas a pas, (1) les moteursdaete variable, (2) les moteurs a
aimant permanent, (3) les moteurs hybrides.
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I1.2.B. Les électro-broches a roulements a billes

Une électro-broche (figure 11.3) est un élémengéeération de puissance utilisé dans les
machines-outils qui nécessitent une grande vitdsseotation avec un couple important, Les
moteurs utilisés pour ces électro broches sontue souvent de type Asynchrone a commande
vectorielle, et le guidage en rotation du rotorcdée électro broche est assuré par le palier de la

broches avec des roulements a bille comme éléndergsidage.

Figure 1l. 3: Vue en coupe d’'une électro-broche a roulenibfit

[1.3. Transmission de puissance

Pour transmettre les différents mouvements etspoies a partir des éléments
générateurs vers les éléments récepteur , oneutiféérents mécanismes de transmission de
puissance soit par contact direct entre les élé&negut constitue ce mécanisme tels que les
engrenages, les accouplements directes entredeseils de ce mécanisme et plusieurs autres,
ou bien a transmission par distance entre les éfsmeonstituent ce mécanisme avec des
éléments intermédiaire tel que les poulies et ciesr les roues dentée et les chaines ... etc.,
(figure 11.4)

Dans notre machine on a utilisé deux mécanismescipdaux pour transmettre les
puissances des moteurs vers les organes réceptetnaismission par poulie et courroie et les

accouplements.
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« s
Figure II. 4: quelques mécanismes de transmission de puissabice [1

I1.3.A. Les poulies et courroies

La transmission par poulie et courroie est utilisé@s les cas d'une longue distance
entre I'arbre menant et I'arbre mené, dans ce mgt@non peut garder la méme vitesse de
rotation ou bien la modifier, aussi on peut augreeld couple selon un rapport de transmission

(figure 11.5).

i '|' Arbre de sortie
i - -~ 5 A ' ~ Pu (W)
Diameétre poulie S S
Motrice Dm |

Arbre moteur

Pa (W)
Pa=Ce.we Réducteur Cu. ws Pu DM WS
rapport : r ]? = — = — =
rendement : n Pa DR we

Figure Il. 5: mécanisme de transmission de puissance par péwaigoie [16]
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Le principe de fonctionnement de ce mécanisme eeseléer les arbres avec des poulies
de diametre connu, et en utilisent un lien flexilojei est la courroie pour transmette le

mouvement de la poulie motrice vers la poulie réep

Parmi les types de courroie les plus utilisés stw® courroies plates et des courroies
trapézoidales et les courroies rondes, la forma deurroie dépend de la forme de la poulie, ces
courroie absorbent les vibrations et efficace pme transmission avec moins de bruit avec un

rendement qui dépasse 90% surtout pour le casalgiepet courroie cranté, (figure 11.6).

.

Figure Il. 6: transmission de la puissance d’'un moteur pas &graun autre élément
avec poulie et courroie crantée

11.3.B. Les accouplements

Les accouplements peuvent étre définis comme yoositsf mécanique qui relie un arbre
tournant avec un autre pour transmettre le mouvemernrotation de I'arbre moteur vers le

récepteur.

Les accouplements sont des connecteurs permanegéesralement on utilise ces
dispositifs pour relier deux arbres en positionxt@a avec une petite distance entre elles
comme le cas des arbres des moteur avec les aélomsrices des réducteurs de vitesses afin de

faire fonctionner les différents éléments de la nvae .

Il existe plusieurs modeéles d’accouplement (figl/®), dans le cas ou les arbres sont en
position coaxiale on utilise deux types d’accoumats, soit les accouplements rigides ou bien

les accouplements flexibles.
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Figure II. 7: quelques modéles d’accouplements [17]

[1.4. Transformation de mouvement

Dans la mécanique souvent on a besoin d'une fodmemouvement d’'un organe
différente a la forme du mouvement généré par #neggénérateur de puissance, dans ce cas on
utilise des mécanismes spécifiques pour transfoomenouvement soit d’'un mouvement rotatif
vers un mouvement de translation ou bien le caetrggarmi ces mécanismes (figure 11.8)
existant en trouve les bielle manivelle, les créléra, mécanisme de vis-écrou comme celui

gu’on a utilisé dans notre machine pour garantirdaslation des axes.

Figure I1. 8: quelques mécanismes de transformation de mouvement
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I1.4.A. Les vis a billes

Les vis a billes sont basées sur le mécanismeadsfarmation du mouvement vis-écrou

avec une série de billes qui circule entre lesdfitke la vis et I'écrou (figure 11.9).

Figure II. 9: vue sur une vis a billes par I'extérieure [18]

Le filet de La vis et I'écrou a billes ont une famd’'un semi cercle par rapport aux profilé
de la vis et I'écrou conventionnel qui porte uetfile forme triangle ou bien trapézoidale...etc.

La rotation de I'écrou pousse les billes danside qui se situe entre I'écrou et la vis elle
se collecte a la fin de la trajectoire et elle iretde dans un cycle infini (figure 11.10). [20].

Figure II. 1C: vue en coupe d’une vis a billes [19]
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Les vis a billes supporte de grandes vitessesauignt arriver a 10m/min aussi elles ne
générerent pas de chaleur car la friction entréslat |la bille est annulée grace aux billes.

I1.5. Eléments de guidage

Pour augmenter la précision du fonctionnementei@in €léments, aussi augmenter leur
durée de vie, on utilise des éléments intermédiadeeguidage soit pour le mouvement linéaire

ou bien le mouvement de rotation.

Pour le mouvement de rotation on utilise dansenoés les roulements pour éviter les
frottements entre les éléments qui sont en rotdlionpar rapport a l'autre, car ces frottement
nous causent 'endommagement de ces pieces etopaéquence des défaillances pour le
fonctionnement du mécanisme et qui, par la suds;auser 'endommagement des autre pieces

de la machine.

Du méme dans le cas de mouvement de translatipoueties méme raisons précéedentes
on utilise des éléments intermédiaires tels quedtins a billes, les douilles a billes, vis adsll
..etc.

Ces éléments de guidage fonctionnent pour uneedigévie bien précise, et on doit les
changer lors de 'endommagement, pour éviter 'emtd@agement des piéces guidées avec ces

éléments.

I1.5.A. Eléments de quidages linéaires

Les éléments de guidage linéaire ce sont des aténietermédiaires utilisés dans les
mécanismes basés sur un mouvement de translaiéairk (figure 11.11), ces éléments ont pour
but de supporter des charges et les guider damgrhkgactoire linéaire simultanément, existe

plusieurs mécanismes de guidages linéaires.

Figure 1. 11: liaison glissiere qui représente un mouvement iireéa
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I1.5.A.1. Le quidage par glissement

Est le type le plus ancien, le plus simple et lensi@outeux, on le trouve dans les
machines-outils conventionnels comme les toure®tflaiseuses conventionne utilisé pour le
guidage des axes de translation, le guidage paseglient fonctionne suivant un grand
coefficient de frottement a cause du contact tieatre les éléments de guidage et les éléments
guidé (figure 11.12), pour cela on utilise des lfiants entre les surface de contacte pour

diminuer les frottements.

Figure 11.12: guidage linéaire de I'élément A par rapport aéat B par glissements

11.5.A.2. Guidage par roulement

Assure un bon rendement, augmente les performateda machine mais coute plus
chere, son principe de fonctionnement est de rareplle déplacement par glissement avec un
déplacement par roulement. Il suffit d'intercalatre le coulisseau et la glissiére des éléments
roulants ce qui permet de réduire énormément lgepd’énergie en remplacant le frottement de
glissement par de la résistance au roulement figuk3).

Figure II. 13: quelques éléments de guidages par roulements
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I1.5.A.3. Patin a recirculation de rouleaux ou de llles

Ce sont des éléments de guidages linéaires p@mments, support des grandes charges et
assure une haute précision, tres rigide et samatioh.

Ces éléments sont utilisés pour des courses Igniguéés par la longueur des rails de
guidage, c’est la recirculation des élémentsndélieur des patins qui assure la continuité du
mouvement (figure 11.14).

En trouve plusieurs modéles de patin tels quepdms a une rangée de rouleaux, les
Patins a circulation de rouleaux croisés, PatirsiBeaux disposés a plat ... etc.[5].

Figure 1. 14: vue extérieur d'un patin a recirculation de bille la gauche de la figure avec une
vue de coupe partielle sur la droite de la fiJ@®

11.5.B. Eléments de quidages de rotation

Pour assurer le bon positionnement d’'un élémengesfuen mouvement de rotation par
rapport & un palier (figure 11.15), ainsi un mouwarhde rotation correct on utilise différents
éléments de guidages soit des éléments de guidagglipsement ou bien par des éléments de
guidages par roulements, existe aussi d'autre nsroas tel que le guidage sur film d’huiles
...etc.

tourillon
—_ Axe de rotation

——

Palier

Figure I1. 15: liaison pivot qui représente le mouvement de rotati
[21]
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11.,5.B.1. Le quidage par frottement

Est basé sur le contact direct des surfaces deseBté qui sont en rotation I'un par
rapport & l'autre (figure 11.16), aussi on peutéres un élément intermédiaire tel que les cousiné
afin d’éviter 'usure des éléments principaux etabiange I'élément intermédiaires chaque fois

gu’il est endommagé.

-@ élément 1

7

a il _—
¢ élément 2

2

Figure 11.16: rotation de I'élément 1 par rapport a I'élémens@ns éléments intermédiaires

11.5.B.2. Le quidage par éléments roulant

On interpose un systeme a éléments roulants, epibiles ou bien des rouleaux entre les
deux éléments qui sont en mouvement de rotationgdar rapport a l'autre (figure 11.17), c’est la
solution la plus utilisée grace a une longue ddeéeie assurée et une haute précision garantie.

elément
roulant

Figure 1l. 17: guidage d’élément 1 par rapport a I'élément 2 dé&ment roulant
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[1.5.B 3. Définition du roulement

les roulements sont des éléments de machine quiilservent a positionner et supporter
des arbres, des axes et des piéces de machineusemments de rotation, le fonctionnement de
ces organes est basé sur le remplacement desrfentt® de glissements par le frottements de

roulements [20], grace aux éléments constituamneé aggane qui sont généralement comme suit
(figure 11.18) :

* Une bague intérieure
* Les éléments de roulements
* Une cage intermédiaire

* Une bague extérieure

Bague intérieure

Bague exterieure
Figure 1. 18: les constituants d’'un roulement a billes [22]

Il existe plusieurs types de roulements (figur&d), et le choix se fait selon la nature de
la charge et de la répartition des efforts sur dalement et ses Composants, facilités et
possibilités de montage et démontage du roulernferitesse de rotation de I'élément guidé par
les roulements... etc., et parmi les types connusouve :

* Roulements rigide a une rangé de billes

* Roulements a bille a contact oblique
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* Butée a bille a simple effet

* Roulements a aiguilles

* Butée a rouleaux simple effet

* Roulements a rouleaux coniques

HERSE S

1 rangee de billes contact oblique

Roulement rigide ‘ Roulement & billes &

Foulement arotule Foulement arotule
sur billes sur pouleauy

Roulement arouleans Roulement i rouleaus Roulement
cylindnques coniques aarguilles

Butée i billes Bunée i aiguilles Burée i rouleaux
Simple effet Simple effet Simple effet

Figure II. 19: quelques modeéles de roulements
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CHAPITRE 1l DIMENSIONNEMENTS ET CALCULS

[11.1. Introduction

Dans ce chapitre on va calculer les différentsap@tres permettant de choisir les
éléments de machine qui conviennent a notre afetainsi le dimensionnement des moteurs a
utiliser, pour ce premier prototype on a basé ksuts sur le fonctionnement globale et la
détermination des éléments qui vont garantir le femctionnement de la machine sans prendre
en compte la durée de vie de ces éléments ou 'bgimisation des dimensions et de la matiere

et les colts de fabrication.

[11.2.Présentation de la machine

La machine qu'on a concue (figure Ill.1) est ufféitause a commande numérique a 6
axes d'outils de coupe de fraisage et percage,atfgotent la machine est repartie en deux
parties, partie du porte outils qui permet a I'odé coupe de translater selon L'axe horizontale (
X') et d’avoir un mouvement de rotation autour’'ded ( V ), la deuxieme partie est la partie du
porte meules, cette partie permet la translatioradeeule selon les deux axes verticale ( Z) et
horizontale ( Y ) ainsi que deux rotations autolaixd horizontale ( W) et I'axe verticale ( U ),
ce qui donne un acces pour la meule d’'affuter ®lée parties tranchantes nécessaires de I'outil

de coupe.

Figure lll. 1: vue isométrique de la machine congue, (P.O) :edrti
porte outils, (P.M): partie du porte meules.
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I11.3. Schéma cinématique de la machir

On représente le fonctionnement de notre machineupachémecinématique (figure
[11.2) définissant les différents déplacements des coasiit de cette machir3 rotation autour
des axes (U, V, W) et trois translation suivantaess (X, Y, Z)

U

Figure Ill. 2: schéma cinématique de la machin

[11.4. Dimensionnementdu Porte meules

Le portemeules est le dispositif qui suppoet fait tourner lesneules, le dispositif est
constitué d’'une éctro broche qui génerent le mouvement de roi, L'arbre porteur des
meules quitransmet le mouvement de rotation aux me, un roulemen pour le guidage de

I'arbre ainsiun bloc électro broche avec son couvercle lequeltout est insért.

