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Photo 1 : Pince du bras de transfert de préformes



Instructions générales et liste des documents

Matériel autorisé :

Tous instruments de dessin industriel.
Calculatrice de poche non imprimante, sans document d’accompagnement.

Cette épreuve comprend 4 parties

Partie! : Etude du processus de soufflage d’une bouteille.
Partiell : Cinématique du bras de transfert de bouteilles.
Parte llf : Etude de ia réalisation du rail.

Partie IV : Eiude de la conception d'un bras de transfert

Vous trouverez dans le dossier :

Une page de garde avec la photo 1 pince du bras de transfert de préformes.
Des instructions g_énérales et Ia liste des documents {ce document).

Une introduction de 3 pages numérotée de i a iii, comprenant :
- Photo 2 : Souffleuse par biorientation SBO 6.
- Figure 1 : Séquencement des opérations,
- Figure 2 : Schéma d’architecture de la souffleuse SBO 6.

Un texte de sujet de 7 pages numérotées de 1 a 7 comprenant
- Figure 1.3 : Vues de dessus schématiques des piéces (2) et (3).
- Figurell.4: Schématisation du bras de transfert durant la phase de
synchronisation avec le moule.
- Figure I1.5 : Schématisation du bras de transfert durant la phase de dégagement.
- Figure 11.6 ; Définition géométrique d'un ressort de rappel.

Des documents annexes :
- Document 1.1 : Palier de transfert.
- Document réponse 1.2 : Choix de la cinématique (& rendre avec la copie).
- Document réponse 11.3 (A3) : Tracé des cames (a rendre avec la copie).
- Document reponse 11.4 : Trace des vecteurs vitesse (a rendre avec la copie).
- Document [ll.1 : Dessin de définition partiei du rail.
- Document réponse lI1.2 : Analyse des spécifications (& rendre avec la copie).
- Document réponse Ii1.3 : Etude de fonderie (& rendre avec la copis).
- Document Ii.4 : Usinage d'un ¢pauiement.
- Document lI.5 : Extrait de documentation SANDVIK Coromant.
- Document réponse I11.6 : Etude de phase (a rendre avec la copie).
- Document réponse V.1 {A3) : Calque pré-imprimé (& rendre avec la copie).
- Document V.2 : Extrait de documentation SKF (2 pages).
- Document V.3 : Elément de guidage iinéaire.

7 documents réponses sont a rendre avec la copie.

REMARQUE : Le document HL4, le document [IL.5 et le document IV.3 sont sur une
méme page.



Introduction: Souffleuses de bouteilles plastiques

SIDEL congoit et réalise des machines de soufflage par bi-orientation (gamme SBO). Ces
machines fabriquent des bouteilles plastiques a partir de préformes injectées. Ces preformes
sont chauffées pour étre ramollies et souffiées. La figure 1 montre le séquencement des
opérations qui permettent le passage d'une préforme injectée a la bouteille souffiée.

La SBO6 est une machine de grande production qui permet d'obtenir 8.400 bouteilles par heure
(7 bouteilles toutes les 3 secondes). Elle est composée (voir figure 2) :

+ d'une alimentation en préformes (1) ;

» d'un four linéaire de réchauffage (2) ;

» d'un transfert des préformes ;

« d'un carrousel de soufflage (3) (4) (5) (6) ;

« d'un transfert de bouteilies soufflées ;

» d'une évacuation des bouteilles soufflees (7).

ia SBO &Senies2

permet la production

a la cadence maximale
de 8 A0 bphy

d’une grande varigie

de bouteilies PET

de 0,25 & 3 litres,
pour le conditionnement

des boissons

plates et gazeuses.