I11.4.A. Choix du I'électro broche

Le choix dd’électro broch: dépend de la puissance nécessaggtrainer la meule qui a
une masse maximallimitée avec une vitesse de rotation précise, pour notseon a les

conditions suivantes :
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» Diametre maximale de la meule =180mm
* Masse maximale de la meule = 3kg

* Vitesse de rotation maximale de la meule = 2400Qirr

I11.4.A.1. Calcul du couple nécessaire pour entraiar la meule

Le couple nécessaire pour tourner la meule esekation avec les efforts de coupes

gu’on a négligée ainsi la masse de la meule etlsomeétre extérieur :
Ci=F+«R=M;*G=*R

Avec :
C7 = couple nécessaire pour tourner la meule
M; = la masse de la meule
G = champ de pesanteur
R = rayon de la meule

Application numérique :

C1=2.65Nm

I11.4.A.2. Vitesse anqulaire

La vitesse angulairey) est calculé a partir de la vitesse de rotati@ximale que I'on a

exigée dans les conditions n = 24000 tr/min :

1 = 2xTT*xn
1= 760

Application numérique :

wl = 2513.3 rd/sec dans les calculs suivant on iliaauntwl=2515 rd/sec

I11.4.A.3. Puissance nécessaire

La puissance nécessaire est calculée a partiodjple et la vitesse angulaire de rotation

de la broche et c'est a l'aide de cette puissancengva choisir le moteur compatible pour

tourner la meule avec les conditions exigée :

P1=C, *wl
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Application numérique :

P1=6700 W

Pour notre cas on a besoin d’'une électro brochegéunére une puissance supérieure a

(6700W) avec une vitesse qui

DIMENSIONNEMENTS ET CALCULS

peut atteindre 240@0trdans le cas ou on fait un accouplement

direct de 'arbre qui supporte la meule avec lerdu I'électro broche.

Pour cela on a choisi une électro broche fabrigpaéda marque FISCHER, sa référence

est (MFM-1022/45) qui assure une puissanceyRle 7.5 KW, un couple de 3.36NM et la

vitesse de rotation maximale

12,5KG comme il est cité dans sa fiche techniqugui@ 111.3), Pour plus de détails, voir

'annexe 1.

de la broche arrivi5@00tr/min aussi léger avec un poids de

FFSEHER MFM-1022/45 Electrobroche i rectifier

avec cone d'adaptation HIND-21

Broche universel multi-gamme avec des performances maximales.

Les broches peuvent éire demandés par la boutigue en ligne, mais pas vendu.

Accessoires et périphérigues par type de broche sont affichés dans la boutique en ligne.

Plus d'informations sur le produit

Dimension douille {mmj}
Longueur {mmj}

vitesse max. (fr/min)
Poids (kg)

Fréquence max. (Hz)
Puissance 51 (KW)
Puissance S6 60% (KW)
Couple §1 (Nm)
Couple S6 60% (Nm)
Cone d'adaptation
Rigidité axial [N/um]
Rigidité radial [MN/pm]
Lubrification

100
208

45 000
12,5
1500
7.5

8

3.4

3.6
HJND-21
100
127

& Qil-air

Figure 1ll. 3: fiche technique du moteur

I11.4.B. Arbre portique des meules

Le type de I'électro broche que I'on a choisie essite de lui fabriqguer un arbre bien
spécifique pour transmettre la rotation du rotorsvies meules, cet arbre (figure Ill.4) sera

fabriquer avec l'alliage d’aluminium (5052-H38, BarSS), I'extrémité de l'arbre sera avec un
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diametre 20mm pour qu'on puisse insérer des medksdiameétre intérieurs minimale
équivalents a 20mm ou plus.

La fixation de la meule sur I'arbre se fera avacéarou de serrage d’un filetage de M20
et d’'un pas de 1mm et tout dépend de I'épaisseda aeeule on ajoutera des rondelles pour

augmenter la surface de contact et empécher leerdage de I'écrou lors de la rotation de
I'arbre.

Figure Ill. 4: forme de I'arbre porteur des meules

I11.4.C. Vérification de la résistance de I'arbre ea position horizontale

Dans cette position L'arbre est soumis a une flesionple représentée sur la figure I11.5
et un moment de torsion.

poids de la meule

—

Figure Ill. 5: représentation des forces exercées sur l'arbre.

Page 30



CHAPITRE 1l DIMENSIONNEMENTS ET CALCULS

L : distance entre le point d’application de largeaet le point d’application des réactions

de I'encastrement qui a pour valeur 73mm

F1: la force radiale agissante sur I'arbre qui esti@@u poids de la meule et I'écrou de

serrage qui est égale a 35N sachant que on a ééddig efforts de coupe dans notre calcule
Ry, Rx et Mf : les réactions et le moment resistant dedastrement
5052-H38, Barre: matériaux utilisé€, une limite d’élastici@=254.9 N/mm2

I11.4.C.1. Condition d’équilibre

A partir de I'équation (1) on aura ﬁl + RT, + }_?)x =0
Projection selon OX
-R=0
Projection selon OY
- F+ Ry =0 ce qui donne ;= R= 35N

I11.4.C.2. Calcul des moments fléchissant et effosttranchants

Trongon 1 (K X <L)
N=R=0
T+R,=0==>T =-R = -35N
Mf - Ry * X =0 ce qui donne Mf = R* X
Application numérique
X=0==>Mf=0 N.mm
X=L =73 ==>Mf = 35*73 = 2555

On aura alors Mf max = 2555N.mm
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111.4.C.3. Calcul du moment de torsion

P,
Mt - _M
W1
2*TT*
Avec : w1 = gon = 2515rd/s
Ce qui nous donne M, = Zi% = 2,98 N.m = 2980 N.mm

I11.4.C.4. Vérification de résistance a la flexiontorsion

Calcule du moment idéalM; = \/(M,)? + (Mfpax)?

Avec I'application numérique on aura M; = 3925,4 N.mm

. , . M; 3 M;
La condition de résistance est : Rpg <——==> D> -
0.1xD3 0.1%Rpg

Oe

On a pris 3 comme coefficient de sécuritB,, = 5 ==> R,y =85 N/mm?

Apres l'application numérique on a obtenu : D =59Tm

Comme on a cité avant le diamétre minimale de l&adongue est de 20mm pour assurer

le montage de la meule et d’apres le calcul le dieanminimale doit étre supérieur a 9,75mm

donc la condition est vérifiée pour le cas de lacsation composé de flexion-torsion.

I11.4.D. Vérification de la résistance de I'arbre en position verticale

Dans le cas de positionnement vertical de I'aremésenté dans la figure III.6, elle est

sollicitée par une traction et un moment de torsdwnc I'arbre subit un moment de torsion qui

est égal a 2980Nmm, et une force de traction Feguie poids de I'arbre et le poids de la meule

ainsi que son écrou de serrage on aura au totalsd3bhbnt que on a négligée les efforts de

coupe pour notre calcule.
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[

Figure Ill. 6: représentation des forces exercees sur I'arbresadgpasition verticale

I11.4.D.1. Resistance a la traction

» |

Contrainte de traction est €égale ad;,qc = = < Ogam

Oudm = % = 85 N/mm?

2
s = % — 314,16mm?

35
On a F = 35N donc Otrac = 3¢ = 0,12 N/mm?

La sollicitation a la traction est trés petite.

I11.4.D.2. Resistance a la torsion

_ M

On a Mt = 2980 N.mm et Ty =7 R
0

D%

64

Pour une section cylindre, On a Iy =

. 32%M;
Ce qui nous donne T, = 3
D
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Aprés I'application numérique en aura;: = 3,8 N/mm? < Ry,

Condition de résistance pour une sollicitation cosge de traction et torsion s’écrit sous

la forme suivante :

En a la contrainte de van mises = Vo2 + 412 quivadonnerg; = 7,7 N

En constate qued; < R,, donc le diametre choisi satisfait les deux coodd

précédentes soit pour la sollicitation composefl@don-torsion et aussi pour celle de traction-

torsion.

I11.4.E. Choix du roulement

Le choix du roulement dépend du diametre de larpuidé et sa vitesse de rotation

maximale ainsi les charges appliquées sur le reemesoit les charges radiales ou bien axiales.

Pour notre cas la vitesse maximale de rotatioradleré est de 24000tr/min, sachant que
il y a pas de grandes charges appliquées sur lemeuat car on a négligée les efforts de coupe ,
donc il doit supporter le poids de la meule aiteibre tournante comme charges radiales et le
poids de I'électro broche en plus dans le cas atepueule est on position verticale comme
charges axiales , la masse du moteur est notésdafishe technique et pour la masse de l'arbre

on a obtenu sa masse a partir de Solide Works :
Poids max du moteur : 12.5kg (M1)
Poids max de la meule : 3kg (M2)
Poids max de l'arbre : 0.2kg (M3)

Dans calcule on va ajouter 2kg comme mesure degis&c

I11.4.E.1. Calcul des charges statiques équivalense

P(): XO*F;‘-}_YO*FG.

Avec R = les charges statiques équivalentes.
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Les charges axiales Fa :
Fa= M1+ M2+ M3) «G
Application numérique :
Fa=173,637 N
Les charges radiales Fr :
Fr=(M2+ M3) xG
Application numérique :
Fr=51.012 N

Les valeurs des coefficients de charggetXy, sont obtenue du catalogue des roulements

SKF (voire I'annexe 2) sont comme suit :
Coefficients de charges radialeg=x0.5
Coefficients de charges axiales %¥ 0.6
Application numérique :
Py, = (0.5%51.012) + (0.6 * 173.637) = 129.7 N

Pour cela on a choisi un roulement rigide a ungéarde bille de référence (61805) son
diamétre intérieure 25mm, épaisseur 7mm et diamettéieure 37mm et ces caractéristiques

techniques sont citées dans I'annexe 2-A.

l11.4.F. Matériaux du bloc électro broche

Afin d’avoir un bloc Iéger et résistant on a chalsitiliser I'alliage d’aluminium pour la
fabrication du bloc, le bloc qui est représenté laufigure IIl.7 doit supporter la masse de
I'électro broche, les roulements de guidage, l'anportique ainsi que la meule selon toutes les
positions possible de positionnements des axes\W, eta désignation technique est (356.0-T6
moulage permanent).
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Figure Ill. 7: bloc électro broche

Ses caractéristiques mécaniques sont données aldigsire (figure 111.8) extraite de la
bibliothéque des matériaux du logiciel SOLIDWORKELE :

Unités: Sl - M/mm~2 (MPa) w

Catégarie: Alliages d'aluminium

Marn: 356.0-Té Moulage permanent (5¢

Description:

Source:

Durabilité: Définie
Propriété Valeur [Unités
Module d'élasticité 72400  |N/mm~2
Coefficient de Poisson 033 5.0,
Limite de traction 228 N/mm~2
Limite d'élasticité 132 M/mm*2
Module tangent N/mma2
Coefficient de dilatation thermique |2.1e-005 /K
Masse volumique 2680 kg/m*3
Facteur d'écrouissage 0.85 5.0,

Figure Ill. 8: caractéristiques du matériau (356.0-T6 moulage aeemt)
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[11.5. Dimensionnement de I‘axe U

La rotation du support porte meule au tour d’ue p&rpendiculaire par rapport a I'axe de
rotation W est représenté par I'axe nommé (axefigure 111.9), pour la rotation du support
porte meule on utilise un moteur pas a pas etriresson de puissance par poulie et couroi afin

de diminuer la vitesse de rotation vers 10tr/miabee u et augmenter le couple transmue.

porte meule

Figure 1ll. 9: I'axe de rotation U

[11.5.A. Choix du moteur

Pour sélectionner le moteur on doit calculer leptewnécessaire pour faire tourner le
totale des masses des éléments du porte meulesaxesupport ainsi la puissance nécessaire

pour le faire tourner a une vitesse maximale de'rhi.

Le dispositif complet du port meules est compos® diiférent es pieces sans compter

les éléments de fixation dont les masses des éliffées pieces sont cité si dessous :
Moteur de I'électro broche : 12.5 kg
Arbre portique de meules : 0.2 kg
Masse maximale de la meule a supporter : 3 kg
Roulement de guidage de I'arbre : 0.022 kg

Bloc de I'électro broche avec son couvercle deager; 7.5 kg
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Cage portique du bloc de I'électro broche : 2.42 k
Arbre portique de la cage et la poulie : 2.5 kg
Poulie réceptrice : 5.2 kg

Serrage supérieur de I'axe U : 0.2 kg

La masse totale est de 33,542 kg on utilise 35k @dalcule supposant que 1kg est la
masse des éléments de serrage et le reste commeerdessécurité.

[11.5.A.1. Couple nécessaire pour tourner la massde I'axe u

Sachant que on a négligée les efforts de coupetieraalcule, le couple nécessaire pour

tourné I'axe U se calcule comme suit :
C, =F+*R=M,*Gx*R1
Avec :
C2>= couple nécessaire pour tourner Le dispositif cohgbleoort meules
M = la masse dudiapositif complet du port meules
G = champ de pesanteur

R1 = la distance montre I'axe U est I'extrémitél’debre portique des meules est

égale a 245mm
C =35%9.81%0.245 = 84,13 Nm

Donc le couple nécessaire pour tourner I'axe UdesB4,13 Nm dans le calcul utilise
85Nm.

Pour des raisons de dimension et de poids desumopas a pas qui augmente avec
'augmentation de leur couple fournie, on a chaisimoteur pas a pas d’'un couple de 12Nm et
pour assurer le couple nécessaire pour tournee ldon transmettra la puissance du moteur
avec des poulie et courroie cranté avec un ragoitansissions réducteur pour augmenter le

couple transmis sachant que la diminution de kessg# fait augmenter le couple on paralléle.

[11.5.A.2. Rapport de réduction nécessaire
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couple fourni par le moteur

couple necessaire pour tourner l'axe U

1—12—0141
r =g =0

Donc afin d’assurer un couple de 85NM on doitdraattre la puissance avec un rapport
réduction de vitesse maximum de 0.14, et la vitessesmise va diminué a I'équivalent de 8 fois
de la vitesse fournie par le moteur , la vitesseoti#tion de I'axe U demander est de 10tr/min ce
qui veut dire que le moteur a choisir doit garamtir couple de 12Nm dans une vitesse de
rotation de 80tr/min, pour cela on a choisi le raoteas a pas de la marque YUHAI MOTOR
d’un couple de 12nm sa référence est (110YBG35@B)caractéristique sont noté dans I'annexe
3.

[11.5.B. Vérification de la résistance de l'arbre d& I'axe U en position

horizontale

Dans cette position L’arbre est soumis a une flesinple représenté sur la figure 111.10

est un moment de torsion.

dispositif porte meules
ainsi le poids de 1’arbre
de I'axe U

v [

Figure IIl. 1C: les forces agissantes sur l'arbre

L, : distance entre le point d’'application de la gear et le point d'application des

réactions de I'encastrement est sa valeur est Gt/
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F’1: la force radiale agissante sur I'arbre qui esile€gu poids de dispositif porte meules
ainsi le poids de I'arbre de I'axe U qui est égal850N dans notre cas car on a négligée les

efforts de coupe dans le calcule.
R'y, R’x : les réactions et le moment résistant de I'eneasnt
5052-H38, Barre: matériaux utilis€, une limite d’élastici®=254.9 N/mm2

111.5.B.1. Condition d’équilibre

—_—  —

A partir de I'équation (1) on aura F' + R',, + E;x =0
Projection selon OX
“R=0
Projection selon OY
-F'+ R’y =0 ce quidonne F =R 350N

I11.5.B.2. Calcul des moments fléchissant et effosttranchants

Trongon 1 (X X < Ly)

T+Ry=0==>T=-R}=-350N
Mf - R’y * X =0 ce qui donne Mf = R* X
Application numérique

X=0==>Mf=0 N.mm

X=L, =176 ==>Mf = 61600 N.mm

On aura alors Mf max = 61600N.mm

111.5.B.3. Calcul du moment de torsion
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Le moment de torsion est égale au couple transarisepmoteur pas a pas qui entraine

12

I'axe U et qui est égale &t, = Al 85,1 N.m = 85100 N.mm

I11.5.B.4. Vérification de résistance a la flexiontorsion

Calcule du moment idéaM; = \/(Mt,)2 + (Mfipqx)?

Avec I'application numérique enaura M; = 105056 N.mm

. , . M; 3 M;
La condition de résistance est : Rpg <——==> D> -
0.1xD3 0.1%Rpg

En a prie 3 comme coefficient de sécurit®,,; = % ==> Ry, =85 N/mm?

Apres l'application numeérique en a obtenu : D =2228m

Le diamétre de I'arbre concue est de 60mm et d&fmecalcule le diameéetre minimale
doit étre supérieur a 23,2mm donc la conditiorvéstier pour le cas de la sollicitation composé

de flexion-torsion.

[11.5.C. Vérification de la résistance de I'arbre ce I'axe U en position verticale

Dans le cas de positionnement vertical de 'arkeprésenté sur la figure 111.11, elle est
sollicitée par une traction et un moment de torsdwnc I'arbre subit un moment de torsion qui
est égal a 85100Nmm, et une force de tractiqngbi est le poids de I'arbre elle méme et le
poids de dispositif porte meules en aura au t@8@N sachant que on a négligée les efforts de

coupe dans le calcule.

S/ S S

Figure Ill. 11:les forces agissantes sur l'arbre de I'axe U eitiggoserticale
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I11.5.C.2. Resistance a la traction

: . . Fr
Contrainte de traction est égale ad,q. = ?1 < Ogam

Oudm = % = 85 N/mm?

D2

§s=——= 2827,43mm?

350

En a F = 35N donc Otrac = 35,43 = 0,123 N/mm?

La sollicitation & la traction est tres petite.

I11.5.C.3. Resistance a la torsion

My
En a Mp = 85100 N.mm et Ty = I—R
0
: : D%
Pour une section cylindre On a Iy = ”
_ 32+M;
Ce qui nous donne Ty = 3
T*D

Aprés I'application numérique en aura,: = 4,02 N/mm? < Ry,g

Condition de résistance pour une sollicitation cosge de traction et torsion s’écrit sous

la forme suivante :
0; < Rpg
En a la contrainte de van mises a;, = Va2 + 412 qui va donner o, = 8,05N

On constate qued;; < Ry, donc le diamétre choisi satisfait les deux cooni

précédentes soit pour la sollicitation composé#ek@on-torsion et aussi pour celle de traction-

torsion.
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[11.5.D. Choix des roulements

Pour le guidage de I'axe U on a utilisé des rouleime billes a contact oblique car ses
roulements doivent supporter des charges axialeadsles qui sont causer par la rotation de
I'axe W et les efforts de coupes qui sont négligkens notre cas ils sont insérer on montage O,
par contre les roulements seront pas soumis ardeges vitesses de rotation tant que la vitesse

maximale de la rotation d’axe U est de 10tr/min.

Le diametre intérieur du roulement dépond du dieende I'arbre portique d’axe U qui
égale a 60mm et Les charges axiales et radiales carcas sont égales car les roulements

doivent supporter la masse totale des élémentaxieu :
Fa=M,*g=35%981=343,35N
Fr=M,*g=35%9.81=343,35N

[11.5.D.1. Calcul des charges statigues équivalense

Selon le catalogue SKF les charges statiques &lguites pour les roulements a billes a

contact oblique se calculent comme suit :
Py = Fr + 0.52Fa
Application numérique :
Po=512.892 N

A partir des charges statiques équivalentes didmétre intérieure du roulement on a
choisie d'utilisé le roulement de qui porte la réfice (7212 BEP) d’'un diametre intérieur
60mm, épaisseur 22mm et diamétre extérieure 110mses caractéristiques sont cité dans

'annexe 4.

[11.5.E. Choix des courroies et calcul de I'entraxaéelle

Le choix de la courroie dépond de types de pouligsel dans la transmission, et la

longueur de la courroie dépond de I'entraxe suppeisies diameétres de ces poulies.

Les poulies utilisées pour I'entrainement de I'&xaont des poulies cranté avec un pas
de 10 mm et la largeur de la courroie sera 25mrrg\@nnexe 5) et ce type est utilisé dans la
transmission des couples important, les diamétiestgs des poulies choisie dépond de rapport

de transmission calculé auparavant :
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* Poulie montante D1 : diametre primitive 36.38mma@nbre de dents 12.

* Poulies mené D2 : diametre primitive 284.66mm ehioiee de dents 90.

Le rapport de transmission est de (12/90=0<03B4) donc le couple nécessaire pour

tourner 'axe U sera garantie.

L’entraxe proposer dans la conception est de (240mtma partir de cet entraxe on

calcule la longueur de la courroie :

L, = 2E + =(D1+ D2) , (P2-D1)°
2 4E
D1 = 36.38mm
D2 = 284.66mm
E =240 mm

L, = la longueur de la courroie
On remplacant les valeurs numérique on ayra 1048.49 mm

D’apres le catalogue des courroies crantées dealaua Bonder (annexe 5-A) on a
choisi la courroie de la longueur 1050mm et a pddila longueur de la courroie choisie on va

définir I'entraxe réel avec la résolution de I'étjoa suivante :
Vs
8e? + 4e KE (D2 + D1)> - Ll +(D2-D1)?=0

On remplacant les parametres par leur valeur @avea ;
8e? — 2182.846e + 61642,9584 = 0
Calcule de delta ;
A= b? — 4ac = 2792241,991

A est supérieure a zéro donc Cette équation acdeptesolution :

_b—+/A
A= “h-VA_ 31.99mm
2a
b+ VA
A= “h+VA _ 240.8mm
2a
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Donc I'entraxe réel est de= 240.8 mm.

[11.6. Dimensionnement de I‘axe W

La rotation du support axe U au tour d’un axezwntale est représenté par 'axe nommeé
(axe W) (figure 111.12), pour la rotation du suppaxe U on utilise un moteur pas a pas et
transmission de puissance par poulie et courrore dd diminuer la vitesse de rotation vers

10tr/min de I'axe u et augmenter le couple transmis

support axe U ::>
Figure lll. 12: I'axe de rotation W

[11.6.A. Choix du moteur

Comme pour I'axe précédent on détermine le coupleessaire pour tourner la masse

totale des éléments constituant 'axe W qui sontroe suit :

 Masse de I'axe U = 35kg

* Masse du moteur pas a pas : 7.1kg

* Masse de la poulie motrice d’axe U : 0.2kg

» Masse des roulements guidage axe U : 0.78X2
* Masse support axe U : 26kg

* Masse poulie réceptrice d’axe W : 4kg

* Masse du cachet de I'arbre portique axe W : 2.5 kg
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La masse totale est de 81,76kg on utilise 100kgntégrant le poids des éléments de

fixation ainsi comme mesure de sécurité.

I11.6.A.1. Couple nécessaire pour tourner la massde I'axe W :

Sachant que on a négligée les efforts de coupeleaadcule on aura :
C; =F*R=M;*GxR2

C>= couple nécessaire pour tourner Le dispositif cobghleport meules

M, = la masse du diapositif complet du port meules

G = champ de pesanteur

R2 = la distance montre I'axe W est I'extrémité rdeteur pas a pas qui entraine la

poulie mené de I'axe U est égale a 300mm.
C; =100 %9.81 * 0.300 = 294.3 Nm

D’apres le calcule le couple nécessaire pour touitare W est de 294.3NM, 'axe W
doit étre tourné avec une vitesse maximale de ribiy/avec un mécanisme de transmission
poulies-courroie de réduction on va augmenter lgpk le rapport de réduction est de 0.0388
pour cela on a choisi un moteur pas a pas d’'unle®(GNM sa référence est de (110BYG350D)
voire I'annexe 3, car ce moteur nous assure unleal 12nm avec une vitesse de 300tr/min
d’apres son tableau descriptif (couple-vitesse)cet qui est nécessaire pour garantr le

fonctionnement de I'axe W selon les condition dedesn
Ce

s == 50388

= 309.27 NM

v _Vs_
© =% T 0.0388

= 257.731 tr/min

A Tl'aide d'un variateur de fréquences ainsi le gsesnme de fonctionnement de la

machine on va varier la vitesse du moteur selewddeurs nécessaires.

[11.6.B. Vérification de la résistance de I'Arbre portigue d’axe W

Dans cette position L’arbre est soumis a une fiesinple seulement (figure 111.13).
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poids des éléments
des axes de rotation
(U) et (W)

o
L

Figure Ill. 13: les forces agissantes sur le portique d'axe W

Ls: distance entre le point d’application de la gear et le point d’application des

réactions de I'encastrement est sa valeur est Sienrhl

F” : la force radiale agissante sur I'arbre qui estléé@u poids des éléments des axes de
rotation (U) et (W) qui est égale a 1000N sachamet gn a négligée les efforts de coupe dans le

calcule.

R”y, R"x et Mf : les réactions et le moment résistant dedastrement

5052-H38, Barre: matériaux utilisé, une limite d’élastici®e=254.9 N/mm2

111.6.B.1. Condition d’équilibre

A partir de I'équation (1) on aura F" + R", + R—”)x =0

Projection selon OX
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-R"x=0
Projection selon OY
-F’+R”, =0 ce quidonne F’=R>=1000N

111.6.B.2. Calcul des moments fléchissant et effosttranchants

Trongon 1 (K X <Ly)
N=R"’x=0
T+R”y=0==>T=-R’, = -1000N
Mf-R”,* X =0 ce qui donne Mf = Ry* X
Application numérique
X=0==>Mf=0 N.mm
X= L3z =115 ==>Mf =115000 N.mm
On aura alors Mf max = 115000N.mm

I11.6.B.3. Condition de résistance a la flexion

La condition de la résistance a la flexion s’ésoitis la forme suivant :

Mf
0= < Ogam

4

Avec un coefficient de sécurité qui est égale a 4wa la contrainte admissible :
O-e
Oadm = = 63,725 N /mm?

Pour un profile séculaire plain en a:

Iy m*D3

v 32

D’apres ces équations en déduit le diamétre minimal

Page 48



CHAPITRE 1l DIMENSIONNEMENTS ET CALCULS

Apres I'application numérique en aura :
D = 26,4mm
Le diamétre choisie était 120mm il est 4 fois gusnd que diametre minimal résistant.

[11.6.C. Choix du roulement de quidage de 'axe W

Pour I'axe W le roulement a choisir doit suppodeulement des charges radiales , ces
charges radiales se sont la masse totale des é&méourner dans I'axe W ainsi les efforts de
coupe négligée pour cela on a choisie d'utiliserauiements de diamétre intérieur 120mm qui
dépond du diametre de I'arbre portique d’axe Wype de roulement est un Roulement a deux

rangeées de rouleaux cylindriques jointifs.
Fr=M;+G =100%9.81 =981N

[11.6.C.1. Calcul des charges statiques équivalense

Selon le catalogue SKF les charges statiques &eguites pour les Roulements a deux

rangeées de rouleaux cylindriques jointifs.
Calcule comme suit :
Py =Fr=981=981N

A partir des charges statiques équivalentes etamétre intérieure du roulement on a
choisie d'utilisé le roulement de qui porte la réfice (NNCL 4924 CV) d’'un diameétre intérieur
120mm, épaisseur 45mm et diameétre extérieure 16®tnses caractéristiques sont cité dans

'annexe 6.