Photo 2 : Souffleuse par biorientation SBO 6

Les préformes réchauffées sont saisies par le col a l'aide d'une pince puis positionnées dans le
moule. Le moule portefeuille installé sur un carrousel s'ouvre et se ferme a faide de bras
actionnés par une came. Durant la phase ol le moule est fermé, le nez de soufflage est introduit
dans le col de la préforme et permet le guidage de la tige d'élongation (canne). La mise en forme
de la bouteille s'effectue en 3 étapes.

« Premiére opération : étirage de la préforme par une canne dans 'axe de 'objet et un soufflage
léger (basse pression de 3 bars) qui évite a la preforme de coller a la canne.

» Seconde Opération : un pré-soufflage par un soufflage iéger (basse pression de 3 bars} qui
permet de gonfler pratiquement la bouteille.

- Troisiéme opération : gonflage de la bouteille par soufflage (haute pression 30 < p < 40 bars)
qui assure le contact de la bouteille dans tous les détails du moule.

Le moule est refroidi par une circulation interne d'eau. La bouteille soufflée est finalement
transférée du moule vers le convoyeur de sortie par un bras de transfert muni d'une pince.
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Figure 1: Séquencement des opérations.




La synchronisation des cinématiques, compte tenu des cadences importantes imposées par la
forte concurrence sur le marché des bouteilles plastiques, est assuree mécaniquement. Cette
synchronisation est réalisée par des courrcies crantées en ce qui concerne les rotations du
carrousel de soufflage et les arbres de transfert, par chaine en ce qui conceme le systeme de
parcours dans le four de réchauffage et par des cames pour les systémes de commande des
bras de transfert, d'ouverture et de fermeture des moules et de descente de la canne d'étirage.

Le sujet proposé concerne l'analyse et la conception du bras de transfert qui assure I'évacuation
des bouteilles soufflées.

----------------------

(6)
B
()
0000000506000 006900 00, |
! . - [-H
60000990008008609500° |
g ]
T o
S
E
ey
@il e
@ <z
P
- LJ
1 | Alimentation préformes 5 | Fin présoufflage
2 | Chauffe préformes 6 | Soufflage
3 | Début étirage mécanique 7 | Sortiearticles
4 | Fin étirage / début présouiflage

Figure 2 : Schéma d'architecture de la souffleuse SBO 6.



Partie | : Etude du processus de soufflage d’une bouteilie

I.1 : Etude du séquencement des opérations de réalisation d’une bouteille

Dans cette partie, on se propose d’étudier le processus de mise en forme d’'une bouteille a partir d'une
preforme décrit dans fintroduction.

Question 1.1.1 : A pariir de linventaire des entrées/sorties donné ci-dessous établir le
grafcet de réalisation d’une bouteilie.

Alimentation des
fin alimentation préformes{fap) préformes {ADP)
———————l .

Inventaire des E/S

fin chargement préformes (fcp) Chargement des préformes
B ———————

e du GRAFCET dans les moules (CPM}
fin étirage/soufflage {fes} i
i Réalisation Etirage/souffiage des

fin transfert bouteilles (ftb} d'une bouteille préformes (ESP)
i

fin évacuation bouteilles (feb)
B —————

Transtert des
autorisation de production (adp) houteilles soufflées {TBS)
B erem————

Evacuation des bouteilles
soufflées (EAF)

e ——— Y

Question 1.1.2 : L'opération “Efirage/soufflage des préformes” est décrit sous la forme
d’'une macro-étape. A partir de l'inventaire des enirées/sorties donné établir 'expansion de la
macro-étape correspondant a cette opération.

canne en bas {ceb) Descendre canne {DC)
™ Inventaire des E/S >

canne en haut (ceh) de la macro-étape
——————p

fin soufftage 1&ger (fsl) M ne (RC)
——————

Etirage/soufilage

fin soufflage (1S0) | gos préformes | Soufflage léger (SL)

Soufflage (SF)
—

Partie Il : Cinématique du bras de transfert de bouteilles

Il.1 : Synchronisation des rotations du carrousel et de l'arbre de transfert

Le document I.1 représente une vue en perspective du palier de transfert qui permet le guidage en
rotation de l'arbre et du plateau de transfert par rapport au béati de la souffleuse. Sur ce document, on a
représenté en piéces voisines, le plateau sur lequel viennent se placer les trois bras de transfert, le
systéme de réglage angulaire du plateau et les cames fixes par rapport au bati.