111.6.D. Choix des courroies et le calcul des entpaes

Pour assurer le rapport de transmission cité pgefnéent on a utilisé une transmission
par poulie cranté et courroies, mais cette fois2opartie €gaux, chaque partie transmet la

puissance avec un rapport de (14/71) ce qui donmapport totale :

14 14
r2=r1*r2=H*H=O.038

I11.6.D.1. Calcul de la longueur de la courroie
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Comme pour I'axe précédent, les poulies utilisdt sbun pas de 10mm et I'épaisseur de
la courroie doit étre 25mm, tans que les deux gaitéd transmission sont égaux il suffit de
calculer une seule longueur de courroie et un senfiaxe sachant que les poulies utilisé sont

des caractéristiques suivante :
Poulie menant : diametre primitif D3 = 42.72mm atéalents.
Poulie mené : diametre primitif D4 = 227.36mm avé&alents.
Entraxe proposée= 190 mm

A partir de cet entraxe et ces diamétres on calleulengueur de la courroie avec la

formule suivante :

(D4 — D3)?

1
L,=2 = (D3 + D4
2 e+2( + D4) + o

Remplacons les parameétres par leur valeurs on: dura 849.098mm

I11.6.D.2. Calcul entraxe réel

D’apres le catalogue des courroies crantées dealaua Bonder (annexe 5-A) on a
choisi la courroie de la longueur 850mm et a palida longueur de la courroie choisie on va

définir I'entraxe réel avec la résolution de I'étjoa suivante :
A
8e? + 4a [(E (D3 + D4)> - Ll + (D4 -D3)>=0

En remplacant les paramétres par leur valeur avea ;
8e? — 1703.037e + 34091.9296 = 0

Calcul de delta ;
A= b? — 4ac = 1809394.34

A est supérieure a zéro donc Cette équation acdeptesolution :

A
A= “%a 22.369mm
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—b + VA
A= —\/— = 190.5mm

Donc l'entraxe réel est de 190.5 mm. Et pour legxdearties de transmission on va
utiliser une courroie de 850mm et entraxe de 19t %figure 111.14).

< —1D3
I RPN
7
DS ———— %
e L N
NN
E < —1 D4
K
N I
D6 C— =

Figure Ill. 14: montages de mécanisme de réduction par pouliesiatoies

[11.7. Dimensionnement de l‘axe Z

La translation verticale de dispositif porteur degs U et W est nommeé par I'axe Z, la
translation est garantie par le mécanisme de his at le guidage est garantie avec des patins a
recirculation des billes, I'entrainements de latiain de la vis est assuré par un moteur pas a pas
, La vitesse d’avance du dispositif suivant 'axest de 1000mm/min ( figure 111.15).
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dispositif porteur
des axes Uet W

Figure Ill. 15: I'axe de translation verticale Z

[11.7.A. Choix du moteur

Le choix du moteur dépond de la charge a déplatela vitesse de déplacement
maximale, pour cela on va calculer le couple né&tesgt la puissance nécessaire pour déplacer
la charge totale sachant que on a négligée legsfle coupe dans le calcule, cette charge est la
masse totale des éléments d’axe U et I'axe w déngiortique de ces deux axes et la masse

totalel, est noter si dessous :

» Porte moteur pas a pas 20nm : 6.2kg

e Moteur pas a pas 20nm : 11kg

* Poulie du moteur pas a pas 20 nm : 0.150kg
* La Grand poulie de réducteur : 3.5kg

» La Petit poulie de réducteur : 0.150kg
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» Arbre de réducteur : 0.100g

* Porte axe w : 6.5kg

* Porte écroue de la vis a bille : 1kg

* Table translation: 60kg

* Eléments de I'axe U + et I'axe w: 100kg
* Roulements réducteur : 0.042 kg

* Pantins : 0.40kg X 4

» Serrage de roulement de réducteur : 0.020kg
Totale 189.062 kg on utilise 200kg dans calcule m@nmesure de sécurité.
Pour cela on déduit la charge a déplacé Fa :
F, =M, *G =200%9.81 =1962N
On va utiliser 2000N dans les calculs.

[11.7.A.1. Calcul du couple nécessaire pour déplaceéa charge

Le pas choisiff) pour le déplacement de la charge est de 5mm fenhtEementi) est de
0.9 et la formule qui nous permet de déduire lepmécessaire pour déplacer la charge est
donner par :
Fy*xp

i P

On remplacant les operateurs par les valeurs nquoesion aura :
C, =17.684 Nm

La vitesse d’avance suivant 'axe Zfg) est de 1000mm/min pour cela la vitesse de
rotation de la vis est égale a :
Vfz 1000 _
n=——=——=200tr/min
p 5
D’apres les résultats de calcule on a choisi uneorotle 18 nm sa référence est
(110BYG250C) voir annexe 3, avec un élément d’aplmuents entre I'arbre du moteur et la

Vis.
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[11.7.B. Diameétre de la vis a bille

Pratiguement, tous les mécanismes a vis a roukemerent supporter ont un ou
plusieurs points de la course un effort de comprassll convient de vérifier la vis au
flambement comme dans une poutre. Le diamétre & denfilet dO de la vis adoptée doit étre

supérieur a la valeur limite donnée par la fornauante :

0=

4 3>t<64>kFa>klcr2
3 * E * f,

Dans cette relationg est la longueur de calcul de la partie sollick@éecompression et E
est le module d'élasticité. Si cette expressiost pas satisfaite, il faut augmenter le diamétre de
la vis. La formule contient un facteur de sécuilié3. [23]

Pour notre cas la vis a bille est fabriquée avea(matériaux) donc :

Fa = est la charge a déplacer est égale a 208€iust que on a négligée
les efforts de coupe dans le calcule.

Le=410mm (la course maximale suivant I'axe Z)
E = 210000 N/mi(fabriqué avec le matériau 42CrMo4)
for= facteur de correction on a pris 0.25
Apres le remplacement des parameétres par leurnvalenérique on aura :
dy = 14.11mm

D’apres le catalogue des vis a bille MICHAUD CHAN. on va utiliser une vis a bille

de diametre 20 mm a voire I'annexe 7.

[11.7.C. Choix des patins a recirculation des billes

La masse des axes U et W est supporter par I'sptntique de 'axe W, et les
charges axiales sont supporter par la vis sachanbbqg a négligée les efforts de coupe dans le
calcule, pour cela le choix des patins dans cedéasnd du moment fléchissant totale que les

patins doivent supporter :

mf = Fa*x = 2000 * 0.3 = 600Nm
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Avec x est la distance contre la surface de comtdes patins avec la table translatant et

le point du contre de gravité des éléments deswaeedV (figure 111.16).

X

Figure Ill. 1€: représentation de la distance entre le contre aét§et la surface d
contacte

Le moment que les patins doivent le supporter esd.@kn/m Pour cela on choisit des
patins avec leur rails de marque MICHAUD CHAILLY déférence B23-GB4E-30-H avec
I'utilisation de 4 patin ils sont capable de supeoun moment supérieur a 1kn/m, dont leur

caractéristique sont cité dans I'annexe 7-A.

[11.8. Dimensionnement de l‘axe Y

La translation horizontale du portique de dispbsdmplet responsable de I'affutage est
nommeé par I'axe Y, la translation est garantie Ipamécanisme de vis a bis et le guidage est
garantie avec des patins a recirculation des billestrainements de la rotation de la vis est
assuré par un moteur pas a pas, le principe déidonement de I'axe Y est le méme principe de
fonctionnement de I'axe Z . La vitesse d’avanceranl I'axe Y est la méme pour I'axe Z donc
1000mm/min. (figure 111.17)
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Figure 1. 17: les éléments en bleu sont on translation suivant Y

[11.8.A. Choix du moteur

Comme pour I'axe Z, Le choix du moteur pour I'akelépond de la charge a déplacer et
la vitesse de déplacement maximale, pour cela @uivae les méme étapes de calcule effectuer
pour le choix du moteur précédent, la charge dadéplpar le moteur est la masse totale des
éléments des 2 axes précéedents (U W ) dont leusemest de 200 et du portique de dispositif
complet responsable de l'affutage qui est égal®Gk@ on ajoutant la masse des éléments de
machine de I'axe Z et une masse supplémentaire lpcaécurité on prend une masse totale de
600kg.

Pour cela on déduit la charge a déplageé F
Fs = M5 * G = 600 * 9.81 = 5886N

On va utiliser 6000N dans les calculs.
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[11.8.A.1. Calcule du couple nécessaire pour déplae la charge

Comme pour I'axe Z Le pas choig)(pour le déplacement de la charge est de 5mm, et le
rendement ) est de 0.9 et la formule qui nous permet de dédeircouple nécessaire pour
déplacer la charge est donner par :

Fsxp

5= Zemen

On remplacant les opérateurs par les valeurs nquoesion aura :
C, = 53.1Nm

La vitesse d’avance suivant 'axe Zfg) est de 1000mm/min pour cela la vitesse de

rotation de la vis est égale a :

Vfz 1000 _
n=——=——=200tr/min
p 5
D’apres les résultats de calcule on a choisi unearotle 35 NM dont sa référence est
130BYG250C-X (voir annexe 8) avec une transmisd@puissance du moteur vers la vis a bille
par poulie et courroies d’'un rapport multiplicatele vitesse (3/1), la poulie menant est d’un
diametre primitif de 150.97 avec 48 dents et lalipomené avec un diametre primitif de

49.11mm et 16 dents.

[11.8.B. Calcul de la longueur de la courroie

Les poulies utilisées sont d’'un pas de 10mm ealsg®ur de la courroie doit étre 25mm,

sachant que leur dimension est :
Poulie menant : diametre primitif D7 = 150.97mm@«8 dents.
Poulie mené : diameétre primitif D8 = 49.11 mm atéalents.
Entraxe proposé : e = 270 mm

A partir de cet entraxe et ces diamétres on calleulengueur de la courroie avec la

formule suivante :

(D8 — D7)?

s
L=2e+—-(D7+D8
e+2( + D8) + 1o

Remplacons les parametres par leur valeurs on: &ura863.9mm
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D’apres le catalogue des courroies crantées deutgua Bonder (annexe 5) on a choisi la
courroie de la longueur 850mm et a partir de laylmur de la courroie choisie on va définir

I'entraxe réel avec la résolution de I'équatiorvante :
s
8e? + 4e [(E (D7 + D8)> - Ll + (D8 —-D7)?*=0

On remplacant les parametres par leur valeur avea ;
8e? —2142.8603¢ + 10375.4596 = 0
Calcule de delta;
A= b? — 4ac = 4259835.558

A est supérieure a zéro donc Cette eéquation acdeptesolution :

_b—+A
A= \/— = 493mm
2a
—b+ VA
A= “h4VA_ 262.9mm
2a

Donc I'entraxe réel est de 262.9 mm.

[11.8.C. Diamétre de la vis a bille

On utilisant la méme loi citée précédemment pewdicul de diametre de la vis a bille

pour I'axe Z :

Q= 4\/2*64*Fa*lcr2
’ n3xE x fyy
Pour notre I'axe Y aussi la vis a bille est fabegavec (nom matériaux) donc :
Fa = est la charge a déplacer est égale a 6000N
Le=815mm (la course maximale suivant I'axe Y)

E = 210000 N/miYfabriqué avec le matériau 42CrMo4)

for= facteur de correction on a pris 0.25
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Avec un coefficient de sécurité qui est égale a 2ura:
dy = 23,7mm

D’apres le catalogue des vis a bille MICHAUD CHAN. on va utiliser une vis a bille

de diameétre 25mm a voire I'annexe 7.

111.8.E. Choix des patins a recirculation des bills

Pour ce cas les patins doivent supporter la chstag@ue qui est égale a la masse totale

du portique de dispositif complet responsable dfifutage :
Co = MY x g =600 * 9.81 = 5886N

Pour cela on a choisi des patins avec leur ralsnarque MICHAUD CHAILLY de
référence B23-GB4E-30-H, chaque un patin peut su@pone charge supérieur a celle que on a
besoin a supporter et leur caractéristique sost dins I'annexe 7-A comme pour l'axe Y,
I'utilisation des mémes éléments de machine varassm meilleur rendement car les erreurs de

fonctionnement ne varie pas d’un élément a un autre

[11.9. Partie porte outils

La partie du porte outil est constitué de deux aMasaxe de translation nommé (axe X)
et un axe de rotation nommé (axe V), pour I'axenYcongue Just le porte mandrin pour avoir la

possibilité d’'insérer dedans un mandrin manuell®ion un mandrin hydraulique.

[11.10. Dimensionnement de l‘axe V

La rotation du porte mandrin au tour d’'un axe hammiale est représentée par I'axe
nommé (axe V) (figure 111.18), pour la rotation garte mandrin on utilise un moteur pas a pas
et transmission de puissance par poulie et cotiroda controler la vitesse de rotation de I'outil,

pour I'axe V on a besoin d’une vitesse maximal&ulenin.

Page 59



CHAPITRE 1lI DIMENSIONNEMENTS ET CALCULS

Figure Ill. 18&: rotation du porte mandrin autour de I'axe V

111.10.A. Choix du moteur

On doit d’abord déterminer le couple nécessairg paurner les éléments de I'axe V qui
seront en mouvement de rotation, le grand diantdrenandrin accepter est de 300mm et la

masse totale de ces éléments égale a:
Porte mandarin : 13kg
Poulie menée : 4kg
Serrage des roulements : 2kg
Masse du mandrin : 10kg
Masse maximale de l'outil : 4kg

La masse totale (M est de 33kg on utilise 35kg on intégrant le palés éléments de

fixation ainsi comme mesure de sécurité.

111.10.A.1. Couple nécessaire pour tourner la massede I'axe V

Ce = F*R =Mg*G=*R3
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(R3) est la distance contre I'axe de rotation V lesttrémité de mandrin supporter est

égale a 150mm
C =35%9.81%0.150 = 52Nm

D’apres le calcule le couple nécessaire pour taurage V est de 52NM, I'axe V doit
étre tourné avec une vitesse maximale de 5tr/nvie;c an mécanisme de transmission poulies-
courroie de réduction on va augmenter le couplegpeort de réduction est de 0.25 pour cela on
a choisi un moteur pas a pas d'un couple 18NM $&radce est de (110BYG250C) voire
'annexe 3, car ce moteur nous assure un couplérisup a 18nm avec une vitesse de 20tr/min
d’apres son tableau descriptif (couple-vitesse)cet qui est nécessaire pour garantr le

fonctionnement de I'axe V selon les condition ded&n

cs=- 218 oM
ST T 025

ve=Y5— > _ 20 tr/mi
€= = ggg 20tr/min

[11.10.B. Choix du roulement de quidage de 'axe V

Pour l'axe V le roulement a choisir doit supportlas charges radiales , ces charges
radiales se sont la masse totale des élémentsr@getadans I'axe V, et ces roulement doivent
supporter des charges axiales dans le cas d’affutada pointe de I'outils de coupe pour cela on
a choisie d'utiliser un roulements de diamétreriet¢ 120mm qui dépond du diameétre du porte

mandrin, le type de roulement est un Rougemontuaox conique.
Fr=Mux*g=35%981=343,35N

Les charges axiales Fa sont inferieur aux chamaghales, pour mesures de sécurité on va
prendre les charges axiales égales aux chargegamdi

Tant que les charges sont pas grandes, a partiladetre intérieure du roulement on a
choisie d'utilisé le roulement qui porte la réféce (T4ACB 120) d’'un diametre intérieur 120mm,

épaisseur 27mm et diametre extérieure 170mm efasastéristiques sont cité dans I'annexe 9.

[11.10.B.1. Calcul des charges statigues équivaleas

Selon le catalogue SKF les charges statiques @euites pour les Roulements a rouleaux

conigues a une rangée se Calculent comme suit :
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Py =05*Fr+Y,*Fa=0.5%343.35+ 0.7 * 343.35 = 412,02 N

Les charges statiques a supporter sont 412.02Nretilement choisi peut supporter des
charges statiques qui arrivent a 250 KN (annexe 9).

[11.10.C. Calcul de la longueur de la courroie

Comme pour les axes précédents, les poulies eslisont d’'un pas de 10mm et
I'épaisseur de la courroie doit étre 25mm.

Poulie menant: diametre primitif D9 = 49.11 mm atéaents.
Poulie mené : diameétre primitif D10 = 201.90mm a@éaents.

Entraxe proposé : e = 195 mm

A partir de cet entraxe et ces diamétres on calleulengueur de la courroie avec la
formule suivante :

(D10 — D9)?

T
L=2e+—=(D9+ D10) +
2 4e

Remplacons les parametres par leur valeurs on: &ura814.2mm

D’apres le catalogue des courroies crantées dealaua Bonder (annexe 5-A) on a

choisi la courroie de la longueur 810mm et a palida longueur de la courroie choisie on va
définir I'entraxe réel avec la résolution de I'étjoa suivante :

/A
8e? + 4e KE (D9 + D10)> - Ll + (D6 —D5)? =0
On remplacant les parametres par leur valeur @avea ;

8e? — 1662.858¢ + 23344.7841 = 0

Calcule de delta ;

A= b?* — 4ac = 2018063.637

A est supérieure a zéro donc Cette équation acdeptesolution :
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_b—+A
A= “h-VA _ 15.14mm
2a
_b++A
A= T\/_ = 192.71mm

Donc I'entraxe réel est de 192.7 mm.

[11.11. Dimensionnement de l‘axe X

La translation horizontale du portique d’axe V qbet responsable de la rotation de
l'outil a affuter est nommé par I'axe X (figure .B), la translation est garantie par le
mécanisme de vis a bis et le guidage est garamée des patins a recirculation des billes,
I'entrainements de la rotation de la vis est asquar un moteur pas a pas, le principe de

fonctionnement de I'axe X est le méme principealefionnement de I'axe Y et I'axe Z .

Figure 1ll. 1S: translation du portique d'axe V suivant L'axe X

[11.11.A. Choix du moteur

Comme pour I'axe Y, Le choix du moteur pour I'axelépond de la charge a déplacer et
la vitesse de déplacement maximale, pour cela wuiae les méme étapes de calcule effectuer
pour le choix des moteurs précédents, la charggpkackr par le moteur est la masse totale des

éléments de I'axe (V) dont leur masse est de &MHkg masse du portique de I'axe (V) qui est

Page 63



CHAPITRE 1l DIMENSIONNEMENTS ET CALCULS

égale a 50kg on ajoutant la masse du moteur pas atpson support qui est égale 12kg et une

masse supplémentaire pour la sécurité de 10kgemdune masse totale de 110kg.
Pour cela on déduit la charge a déplacé Fa :
F, =M, G =110%9.81 =1079,1 N
On va utiliser 1200N dans les calculs.

I11.11.A.1. Calcul du couple nécessaire pour déplas la charge

Le pas choisi pour le déplacement de la chargdeeStnm, et le rendement est de 0.9 et
la formule qui nous permet de déduire le coupleesgaire pour déplacer la charge est donner
par :

F;xp

C; =————
7 2xmT*M

On remplacant les opérateurs par les valeurs nquoesion aura :
C, = 10.7Nm

La vitesse d’avance suivant I'axe Y est de 500mm/puur cela la vitesse de rotation de

la vis est égale a :

Vfz 500 )
n=——=——=100tr/min
p 5

D’apres les résultats de calcule on a choisi unearode 12 NM dont sa référence est
110BYG350B (voir annexe 3) avec un élément d’actaupnts entre I'arbre du moteur et la
vis, car le moteur garant un couple de 11nm a tesse de rotation de 100tr/min selon son
diagramme descriptif.

111.11.B. Diameétre de la vis a billes

On utilise la méme loi citée précédemment pouwdieul de diametre de la vis a bille
pour 'axe Y :

p ot 2% 64 F,xl,”
T TR EAS,

Pour I'axe X aussi la vis a bille est fabriquée@mom matériaux) donc :
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F; = est la charge a déplacer est égale a 1200N

L= 550mm (la course maximale suivant I'axe X)

E = 210000 N/mri(fabriqué avec le matériau 42CrMo4)
for= facteur de correction on a pris 0.25

Avec un coefficient de sécurité qui est égale &8pees le remplacement des paramétres

par leur valeur numérique on aura :
dy = 12.99mm

D’apres le catalogue des vis a bille MICHAUD CHAN. on va utiliser une vis a bille

de diamétre 20mm a voire I'annexe 7.

111.11.C. Choix des patins a recirculation des bikks

Pour ce cas les patins doivent supporter la chstag@ue qui est égale a la masse totale

du portique de l'axe U :
Co=M,+G=120%9.81=1177,2N

Pour cela on a choisit des patins avec leur dglsnarque MICHAUD CHAILLY de
référence B23-GB4E-30-H dont leur caractéristigoet <ité dans I'annexe 7-A comme pour

'axe Y et l'axe Z.

I11.12.discutions des résultats et la méthode suigi

La méthode qu’'on a utilisé consiste a négliger déferts de coupes de I'opération
d’affutage .ainsi la duré de vie de ces élémentsedsionnés et on s’est basé sur le
fonctionnement basic de la machine .pour cela, denige calcule et dimensionnements des
éléments constituant notre machine, on a prie esidération juste les efforts appliqués par les
différentes pieces et leurs masses sur les élérdenénsionnés.

Les résultats obtenus, sont pour bute d’assur@nigionnement de la machine, donc on
doit déterminer les efforts de coupe selon le lmesbintégrer les valeurs de ces efforts de coupe
dans le calcule pour avoir un résultat plus préciva garantir le fonctionnement de la machine

dans son milieux de travaille.
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CHAPITRE IV CONTRIBUTION A LA MI& EN (EUVRE D’'UNE SIMULATION

IV.1. Introduction

La machine congue est constitué de plusieurs piesec des formes géométriques
complexe, pour cela dans ce chapitre en va doregeddfinitions généraliser sur la simulation
numerique et quelques logicielles qui va nous parmde faire une simulation, ainsi la méthode
de calcule utilisé pour effectuer cette simulatietna la fin en va donner le rapport de simulation
de trois pieces constituante notre machine pouairéisez la fagon utiliser pour simuler le

comportement de reste des pieces constituante mathkine.

IV.2. Définition de simulation numérique

La simulation consiste a La transformation d'umalité physique vers un modele
informatique sur un ordinateur grace a des logoid simulation, apres la création du modéle
Vien la résolution et le calcule des solutions e modéles.

Cette fonction nous permet d’avoir une idée surcdenportement du modeéle et de

rectifier les erreurs et d’économiser du tempsestabuts énormes aussi.

La simulation numérique est intégrée dans la rigjates domaines scientifique et
techniques, soit dans la mécanique et la consbtructnétallique, I'électrotechnique et

I'électromécanique, la médecine et I'aéronautiquic...e

IV.3. Logiciels de simulation numérigue

La variation des domaines d'utilisation de la siatidn a donné une long liste de

logicielle de simulation, chaque domaine utilise tggicielles qui lui conviens.

Pour notre domaine il existe plusieurs logiciellps permet de crée des modéles
géométriques 3D des pieces et des assemblagesiepammet de simuler leur comportement
physique et mécanique avec la méthode des élérfieigtset nous permet méme de faire des

simulations cinématique.

Pour la simulation des pieces constituante notrehma en a utilisé le logiciel

(SOLIDWORKS). Et Parmi les autres logicielles coesen trouve :
- ANSYS
- ABAQUS

- CAST3M ...etc.
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IV.4. La méthode des éléments fins

Dans la mécanique, La méthode des éléments finisiste a devisé un mode
géométrique 3D de la piéce complexe a étudier gtepe&léments connue tel que hexaedres,
tétraédres, trianglespygdrangle...etc. et résoudre les problemescdécul de ces structures avec
un systeme d'équations aux dérivées partie qu'il est souvent impossible de résou

analytiquement.

C’est la méthodéa plus utilisé dans les différents logiciellessi@ulation et la divisiol

du ce modéle géométriqgue complexe en petite élésmppelle généralement le maille

IV.5. Les étapes a suivre pour notre étude de simulati

Comme premiére étape en a cres modeles géométrique 3d des pi qu'on veut
simulera partir des dimensions proposé, puis I'affectades matériaua ces piece et le choix

des matériaux c’est fait selon leurs propriétésspjues et mécaniqu

Apres le choix des matériaux vida mise en place des conditions aux limites

I'application des charges, ces deux derniere reptéda nature dont la quelle la piece travi

Les deux derniérestape sont la création du maillage degece: et I'exécution de
I'analyse, le choix dmaillage joue un réle important sur le résultat'dealyse, plus le maillag
est affiner plus qu’il couvre I'espace le plus pbEsde la géométrie ce qui donne un rési
plus proche de la réalitéle déroulementdes étapes d'une simulation avec ciel
SOLIDWORKS est représenté dans la figure (I\

Apres avoir les résultats de la simulation, en yses les résultats obtenue en va
comparer aux criteres désistances et de validat, et la soit en valide Imodéle ou bien en va

modifier le modeélafin d’avoir unrésultat satisfaisant.

nmuse en place des
conditions aux limites
crée les modeéles affectation des 1 : e

e maillage des pieces et
[géométrique 3d ]=> [matériaux ] :> + E> [ & D ]

I’exécution de ’analyse
E)plication des charga

Figure IV. 1: un schéma qui représente les étapes de la simukater logiciel SOLIDWORK
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IV.6. Simulation de quelgues piéces constituante tre affuteuse a commande

numérigue

IV.6.A. Simulation du support d'axe U

Comme en a cité précédemment, la premiere étapela@mulation c’est la création du
modele 3D de notre piéce, le schéma ci-dessousir@-ity.2) représente le modéle 3D du
support d’axe (U) sur lequel nous ferons une satuh afin de déterminer sa résistance, le

support est encercler d’'un cube imaginaire de 55840BmmX350mm.

g

~.

Figure IV .2: présentation de modéle 3d du portique d’axe U

IV.6.A.1. Affectation du matériau

Nous choisissons dans la bibliotheque des matéraanSOLIDWORKS un alliage
d’aluminium qui porte la désignation (356.0-T6 rlage permanent) dont sa limite d’élasticité
est (Re = 152 MPa) et sa masse volumique est @& (R§m”"3) pour plus d’information voire

'annexe 7.

IV.6.A.2. Application des conditions aux limites

Les conditions aux limites sont nécessaires poufinidél'’environnement de
fonctionnement du modéle, cette étape consisteea lfa structure dans une position convenable

avec sa fixation dans son milieu de travaille gell
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La piéce repose sur le roulement de guidage uplaé I'axe W et elle reste fixe lors de
I'opération d’affutage pour cela en a utilisé laogetrie fixe et en a fixer la piéce dans la zone

de son contacte avec le roulement comme il estiudans la figure ci dessous (figure IV.3).

& corenre] |

Figure V.3 : Application des conditions aux limites a I'axe pitiret

IV.6.A.3. Application des chargements sur le portjue d’axe U

le support doit supporter la masse du moteur gEsajui est égale a 7.1kg ce qui donne
une force équivalente a 71N, cette force il daislipporter suivant la direction horizontale et

verticale a cause de la rotation du support aud@xe W.

Le support doit supporter aussi la masse des é@ksnéaxe U qui est égale a 350N et de

méme suivant les deux directions cité auparavant.

A partir de ces informations qu’en a appliquerdbargements sur le support afin de se
rapprocher de son état réel de fonctionnementHasgements sont représenté avec des fleches

rouge sur la figure si dessous (Figure 1V.4).
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Figure IV .4 : Application des chargements sur le support

IV.6.A.4. Le maillage

Le choix du maillage (figure IV.5) joue un roleportant dans la simulation comme en a
cité avant pour cela en a choisie un maillage vajum standard de haute qualité, la taille des
éléments de maillage est de 4mm avec une toléda€e2mm ce qui nous a donner un nombre

totale des nceuds de (1247067) et le nombre totasl€ldments égale a (872324).

i

pos

Figure IV.5: Application du maillage au support d’axe U
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IV.6.A.5. La distribution des contraintes

La figure suivante représentes la distribution cdastraintes de Von mises en en (MPa)

sur le support d’axe U.