Question H.1.1 : Déterminer ie rapport des vitesses de rotation du plateau de transfert par
rapport a la rotation du carrousel des moules pour la version SBO6 (i.e. 6 moules sur le
carrousel). Compte tenu de la cadence de production des bouteilles, déterminer la vitesse de
rotation du carrousel par rapport au bati de la souffleuse. En déduire la vitesse de rofation de
I'arbre de transfert par rapport au bati de {a souffleuse.

Question 11.1.2 : Proposer sous forme schématique, une solution technologique pour
assurer ce rapport de vitesse. Cette solution doit assurer linversion du sens de rotation du
plateau de transfert par rapport a la rotation du carrousel tout en garantissant la
synchronisation des mouvements des piéces liées au carrousel par rapport a celles qui sont
liées a I'arbre de transfert.



1.2 : Choix de la cinématique d'un bras de transfert

Trois bras de transfert sont installés sur le plateau de transfert au niveau des ouvertures circulaires
d'axes A (document I1.1). Le cahier des charges d'un bras de transfert impose que le centre de la pince
accompagne 1a trajectoire de l'axe de fa bouteille a partir du début de la phase d'ouverture du moule
jusqu'a ce que I'écartement entre les demi-moules soit suffisant pour dégager la bouteille. Au-dela de
cette position, la trajectoire du centre de la pince quitte celle du carrousel pour se diriger vers la roue
d'alimentation du convoyeur de bouteilles soufflées. On s'intéresse ici a l'architecture du bras de
transfert pour satisfaire a la condition d'accompagnement.

Question 1.2.1 : Le document réponse .2 propose 4 schémas cinematiques comme
solutions au probléme posé. Pour chacune des solutions proposées, expliciter en quelques
lignes pourquoi cette solution satisfait ou ne satisfait pas le cahier des charges.

Question 11.2.2 : On retient Ia solution 4 du document réponse {l.2. En plus des rotations du
plateau de transfert et du carrousel, le constructeur propose de commander les deux mobilités
introduites {une rotation et une transiation) de fagon purement mécanigue. On utilise deux pistes
de came plane sur lesquelles roulent des galets. Proposer en quelques lignes (5 maximum)
d'autres solutions pour commander le mouvement de ces deux mobilites.

1.3 : Tracé des cames de transfert

La figure 11.3 est une vue de dessus schématique des pieces constituant le bras de transfert. La figure
Il.4 met en situation ces piéces dans le schéma global du mécanisme de transfert. Les points G, et G,
sont les centres des galets dont les trajectoires sont imposées par les cames (C,) et (C;). On se
propose de tracer le profil de ces cames pour que le centre de la pince coincide avec l'axe des
bouteilles durant la phase d'accompagrnement qui correspond & un angle de rotation de 25° du
carrousel.

b
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O Gt ‘ 1
a I | tﬁ
. O
A G2 B
piece (2) piece (3)

a=66mm, b=18mm,c=120 mm

Figure [1.3 : Vues de dessus schematiques des pigces (2) et (3)

Le document réponse ll.3 ébauche la construction graphique demandée en placant les centres de
rotation O, de l'arbre de transfert par rapport au bati et O, du carrousel par rapport au bati, ainsi que
les lieux des points A (axe du bras de transfert) et B (position de t'axe de la bouteilie) dans la position
initiale de la phase d'accompagnement. On représente, de plus les positions des points B tous les 5° de
rotation du carrousel.

Question 11.3.1 : Tracer les positions successives du peint A; correspondant aux positions
des points B; du document réponse 11.3. En déduire les positions des centres de galet G, et G; et
tracer les trajectoires des centres des galets pour la phase de dégagement.

Question 11.3.2 : Quel est le module de la vitesse de B par rapport au bati ? Méme question
pour le point A, Sur le document réponse il4 tracer les vecteurs vitesses des points A et B
dans la position initiale A; et B,. Le vecteur vitesse du point B sera représenté par un segment
de 5 cm et on précisera I'échelle utilisée pour les représentations cinématiques.



Question 11.3.3 : On note |; le centre instantané de rotation de la piece (i} par rapport a la
piece (j). Placer, sur la figure du document réponse 1.4, les points |y, b, Ly, 14, Compte tenu du
mouvement relatif entre les piéces (2) et (3) du bras de transfert, quelle est la position de 13 ?
Compte tenu des vitesses de rotation relatives du plateau par rapport au carrousel, quelle est la
position de 1, ? En déduire les positions des centres instantanés de rotations la,, 155 et 154 ?

Question 11.3.4 : Proposer une méthode pour tracer les vitesses de G, et G, par rapport au
bati (0) et appliquer cette méthode pour la position initiale définie par A; et By,

1.4 : Mise en équation du profil des cames de transfert

La programmation des trajectoires des pistes de came sur la machine 4 commande numeérique utifisée
pour l'usinage de ces pistes nécessite une precision dans la définition de la trajectoire des points G, st
G, que fa construction graphique précédente ne permet pas d'atteindre. On cherche ici une écriture
analytique que I'on pourra programmer : on pourra alors obtenir la precision maximale pour un pas trés
petit entre deux points successifs du profil.

Yo W9 V\\ (1) plateau de transfert
/ x (2) rail du bras de transfert
A {3) pince du bras de transfert
{
X

4) carrousel des moules

< iy

0,0, = 1,350 m, O,A = 0,215 m, 0,B = 0,880 m,

Figure [.4 : Schématisation du bras de transfert durant la phase de synchronisation avec le moule

Question 11.4.1 : Les expressions de o, et o, sont définies par la vitesse de rotation w, du
carrousel de la souffleuse :

o(ty=q, +w.t

o, (1) =0, — 2w,
G Opo €F @, SONt connus. A partir de la fermeture géométrique de la boucle fermée (O, A, B,
0O.), déterminer deux relations faisant intervenir les angles o, ap, et B (i.e., angle variable 8
entre l'axe X, et X, ) ainsi que la distance variable x (i.e., distance variable x = AB). Déduire

les expressions analytiques de x(t) et gt} en fonction du temps, des données géométriques
constantes et de la vitesse de rotation w, du carrousel.

Question 11.4.2 : En supposant maintenant x et § connus a chaqgue instant, déterminer les
coordonnées des points G; et G, au cours du temps.



1.5 : Dimensionnement du ressort de maintien de contact

Au-dela de la phase d'accompagnement et de préhension de la bouteille souffiée, [a rotation du bras de
transfert se fait sans mouvement relatif de (2) par rapport a (3} : les cames C, et C, sont circulaires
durant cette période d'environ 1/4 de tour (figure I1.5). Concrétement, la came C, est une rainure et le
galet G, est maintenu par un contact bilatéral, mais ce n'est pas le cas de G, qui repose sur une came a
un seul flanc. 1 est donc capital que le contact soit maintenu et un ressort de rappel situé entre (2) et
(3) joue ce role. Dans cette série de questions, nous allons vérifier le dimensionnement de ce ressort.
On se limitera, pour simplifier 'étude, & la phase stationnaire définie sur la figure 11.5.

Yo Y_:

v=10°,R,=0,450m
Figure 1.5 : Schématisation du bras de transfert durant la phase de dégagement

Question 11.5.1 : On se référant au paramétrage de la figure I1.5, déterminer l'accéleration
du point G,, centre du galet mais aussi centre de masse de la piece (3).