Dans la figure 1V.6 nous remarquons (conforménaemt couleurs de la barre de légende
a droite de la figure) que la zone avec la couteuge est la zone plus sollicité dans notre piece
avec une contraint de 9.53 MPa sachant que laeliéléstique du matériau utilisé est de 152MPa

ce qui signifie que notre support va résister allkcgations imposer.

von Mises (Nfmm”~2 (MPaj)

L 238

1.59
0.795
0.000155

— P Limite d'élasticité: 152

Figure 1V .6: La distribution des contraintes de Von Mises darsupport d'axe U

IV.6.A.6. La distribution des déplacements

La figure IV.7 représente les déplacements en (mdes) éléments de notre structure,
Nous constatons (conformément aux couleurs derfe lda Iégende a droite de la figure) que le
déplacement maximum de la zone rouge indiqué stiglae est d’'ordre de 0.274mm, cette
valeur est obtenue dans le cas ou le support $eibaximum des charges dans les deux
directions ce qui ne peut pas arriver car la vatlas charges diminue et augment jusqu’a la
valeur maximale supposer lors de la rotation autikaxe W, les charges selon I'axe Z augmente
avec la diminution des charges selon I'axe Y ee-wiersa, Donc nous pouvons conclure que

c’'est un résultat satisfaisant.
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URES (mmy

0.274

l 0.251

. 0228

. 0205
. 0182
L 016

| 0137
L 0114
L 00912
. 00684
0.0456

00228

1e-030

b

ade

Figure IV.7: La distribution des déplacements dans le suppaxed)
IV.6.A.7. La distribution des déformations

La figure suivante (figure 1V.8) représente laatéfation & = (AL/LO) des éléments de
notre piece, nous remarquons (conformément auxeamide la barre de Iégende a droite de la
figure) que la déformation maximale de support d’ak(zone indiquée en rouge) est 1.085*

10* = 0,01085%, c'est une déformation assez faibseeeptable.

1.085e-004 @
ESTRM

1.085e-004
9.944e-005
. 9.040e-005
- B.136e-005
. T.232e-005
_ 6.328e-005
§  5424e-005
. 4.520e-005
. 3.616e-005

_ 2.712e-005

1.808e-005
9.04 1e-006
1.677e-008

Figure IV .8: La distribution des déformations dans le chassis.
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IV.6.A.8. La distribution de coefficient de sécurié

La figure (1V.9) illustre la distribution du coefient de sécurité dans le support d’axe U
(rapport entre la contrainte admissible et la @nte appliquée),nous constatons (en accord
avec les couleurs de la barre de légende a dreitla digure) que le coefficient de sécurité
minimum dans le support d’axe est de l'ordre desd&itue dans la zone indiqué en rouge, par
contre les zone en bleu ont un coefficient de s&cace grand ce qui veut dire que en peut
optimiser de la matiere et diminuer le poids d@i&ce en diminuant les épaisseurs des zones

bleue ce qui va affecter sur le choix des élémemhdchines aussi.

Mom du modéle:palier u finale

Mom de I'étude:Static 1(-Défaut-)

Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficent de sécurité1
Critére : automatique

Distribution du coefficient de sécurité: CS Min = 16

k)
1.000e+002
9.300e+001
8.598e+001
. 7.889e+007
. 7.198e+001
. 6.408e+001

. 5.797e+001

. 5.087e+001

. 4.3%6e-+001
1.504e+001
- 3.696e+001

L 2.995e+001

I 2,205e+001
1.594e+001

},,.x

Figure 1V .9: La distribution des coefficients de sécurité

IV.6.B. Simulation du portique d’axe W

La figure ci-dessous (Figure 1V.10) représente lmdéte 3D de portigue d’axe W sur
lequel nous ferons une simulation afin de détermsaerésistance en va suivre les méme étapes
utilisé pour la simulation du support d’axe U, lerique est encercler d’un cube imaginaire de

135mm*220mm*220mm.

D’apres le calcule RDM que on a fait pour déteemile diameétre de I'arbre que I'axe W
tourne autour d’elle, en a trouvé que le diamétneimale doit dépasser (sa valeur) et dans la

conception en a utiliser un diametre de 120mm.
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Figure 1V.10: model 3D du portique d'axe W
IV.6.B.1. Affectation du matériau

Nous choisissons dans la bibliotheque des matérdaSOLIDWORKS un alliage
d’aluminium qui porte la désignation (5052-H38 Bardont sa limite d’élasticité est (Re = 254

MPa) et sa masse volumique est de (2680 kg/m"3)maa d’information voire 'annexe 7.

IV.6.B.2. Application des conditions aux limites

La piéce est fixer a la table translatant suivamtd Z avec 4 vis a téte cylindrique a 6
pans creux, sachant que en a usiné une rainuta &ble pour que le portique d’axe W soit bien
positionner. Pour cela en a utilisé la géométie &t en a fixer la piéce dans la zone de son
contacte avec la table translatant et les parcdgesvis utiliser pour la fixation comme il est

illustré dans la figure ci dessous (figure 1V.11).

Figure IV.11 : Application des conditions aux limites sur le pgute d'axe W
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IV.6.B.3. Application des chargements

Le support doit supporter la masse des éléméate & et la masse des éléments d’axe
w qui est égale au totale a 1000N et puisque Ipatipeste fixe les charges suit la direction

verticale.

A partir de ces informations qu’en a appliquerdbargements sur le support afin de se
rapprocher de son état réel de fonctionnementHasgements sont représenté avec des fléeches

rouge sur la figure si dessous (Figure IV.12).

Le long de I'aréte (My| 1000 &

Figure IV.12 : Application des chargements sur le portique

IV.6.B.4. Le maillage

Pour le portique d’axe W en a choisie un maillagleimique standard de haute qualité, la
taille des éléments de maillage est de 2mm avectalé@nce de 0.1mm ce qui nous a donner un
nombre totale des noeuds de08251) et le nombre totale des éléments égal@oasbos), en
affiner le maillage pour cette piéce pour avoir iésultat plus précis car cette piece doit
supporter une grande charger qui est constanteag@mbent a la piéce précédente qui support
des charges variables selon le positionnement geetze, le maillage de portigue axe W est

représenter dans la figure suivante (figure 1V.13)
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PSR G AR WY T W

Figure IV.3: Le maillage du portique d'axe W

IV.6.B .5. La distribution des contraintes

Dans la figure V.14 qui représentes la distribatdes contraintes de Von mises en en
(MPa) sur le support d’axe U, nous remarquons gueohe avec la couleur rouge est la zone
plus sollicité dans notre piéce avec une contr@n0.858 MPa sachant que la limite élastique
du matériau utilisé est de 254MPa ce qui signifie gotre support va résister aux sollicitations

imposer.

von Mises (N/mm”*2 (MPa))
0.858
l 0.787
_ 0715
_ Dead
_ 0572
03501
‘l ’f' 0429
0358
_ 0.286

_ 0215

0.143
0.0715
2.0%e-010

— Limite d'élasticité: 255

Figure 1V. 14: La distribution des contraintes de Von Mises dansdrtique d'axe W
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IV.6.B.6. La distribution des déplacements

La figure IV.15 représente les déplacements en)(aes éléments de notre structure
avec un échéle de déformation qui est égale 3208do8Bis constatons que le déplacement
maximum de la zone rouge indiqué sur la figuredastre de 0.0007mm elle est presque nulle.

Mom du modéle:axe rotation u 43"-::’:' __;"u" ’S: @»ﬁ ’,/ @ i |l
Mom de |'étude:Static 1(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1

Echelle de déformation: 32081.9

URES ({mrm)

0.0007 09

l 0.00065

_ Q000501

Max: | 0.000709
c

_ 0000532
_ 0000473
_ D.0004 14
- D.000355
L 0.000235
0000236

_ DO0o7T
o 0.000118
I 3.91e-005

1e-030

Figure 1V.15:La distribution des déplacements dans le portidarecd/V

IV.6.B.7. La distribution des déformations

La figure suivante (figure IV.16) représente ldoddation € = (AL/LO) des éléments de
notre piéce, nous remarquons que la déformatiorimazde de portiqgue d’axe W (zone indigquée
en rouge) est = 1.075* 10° = 0,001075%.

C’est une déformation négligeable donc c’est mieexdiminuer les dimensions de
I'arbre afin d’optimiser les couts de fabricatioh la matiere, I'optimisation des couts de
fabrication va générer une baisse de prix de vehte qui est connue que les clients cherche

toujours le meilleur rapport qualité-prix.
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Max:| 1.075e-005 &

ESTRN

1.075e-003

0.858e-006
. B8.967e-006
- 5.065e-006
_ 7.168e-006
. 6.273e-006
_ 5.377e-006
_ 4.4817e-006
_ 3.585e-006

. 2.658e-006
1.792e-006

l 8.962e-007
7.110e-011

Figure 1V.16: La distribution des déformations dans le portiqaee W

IV.6.B.8. La distribution de coefficient de sécurié

La figure (IV.17) illustre la distribution du coéffent de sécurité dans le support d’axe
W, nous constatons que le coefficient de sécurit@nmum dans le support d’axe W est de
'ordre de 300 qui est un rapport de sécurité éeopuur une telle piece, comme solution a
proposé en peut changer le matériau de la piéaewvenatériau moins chére et qui va résister a
I'effort subit ou bien diminuer le diameétre de bae a condition qu’il sera supérieur au diametre

calculer dans le chapitre IIl.

Mom du modéle:axe rotation u 7 ¥ ’,';z 7] ’f @ |
Mom de I'étude:Static 1(-Défaut-)

Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécurité1

Critére : autornatigue

Distribution du coefficient de sécurité: C8 Min = 3e+002

1.218e+012
1.118e+012

1.016e+012

_ 9.146e+011
L B5.130e+011
_ 7.113e+011
| 6.097e+017
_ S.081e+011
_ 4.085e+011
_ 3.048e+011

_ 2.032e+0M11

' 1.016e+011
2.071e+002

Figure IV.17: La distribution des coefficients de sécurité dangdrtique d’axe W.
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IV.6.C. Simulation de I'arbre porteuse des meules

Le schéma ci-dessous (Figure 1V.18) représente delele géométrique de I'arbre
porteuse des meules sur lequel nous ferons ungation afin de déterminer sa résistance,

I'arbre est usiné a partir d'un cylindre plein dardétre 55 et longueur de 135mm.

Figure 1V.18 : modele géométrique de la piéce a simuler

IV.6.C.1. Affectation du matériau

Nous choisissons dans la bibliotheque des matéraanSOLIDWORKS un alliage
d’aluminium qui porte la désignation (5052-H38 iBardont sa limite d’élasticité est (Re = 254
MPa) et sa masse volumique est de (2680 kg/m”B)&8me matériau pour la piece précédente

pour plus d’information voire 'annexe 7.

IV.6.C.2. Application des conditions aux limites

La piece est fixer au rotor de I'électro-brochee edkt guider aussi par un roulement et
pour cela en a fixé la piece dans les surfacesajuien contacte avec le roulement et le rotor de

I'électro-broche c’est ce qui est représenté dariglire 1V.19.
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Figure 1V. 19 : Application des conditions aux limites sur

IV.6.C.3. Application des chargements

L’arbre doit supporter le poids de la meule at éoroue de serrage qui est égale a 35N
et le couple moteur qui est égale a un couple maleirde 3.4Nm, elle doit supporter aussi une

traction dans le cas de son positionnement vegticale force de traction qui est égale a 35N.

A partir de ces informations qu’en a appliquerdaargements sur le support afin de se
rapprocher de son état réel de fonctionnementHasgements sont représenté avec des fléeches

rouge sur la figure si dessous (Figure 1V.20).

Figure 1V.20:Application des chargements sur l'arbre
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IV.6.C.4. Le maillage

Pour I'arbre aussi on a choisie un maillage volumistandard de haute qualité, la taille
des éléments de maillage est de 2mm avec unerioide 0.1mm ce qui nous a donner un
nombre totale des nceuds dg8b72) et le nombre totale des éléments égala2as$s), le

maillage est représenté par la figure IV.21.

Figure IV.21: Le maillage de l'arbre

IV.6.C.5. La distribution des contraintes

Dans la figure V.22 qui représentes la distribatdes contraintes de Von mises en en
(MPa) sur I'arbre, nous remarquons que la zone &veouleur rouge est la zone plus sollicité
dans notre piece avec une contraint de 6.05 MPBtaasa que la limite élastique du matériau

utilisé est de 254MPa ce qui signifie que notreexa résister aux charges imposer.

von Mises (Nfmm*™2 (MPaj)

| 131

1.0
0.504
()

— Limite d'élasticité: 255

Figure 1V.22: la distribution des contraintes de Von mises en MPa
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IV.6.C.6. La distribution des déplacements

La figure 1V.23 représente les déplacements en)(des éléments de notre arbre Nous
constatons que le déplacement maximum de la zargerimdiqué sur la figure est d’'ordre de
0.0007mm elle est presque nulle.

URES (rrm)
0.00296
0.00271

000246
_ 000222
_ 000197
000173
L ooot4s
| oo0123
| 0.000086

_ 0000733

1e-030

0.000493
0.000246
w Max: [ 000206

Figure 1V.23: La distribution des déplacements en (mm) dansréarb

IV.6.C.7. La distribution des déformations

La figure suivante (figure 1V.24) représente l&odation £ des éléments de notre arbre,
nous remarquons que la déformation maximale dérkafzone indiquée en rouge) est

6.213* 10° = 0,006123%, c’est une valeur acceptable du etésistance de la piéce.