Question 11.5.2 : La masse de la piéce (3) est notée M, et vaut 2,5 kg. Faire le bilan des
actions mécaniques qui agissent sur la piéce 3 et développer le theoréeme de la résultante
dynamigue en projection sur l'axe X, .

Question 11.5.3 : Donner la valeur minimale de la force du ressort permettant de maintenir
ce contact.

Question 11.5.4 : Le fil d'un ressort hélicoidal (voir figure 11.6) est essentiellement sollicité en
torsion. Pour un effort F appliqué sur ce ressort, on montre que le moment de torsion dans e fil
du ressort vaut :

M =RF

Sachant que la pince (3) est reliée au rail (2) par deux ressorts en parailéle, deéduire de la
question précédente, I'expression de la contrainte de cisailllement maximale dans le fil d'un de
ces deux ressorts. La limite élastique en cisaillement . de l'acier a ressort utlisé est de
450 MPa. Commenter la pertinence du choix des dimensions de ces ressorts.



R=10mm
r=125mm

Figure 11.6 : Définition géométrique d'un ressort de rappel

Partie lll : Etude de la réalisation du rail

Le rail

defini document IiL1 (&lément (3) du bras de transfert figure 11.4) en X5 CrNiCuNb 16 04 est

réalise par moulage puis usinage. L'usinage complet de la piéce est obtenu par la réalisation de 3
groupes de surfaces.

Le groupe 1 comprend les plans PI1.1, PI1.2, P11.3, PI1.4, PI1.5 et les cylindres de raccordements Cy1.1,

Cy1.2

Le groupe 2 comprend les plans PI2.1, 3xPi2.2, les cylindres Cy2.1, 3xCy2.2, 3xCy2.3 et le chanfrein

Ch2.1.

Le groupe 3 comprend le plan PI3.1, PI3.2 le cylindre Cy3.1 et le chanfrein Ch3.1.

.t :

n.2 :

Analyse des spécifications

Question 1il.1.1 : Sur le document réponse .2 expliciter les 4 tolérances géométriques
extraites du dessin de definition partiel du document IlL1 en respectant la décomposition
suivante :

= Donner le nom de la caractéristique tolérancée.

* Definir le(s) élément(s) tolérancé(s) en précisant son type (plan, cylindre, ...) et sa
nature (idéal ou non).

* Définir le(s) élément(s) de référence(s) en précisant son type (plan, cylindre, ...) et sa
nature (idéail ou non).

= Définir la (ou les) référence(s) spécifiée(s) en précisant leur type (plan, cylindre, ...), la
leur nature (idéal ou non), les contraintes d’orientation et les critéres d’association.

« Definir la (ou les) zone(s) de totérance.

= Definir les contraintes d'orientation et/ou de position de la (ou des) zone(s) de tolérance
par rapport au systeme de reférences spécifiées.

= Donner une representation graphique 3D de la (ou des) zone(s) de tolérance, de sa
valeur et de (ou des) I'élément(s) toléranceé.

Etude de P'obtention du brut

Question 11.2.1 : Donner la signification de X5 CrNiCuNb 16 04.

Question 111.2.2 : Certaines surfaces de la piece nécessitent une dureté particuliére de
43HRc. Que signifie HRe et quels sont le ou les procédés permettant d'obtenir cette dureté pour
le matériaux de cette piéce ?

Question [11.2,3 : En vous appuyant sur le dessin de définition partiel du rail document Ill.1
proposer un dessin non coté du brut sur le document réponse Iil.3 “étude de fonderie”. Situer
uniguement le plan de joint, les surépaisseurs d'usinage (1 mm) et la forme des éventuels
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noyaux. Ne pas représenter les dépouilles. On s'attachera & minimiser le volume de la piece tout
en simplifiant les formes.

.3 : Etude de P'usinage du rail

La production du rail est réalisée en petite série.
L'atelier de production dispose de I'ensemble des machines & commandes numériques suivantes :
= Un tour 3 axes (équipé d’outils tournants axiaux et radiaux).
= Un centre d'usinage a broche veriicale 3 axes
* Un centre d’'usinage a broche horizontale 4 axes (axe B}
Les outils disponibles sont ies suivants :
= Fraises 2 tailles 4 dents carbure monobloc @8, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25
«  Forets carbure monobloc revétu @3, 6, 7, 10, 11, 12, 14, 20
»  Foret & pointer @10, 12, 14
=  Fraises a lamer ARS @6, 7, 8, 10, 12, 14, 20
»  Alésoirs de dimension standard
* Fraises a chanfreiner

Avant de commencer l'étude de l'usinage du rail, on se propose d'étudier le choix d’un outil pour
I'usinage d’'un épaulement de longueur L. Cet usinage doit se faire en un certain nombre de passes (voir
document li1.4) en fonction de Foutil choisi.

Question I11.3.1 : A partir des outils proposés, des dimensions de |'épaulement et du
document N5 (SANDVIK Coromant), deéterminer le sous ensemble de diamétres de fraise
permettant de réaliser la demiére passe. En déduire inéquation que doit respecter fengagement
maliere a.. '

Question 111.3.2 : Choisir le plus petit diamétre de fraise permettant de minimiser le nombre
de passes (on pourra s'aider d'un tableau regroupant les résultats en fonction des diametres
de fraise).

On se propose maintenant d’étudier la réalisation de 'usinage des groupes de surfaces 1 et 2.

Question 111.3.3 : Sur le document réponse ill6 “étude de phase”, proposer une pré-étude
de fabrication pour les groupes de surfaces 1 et 2. Pour chacun de ces groupes on s'aftachera
a définir en particulier :

* Lamachine.

= |'orientation de I'axe de la broche.

» |a mise en position isostatique de la piéce.

» Le nom de P'opération avec le groupe de surfaces réalisées.
» | es outils associés & chacune des operations.

Question 111.3.4 : Déterminer les conditions de coupe (N, V;, a, a,) pour l'outl que vous
avez choisi pour la réalisation du groupe de surfaces associées a la surface plane Pl1.1. Les
données nécessaires seront prises sur le document L5 (SANDVIK Coromant). On prendra
comme code matiére Coromant (CMC) la valeur 05.21, les valeurs prises dans les tableaux
seront des valeurs moyennes.

Partie IV : Etude de la conception d’un bras de transfert

Cette partie conduit & la conception du sous-ensembie du bras de transfert (voir figure 11.4) compris
entre le plateau du palier de transfert (1) et la pince (non étudiée). On se propose de concevoir en
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particulier les deux mobilités (rotation et translation) étudiées dans la partie I, ainsi que la mise en place
des galets de came. La piece de liaison moulée (2) (a concevoir) entre ie rail et le palier de transfert,
support des deux mobilités est nommée « support de bras ».

H est demandé de répondre sur ie Calque pre-imprimé A3 document réponse V.1 comprenant 4 vues (a
rendre avec la copie).

Une attention particuliere sera portée sur la qualité graphique, sur les ajustements et la définition des
formes nécessaires a la compréhension du fonctionnement et du montage des pieces.

Il est demandé de concevoir en particulier :

Question IV.1.1 : La liaison entre le galet G, (@35 SKF 305701 C-2Z document 1V.2) et le
rail (3).

Question 1V.1.2 : La liaison entre le galet G, (@35 SKF 305701 C-2Z document IV.2) et le
support de bras (2).

Question IV.1.3 : La liaison entre le support de bras (2) et le plateau du palier de transfert
(1) par éléments roulants a choisir dans Pextrait de documentation SKF fourni. Toutes les piéces
nécessaires a la réalisation de cetie liaison seront clairement définies.

Question 1V.1.4 : La liaison entre les deux ressorts de maintien du contact liés a la pince et
ie support de bras (2).