ESTRM
6.213e-005
l 5.606e-005
_ 5.178e-005
_ 4.660e-005
- 4.142e-005
_ 3.624e-005
5 3,107e-005
L 2.589e-005
.~ 2.071e-005

. 1.553e-005
1.036e-003

l 5.178e-006
1.287e-012

Figure IV.24: La distribution des déformations dans l'arbre

6.213e-005
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IV.6.C.8. La distribution de coefficient de sécurié

La figure (IV.25) illustre la distribution du coéffent de sécurité dans I'arbre, nous
constatons que le coefficient de sécurité minimamsde support d’axe W est de 'ordre de 42,
ce qui signifie que en peux appliquer des effougésieur 42 fois plus sur celle appliquer et

I'arbre va résister.

cs
1.909e+003
1.750e+003
1.591e+009
_ 1.432e+003
. 1.273e+000
L 1.714e+009
| 0.546e+008
_ 7.055e+008

. 6.364e+008

. 4.773e+008

. 3.182e+008

I 1.5018+008
& Min:| 4.2 15e+001 4.215e+001

Figure 1V.25: La distribution des coefficients de sécurité déarbie

IV.7. Remarques et propositions

Pour notre prototype, on a concu le modele 3d adariaire les calcules de la RDM, les
dimensions des piéces sont désignées par estimafiest pour cela On remarque que les
coefficients de sécurité obtenue durant la simutasiont assez grand, du coté de la résistance et
le fonctionnement du prototype c’est un résultasitifotant que les pieces vont résister aux
sollicitations, par contre on a négligeé les effaltscoupe durant notre simulation ce qui peut étre

une autre raison justifiant ces coefficients deigéé augmentée.

Par contre le grand coefficient de sécurité sigmngu’on peut diminuer les dimensions
des pieces et leurs formes en gardant leur résetaria modification des dimensions va
diminuer les masses de ces pieces ce qui va infegtele dimensionnement des éléments de

machines et les moteurs.
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CHAPITRE IV CONTRIBUTION A LA MI& EN (EUVRE D’'UNE SIMULATION

Par exemple la diminution des dimensions de pogtdjaxe W va infecter sur le choix de
roulement de guidage de cette axe et le dimensivenede la vis a bille utiliser pour le

déplacement d’axe Z.
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Conclusion générale

Le bute de ce travail c’est I'étude et la conamptid’'une affiteuse a commande

numerique destinée pour I'affitage des outils dgpes utilisé dans les procédés d’'usinage.

Pour ce dernier, nous avons utilisée le systemeameeption assisté par ordinateur
(SOLIDWORKS) pour la conception et la simulation miodéele, ainsi de différentes lois de la

RDM pour le dimensionnement et le choix des élémeahstituant notre machine.

Ce travail nous a permis d’avoir une idée géenesatd’opération d’affitage d’outils de
coupes, ainsi les déférents éléments constituanmnbchines outils a commande numérique en
général .en suite, on a concu le model 3d de mo&rehine avec le logiciel SOLIDWORKS et
simuler son fonctionnement .en outre, on veérif@eeésistance de multiples pieces avec le méme

logiciel qui utilise la méthode des éléments feosnme méthode de calcule.

On a dimensionné les différents éléments des mesloutils pour la détermination des
outils convenant a notre conception, sachant qaamégligé les efforts de coupe durant le
calcule en appuyant sur le fonctionnement basioadee premier prototype, en perspective on
souhaite que cette étude soit améliorée afin deafguius de crédibilité au projet
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MFM models
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Annexe 2.[24]

glissement nuisibles entre les billes et les
chemins.

La charge radiale minimale requise pour les
roulements rigides 3 billes peut tre estimée
a partir de la formule

Frm = kT(lUUU) [100 ]

ol

Fim = charge radiale minimale, kM

k. = facteur de charge minimal
(= tableaux des produits)

v = viscosité de I'huile A la température
de fonctionnement, mm?2fs

n = vitesse de rotation, tr/min

dy, = diamétre moyen du roulement
=0,5(d + D), mm

Lors d'un demarrage 4 basse température ou
lorsgue le lubrifiant est extrémement visqueux,
des charges minimales supérieures peuvent
méme étre requises, Le poids des composants
supportés par le roulement, combiné aux forces
extérieures, dépasse généralement la charge
minimale requise. Dans le cas contraire, le roule-
ment rigide a hilles doit &tre soumis a une charge
radiale additionnelle. Une précharge axiale peut
étre appliquée par montage en opposition des
bagues intérieure et extérieure, ou avec des
ressorts.

Si les roulements rigides a billes sont soumis

a une charge purerment axiale, cette derniére ne
doit généralement pas dépasser la valeur de

0,5 Cp. Les petits roulements (diamétre d'alé-
sage inférieur ou égal a 12 mm) et les roule-
ments de série légére (série de diamétre 8, 9,0,
et 1) ne doivent pas &tre soumis a une charge
axiale supérieure 4 0,25 Cq. Des charges axiales
excessives peuvent entrainer une diminution
considerable de la durée du roulement.

Charge dynamique equivalente

lorsque Fy/F < e
lorsque F,/F, > e

P=F
P=XF+YF,
Les facteurs e et Y dépendent de la relation

fq F./Cq, ol fy est un facteur de calcul (=
tableaux des produits), F, la composante axiale
de la charge et Cp la charge statique de base.

De plus, les facteurs sont influencés par I'am-
plitude du jeu radial interne. Un jeu important
autorise des charges axiales plus lourdes. Pour
les roulements montés avec un ajustement
habituel comme indigué dans les tableaux 2, 4
et 5 des pages 169 & 171, les valeurs de e, X et
¥ sont indiguées dans le tableau 5, ci-dessous.
5i une réduction de jeu est prévue en fonction-
nement et qu'un jeu supérieur a la normale a
été choisi en conséguence, il convient d'utiliser
les valeurs indiguées sous "Jeu Normal”.

Tableau 5

Coefficients de calcul pour roulements rigides & une rangée de billes

Jeu Normal Jeu C3 Jeu C4&

g F./Cq e X ¥ e X ¥ e X ¥

0,172 0,19 0,56 230 029 046 1,88 038 048 147
0,345 0,22 056 1,99 032 046 1,71 040 044 1, -I'il]'
0,689 0,26 05 1,71 036 046 152 043  O44 130
1,03 0,28 056 155 038 046 141 046 D44 123
1,38 0,30 055 1.45 040 D46 134 047 D44 119
207 034 05 131 044 046 123 050 044 0 132
3,45 0,38 056 1156 049 046 110 055 044 102
517 042 ﬂ 56 1,04 ﬂ 5 D 46 10 0, 56 ﬂ A4 1,00
6,89 0,44 05 100 056 046 100 05 044 100

Les valeurs mtermediaires sont obtenues par interpolation lineaire



Annexe 2-A.[24]

Roulements rigides a billes a une rangée

d 25-35 mm
rB—l—
ra
Inel
rl_L-‘l
U
(] D| d iy D.?
Dimensions Charges de base Limite Vitesses de base Masse Disignation
d'encombrement dyn, stat. de Vitesse de Vitesse
fatigue réference  limite
d 1] B C o Py
mm kM kM trfmin ki -
25 37 7 4,36 2.6 0,125 38000 264000 0,022 61805
42 9 7.02 4,3 0,193 36000 22000 0,045 61905
&7 8 B.0& & 75 0212 32 000 200000 0,060 * 16005
&7 12 119 6,55 0275 32 000 200000 0,080 * 6005
52 el 10,6 .55 0,28 28000 18000 0,078 98205
52 15 145 78 0,335 28000 18000 0,43 * 6205
52 15 175 2.8 0,40 ZB 000 18 000 012 6205 ETN?
62 17 234 115 0,49 24 000 16000 0,23 * 6305
b 17 26 13,4 0,57 24000 16000 0,21 6305 ETNY
80 21 35,8 193 0,82 20000 13000 0,63 405
28 58 16 16,58 2.5 0,405 26000 16000 0,18 62/28
68 12 251 13,7 0,585 22000 14 000 0.2% 63/28
30 &2 I 4,49 2.9 0,146 32000 20000 0,027 61806
&7 G 728 4,55 0,212 30000 19 000 0,051 61906
55 9 11,9 7,35 0,31 28000 17 000 0,085 * 16006
55 13 138 83 0,385 28000 17 000 012 * 6006
62 10 159 10,2 0,44 22000 14 000 012 98206
6 16 20,3 11,2 0,48 24000 15000 0,20 * 6206
6 16 234 12,9 0,54 24000 15000 0,19 6206 ETNY
12 1% 296 16 0,67 20000 13000 0,35 * 6306
712 1% 325 17,3 0,74 22000 14 000 0,33 6306 ETHN?
o0 23 43,6 23,6 1.00 18000 11 000 0,74 L)
35 &7 ¥ 4,75 32 0,17 28000 18 000 0,030 61807
55 10 9,56 &8 0,29 26000 16000 0,080 81907
&2 9 13 215 0,38 24000 15000 011 % 16007



Annexe 3. [25]

-~
M Installation Dimension unit=mm
]
16, 60,1 8
5 =
° =
=z
A-A
35
10. 5 L 8129
#1310, 95
B Specifications
(Drive Phase Phase i
Motor Model g g one Rated Cuen! Inductance  Resistance "oy @ Welght  Motor Lengt

X w ) (mH) (Q) g.cm a ‘tmm)
110BYG250A 1.8 8 110 5 17.3 1.3 13 48 109
110BYG250B 1.8 12 110 6 12.7 0.78 10 6.4 134
110BYG250C 1.8 18 110 6.5 15.5 0.87 12.35 8.1 159
110BYG250D 1.8 20 110 6.8 17.5 0.97 13.8 9.2 193
110BYG350A 1.2 8 220 3.7 1.9 1 8.6 5.5 139
110BYG350B 1.2 12 220 45 1.5 0.76 1.9 7.1 162
110BYG350C 1.2 16 220 6.0 19 1.28 14.8 8.8 187
110BYG350D  [&- 20 220 6.8 22 1.24 19.8 1 221

HEThe encoder connection table B Wiring Diagram

Under rated currant
(N {100V 0.12/STEP) Rated Current
Red A+
25 j MNote can choose five-core
L1111 sockel saven-core sochat
20 2 L @ Number | S-core | 7.core
oy [ RICIRIR] o | T
15 T - :'\ T A Gresnh- N 2 A- | A-
10BYGZ508 N \ 5 A 3 B+ | B+
10 o e ——uu \ 2: A- [ 8- |B-
1108YGI50A I o 5
5 \b-. i YellowB+ Blue B- 8
N ) 7 seven-core socket
L] Two-phase four wire
0 " 10K 100k(PPS)
2 20 200 2000{rpm)
(1108YG250Senes)
B The encoder connection table W Wiring Diagram
(N.m (220V 0.12/STEP) Rated Current
URed Note:can choose four-core socket,
25! five-core socket seven-core sockel
Number | 4-core | Scome| 7-cors
s nanaimmm i X[X[X][X]X) T T
1 T MRS e e
108YGa508 ‘ U 3 wlw v
T = 3 4
10 e N 2. v
T108YGIBOA NN 3 W " Black W 2 =
Ukl N 4 ground connection WhiteV ac 6
L. .H four-core socket ¥
0 Three-phase three wire
10 I‘h 10k 100kPPS)
2 20 200 2000(rpm)

(110BY G350 Sesea!



Annexe 4.[ 24]

Roulements a billes a contact oblique a une rangée

d 50— 65 mm
—B—
rp ry
k! 3
r
r]? 2 \
O Oq iy d d
| a
Dimensions Charges de base Limite Vitesses de base Masse Désignations!!
d'encombrement dym, stat, de Vitesse de Vitesse Roulement Roulement
fatigue reference  limite aappariement  dexecution
d O B C Ly Py universel de base
i ki kN trfmin kg -
50 o0 20 40 31 132 % 000 9000 047 +* 7210 BECBP -
20 20 377 285 122 2500 2500 047 - 7210 BEP
0 20 a9 30,5 1.29 8500 & 500 047 TZ10BECBY 7210 BEY
o 20 40 3 132 & 000 5 000 0,51 * 7210 BECBM -
110 27 75 51 216 8000 2000 1.04 * 7310 BECBP -
10 27 689 475 2 7 500 7500 1.04 - 7310 BEP
110 27 741 51 2.2 7 500 7 500 113 7310 BECBY 7310 BEY
1m0 2 /5 51 216 & 000 & 0no 116 * 7310 BECEM -
55 mn A 45 &0 1.66 &000 £000 0,62 * 7211 BECBP -
s 21 46,2 36 153 7 500 7500 0,62 - 7211 BEP
100 21 LB.8 38 1.63 7 500 7500 0,62 7211 BECBY 7211 BEY
o 21 59 &0 166 2000 2000 .66 * 7211 BECBM -
120 2% a5 &0 255 ¥ 000 7000 1,34 * 7311 BECBP -
120 2% 793 55 232 & 700 & T 1,34 - 7311 BEP
120 2% a5.2 &0 2,55 & 700 & 700 1,48 7311 BECBY 7311 BEY
120 2% 85 &0 2.55 7000 7000 149 * 7311 BECBM -
&0 110 22 &1 50 212 7 500 7500 0,72 * 7212 BECBP -
110 22 T 45,5 193 ¥ 000 7000 0,78 - 7212 BEP
10 22 572 455 1.93 7000 7000 0,83 7212 BECBY 7212 BEY
10 22 &1 50 212 7500 7500 0,85 * 7212 BECBM -
130 31 104 165 3.2 & 700 & 700 1.71 * 7312 BECBP -
130 31 95,6 695 3 & 000 & 000 1.71 - 7312 BEP
130 3 5,5 655 3 & 000 £ 000 1,75 7312 BECBY 7312 BEY
130 3 104 6.5 32 & 700 & 700 ] * 7312 BECBM -
130 3 954 695 3 & 000 & 200 1,88 = 7312 BEM
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POULIES ET BARREAUX STANDARD

FLEXION ALTERNEE

Flomion altomsdi srposant G mni
o b dis donts £ o |
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- 17s |*n "
[pemdecomks D |18 20 25 d2 6 75 100 J50
Curmsaors o aniled :. 23 I g :: ﬂ Bs 110 160 : :
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M e d
nmq'nmu s 7 % m mas e B0 Yiw deer % % ] gl
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el e« |8 G548 | @1 a0 0 a4 (22100 | 224 187
oo e o |10 |bBBE6| 84 | 44 8 48 71 |224.18 | 230 101
"ew e |20 | 8184 | 68 | 48 i2 &0 & |72 |Ravae | 233 193
21 B5.03 2 ) g2 a3 23056 | 234 197
L o |22 | BB21| T4 B0 12 &8 74 |Pasr3 | 230 201
2 79 | 78 60 TH o |Zanen | 242 209
e e w | 24 #ﬁ B0 ) 12 g 78 |240.10 | 248 207
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Annexe 6. [24]

HOUIBTNENTS a deux rangees ae rouieaux cyunariques Joimntrs

d 90-150 mm
by
r
b
- -
¥
D E +———f d d D, ———
o= Y =
-
NHCL MNMCF NHC
Dimensions Charges de base Limite Vitesses de base Masse Disignation
d'encombrement dym. stat, de Vitesse  Vitesse
fatigue de réfé-  limite
d i] B C Cy Py remce
mm kM kM tr/min kg -
20 125 35 161 300 35,5 2 400 3000 1,33 NNCF 4918 CV
125 35 161 300 355 2 400 3000 1,35 NNC 4918 CV
125 35 161 300 355 2 400 3000 1,30 NNCL £918 CV
140 &7 369 560 69,5 2 200 2 800 3.62 NNCF 5018 CV
100 140 &0 209 400 46,5 2 000 2600 1,93 NNCF £920 CV
140 40 209 400 465 2 000 2600 1,55 NNC 45920 CV
140 40 209 400 46,5 2 000 2600 1,50 NNCL 4920 CV
150 &7 39 520 75 2 000 2600 3.94 NNCF 5020 CV
110 150 40 220 430 49 1900 2 400 212 NMNCF 4922 CV
150 40 220 430 49 1900 2 400 215 NNC 4922 CV
150 40 220 430 49 1900 2 400 240 NNCL 4922 OV
170 80 512 800 95 1 800 2200 6,32 NNCF 5022 CV
120 165 45 2l 480 53 1700 2 200 2,90 NNCF £924 CV
165 45 2i2 480 53 1700 2200 2,95 NNC 4924 OV
165 45 242 480 53 1700 2200 2,85 NNCL 4924 OV
180 80 539 BE0 104 1 700 2000 6,77 NNCF 5024 CV
130 180 50 275 530 &0 1 600 2000 3,88 NNCF 4926 CV
180 50 275 530 &0 1400 2 000 3,95 NNC 4926 CV
180 50 275 530 &0 1 600 2000 3,80 NNCL 4926 CV
SO0 95 TE5 1250 143 1 500 1 900 10,2 NNCF 5026 CV
140 150 50 2Bé 570 &3 1500 1900 415 NNCF 4928 CV
1%0 50 286 570 &3 1500 1900 4,20 NNC 4928 CV
1%0 50 286 570 &3 1500 1900 4,10 NNCL £928 CV
210 95 B9 1370 156 1 400 1 800 111 NNCF 5028 OV
150 1%0 &0 255 L85 &0 1 500 1 800 280 NNCF 4830 CV
1%0 40 255 L85 &0 1 500 1 800 2,50 NNC 4830 OV
1%0 40 255 585 &0 1 500 1800 2,70 NNCL 4830 CV
210 &0 429 830 91,5 1 400 1700 6,55 NNCF 4930 CV
210 & 479 &30 91,5 1 400 1 700 6,65 NNC 4930 OV
Z10 &0 429 B30 91,5 1 400 1700 6,45 NNCL 4930 CV
225 100 42 1430 160 1300 1700 133 NNCF 5030 CV
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176 Guidage sur rail > Guidages avec chariot  billes

MICHAUD CHAILLY modele B23-GB4E-H

N GLIDAGE ET
.“O ENTRAINEMENT

Guidage a 4 rangées de billes
forte capacité - Etroit

N~ .
(Q\ Vue suivant X (& - 90°) |
e i
Face de e
A— ___N - _N 4 -.qunm«ﬂﬂ_ﬁm _M
N~ T * Vs
2 W T RN
1 = it o
O execution WL Pyl © N_ﬁ Xk N\ i
€ - Précharge standard Z1 . @@ ~E1e 1@ s NN > ©
< (voir page 164): légére —T vy, _ _ - (
(4% de la charge de base 5 b 6 ) e
dynamique C). —sz—| i i
- Si L> L maxi, le rail est livré lg it *

en plusieurs trongons repérés
(usinage AR).

- Interchangeabilité: rails et chariots
peuvent &tre commandés et livrés
séparément.

B UTILISATION

- Machines spéciales, robotique,
unités de transfert, machines-outils
legeres...




MICHAUD CHAILLY

— G UIDAGE ET

E ENTRAINEMENT
LINEAIRES

modele B23-GB4E-H

Guidage a 4 rangées de billes
forte capacité - Etroit

Nb
* Sans Indication, I = lg = 20, Reference ._u_uw-__“um-u L I/
10 "__”_:” “ﬂ.._.,_ﬂ i Exemple de commande  B23-GB4E-15-H - W1 - 350 - 25/25
Ensemble Chariot seul Rail seul h Iy A :Es._ Iy ly ly, hy h h, hy h; hy h e e e L
0,2 mini maxi ’-0,05 10 1 2 T maxi
B23-GB4E-15-H B23-GBAC-15-H B23-GB4R-15 34 596 20 53 15 95 398 62 28 43 475 8 8 15 815 26 26 60 2700
B23-GB4E-20-H B23-GBAC-20-H B23-GB4R20 44 698 20 53 20 12 504 19 30 45 525 8 75 17 91 32 36 60 4000
B23-GBAE-25-H B23-GBAC-25-H B23-GB4R-25 A8 81,7 20 53 23 125 607 19 40 51 525 15 10 18,7 87 35 35 60 4000
B23-GB4E-30-H B23-GB4C-30-H B23-GB4R-30 60 974 20 71 28 16 72 19 45 59 625 145 135 235 11,5 40 40 80 4000
B23-GB4E-35-H B23-GBAC-35-H B23-GB4R35 70 1104 20 71 34 18 80 19 55 6,7 675 193 135 27 15 50 50 80 4000
B23-GB4E-45-H B23-GBAC-45-H B23-GB4R-45 86 139 20 94 45 20 1025 19 F0 97 925 265 235 342 162 60 60 105 4000
Serrage Serrage Charge de base Couple statique
Ensemble Chariot seul Rail seul v, Jw,ﬂ, %_ v, Jﬂﬂ. w& FnC SE o Wox Moy Moz
(kN) (kN)  (Nm) (Nm) (Nm)
B23-GB4E-15-H B23-GB4C-15-H B23-GB4R-15 M4 5 M4 5 1,2 145 150 100 100
B23-GB4E-20-H B23-GB4C-20-H B23-GB4R-20 M5 10 M5 10 13,1 27 332 240 240
B23-GB4E-25-H B23-GBAC-25-H B23-GB4R-25 M6 17 Me 17 179 37 510 395 395
B23-GBAE-30-H B23-GBAC-30-H m.u,wpm.m&w..wo. M8 a4 M8 N 27,5 55 970 700 700
B23-GB4E-35-H B23-GB4C-35-H B23-GB4R-35 M8 41 M8 11 38 72 1465 1020 1020
B23-GB4E-45-H B23-GBAC-45-H B23-GB4R-45 M12 140 Mi10 83 69 141 3610 2485 2485

E Guidage sur rail > Guidages avec chariot A billes



Aluminum shell motor

Bow
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B Specifications

Annexe 8. [25]

33
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= 31
30
44 = L1

130

2144

2155

Motor Model

130BYG250A-X
130BYG250B-X
130BYG250C-X
130BYG350A-X
130BYG350B-X
130BYG350C-X
130BYG350D-X

Note: X representative Aluminum Material

l The encoder connectiontable W Wiring Diagram

(Drive R'”:E)""'m e se R Phll:c.
(mH) (Q)
110~220 6.8 8.2 0.89
110~220 7.5 12 1.1
110~220 8 15 1.3
220 6.8 9.9 0.89
220 6.8 1.3 0.80
220 6.8 13.8 0.92
220 6.8 18.3 0.99

Rotorinertia  Weight  Motor Lengt
(Kg.cm’) (Kg) (mm)
26.8 12,5 189
335 151 236
40 17.2 256
26.8 14.58 189
34.9 17.14 236
39.2 19.7 256
425 20.5 271

N.m)

{100V 0.12/STEP ) Rated Current

[F308veases |||

i

1308YG250-2

n

i

130BYG250-1

=~

.
B

- - AN W W N

* 1lm
T 1

100k (PPS)

a1

20 200

(130BYG250Series)

2000 (rpm)

1: A+ 2: A-

20| 01X| XXX
1 2 3 4 5 6 7TPE

wiring row

3: B+ 4:

RedA+

B-

Two-phase four wire

l The encoder connectiontable M Wiring Diagram

(N.m) (220V 0.12/STEP ) Rated Curent

S

4
4

-

-0

1k
1

100k(PPS)

00
2

(130BYG350 Square type series)

20 200

2000(rpm)

1 2 3 4 5 6 7PE
Aconnection U=1 V=3 W=§
wiring row
WhiteV

(M)
N

YellowB+

URed

Black W

Three-phase three wire

Note can choose five-core
sockel seven-core socket

Number | S-core | 7-come

1 A+ | As
A- | A-

3 B+ Bs

4 B- | B-

5 Grourong

]

7

Note:can choose four-core socket,
five-core socket, seven-core socke!

Number | 4-core | S-core

T<core

u

U u
v v
w w

v

W

IR RS L

seven-core socket

four-core socket
1: U
v
aw
4.M connection



Roulements a rouleaux coniques a une rangée, cotes métriques

Annexe 9. [24]

d 120 - 150 mm
-l—-T—l-
=
L ‘-l
T3E !‘1
b
\ "
=—B
D d dy
L— ol —==|
Dimensions Charges de base Limite Vitesses de base Masse Désignation Séries de
d'encombrement dym, stat. de Vitesse  \itesse dimensions
fatigue  deréfé-  limite selon
d D T C o .\ rence IS0 355
mm kM kM trfmin kg - -
120 165 29 165 305 iz 2 600 3 800 1.80 32924 2CC
170 27 157 250 26,5 2 600 3 800 1,70 T&CE 120 4CE
180 33 242 415 4dy 2 400 3 400 3.25 32024 X 40C
120 48 292 540 56 2 &00 3 400 4,20 33024 2DE
215 43,5 341 L5 49 2200 3000 615 30224 32 LFB
215 &1,5 468 E95 T2 2200 3000 915 32224 02 4FD
260 59.5 561 710 735 2000 2600 14.0 30324 )2 2GR
260 68 539 6595 735 1700 2400 15.5 313246 )2 TGB
260 90,5 792 1120 110 1800 2600 21,5 32324 02 260
130 180 E ¥ 198 365 8 2600 3600 240 32926 200
200 45 314 540 55 2200 3000 4,95 32026 X LEC
230 43,75 369 490 53 2000 2200 7160 30226 )2 4FB
230 G775 550 &30 a5 2000 2200 11.5 32226 )2 4FD
280 63,75 627 &00 &3 1800 2400 17,0 30326 12 2GB
280 T2 G085 T80 81,5 1600 2400 18,5 31326 X102 TGB
10 150 32 205 390 40 2 200 3 400 255 32928 2CC
195 29 194 325 335 2200 3200 240 T&CB 140 4CB
210 45 330 585 58,5 2200 2300 5,25 32028 X 4000
250 45 75 418 570 585 1900 2600 BA5 30228 32 LFB
250 71,75 Gl 1000 100 1900 2600 145 3222812 A4FD
300 T7 593 Q00 88 1500 2200 245 31328 X)2 TGB
150 210 32 233 390 40 2000 3000 3,05 T4DB 150 408
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Résumé

Ce projet est une contribution a I'étude de conoept’une affuteuse a commande
numérique destiné a l'affutage des outils de ceude fraisage et percages. Ce travail
comportant, en plus d'une recherche bibliographjgaeconception d’'une affuteuse d’outils a
commande numeérique 06 axes .Cette étude porteesucaculs de Résistance des matériaux,
dimensionnement des différents éléments de latstajan choix des éléments de machine, ainsi
gue des simulations numériques, elle comportei auss liste des dessins de définition, des

éléments principaux du mécanisme.

Mots-clés : affuteuse, outils de coupes, commande numériqueeri3ionnement,

Eléments de machine, Modélisation, Simulation
Abstract

This project is a contribution to the study of desng a cnc sharpening machine wish is
destinated to sharpening the manufacturing tookss Work includes, in addition to a literature
search, a design of a 06 axes cnc sharpening meghims study focuses on calculations of
strength of materials, design of various elemehtdv@ structure, choice of machine elements, as

well as numerical simulations.
It's also includes a list of drawings definitiofithe main elements of the mechanism.

Keywords manufacturing, CNC, sharpening, machine elemet¢sjgning, strength of

materials, drawings definition, Simulations.