Question 1V.1.5 : La liaison entre le support de bras (2) et le rail (3). Cette liaison est
assurée par un composant standard (élément de guidage linéaire) donné sur le document IV.3.
Ce composant est constitué d'un support, d'un rail et d’éléments roulants (non représentés). Le
rail du composant est fixé sur le rail (3) par l'intermédiaire de 3 vis.

Remarques :

= Sur le calque pré-imprimé, les hachures du rail et du plateau du palier de transfert ne
sont pas représentées.

= |es formes géneérales du plateau du palier de transfert et du rail ne sont pas modifiables.



)

'¢————— Axe de rotation du plateau de
_ : transfert par rapport au bat
= ~ (point O,)

Plateau du palier L
de transfert

Axe de rotation
dun des trois
bras de transfert
par rapport au béiti
{point A)

Came plane fixe C, qui

Came plane fixe C, qui impose le lien du point G,.

impose le lieu du point G,. ' Le guidage du galet
Cetle came est une rainure, correspondant est unilatéral
le guidage du  galet

correspondant est bilatéral.

Bati du palier de
transfert

\_! e

Les bras de transferts ne sont pas représentés, les cames fixes et le plateau du palier de
transfert sont représentés en piéces voisines

Document 1l.1 : Palier de transfert
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Document réponse 1.2 : Choix de la cinématique

Solutions proposees sous forme schématique

Remargues sur I'adéquation
avec le cahier des charges

début ouverture moule

e

|
'Oc

fin ouverture moule solution 1
début ouverture moule
,/Q
]
' Oc
fin ouverture moule
solution 2
gd
début cuverture moule
“-—-\_‘_\
~— ﬁ
. , - |
Op 1\ | Oc
fin ouverture moule
solution 3
début ouverture moule
2& J
, ! i
Op \ | Oc
N

fin ouverture moule
solution 4
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Document réponse I1.4 : Tracé des vecteurs vitesse
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Documents réponse lI.2 : Analyse des spécifications

Symbole

37005

i]@0.05

3x@7HI2
[¢]e01]AlB]C]

Nom de la
caractéristique
tolerancée

Elément(s)
tolérancé(s)
- type

- nature

Elément(s) de
référence(s)

- type

- nature

Référence(s)
spécifiée(s)
- type
- nature
- contraintes
d’orientation
- critéres
d'association

Zone(s) de
tolérance

Contrainte(s)
d'orientation

NN\

Représentation
graphigue 3D
- Zone de
tolérance
- valeur
- élément(s)
tolerancé(s)
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Premiére passe

—_
(%]

Y

14,5

Demiére passe

ATTLE

zone a usiner \

A

A,
275

B

%k

Document I11.4 : Usinage d’un épaulement

1010
10,40 x f,, a,= 0,05 x D,

SANDVIK
= Conorar:
General
ap< e I
i #=Dg A
Lo a,20,1xD, ap x &, = 0,5xD,2
HB Ve v,
m/min m/min
125 200-350 b, |t 125-220 D. |f;
B /. - /.
50 |180-250 [P TYE 1 a0-190 M | M2
175 |140-240 i 2 (001002 11 gg-1ap 2 10005005
330 120-200 3 |0.01-002 || gg120 3 {001 -002
200 140-190 41002004 11 gp.y3p 4 10,015-0.03
0,03-0,0 02 -0
200 80-160 g 0 03-{10? 40- 50 2 ggg -gsi
200 80-120 ' 50- 90 e
230 60- 90 7 10,04.D,08 40- 60 7 10,02 -0,04
350 40- 50 8 |0,05-0,09 20- 30 & |0.03 -0,045
350 50- 80 9 |8,07-D.10 50- 60 9 |03 -0,045
: 9,07-0,12 10 |6,035-0,05
HRCSS | 40- 70 :g 008013 | 3¢50 b o.ggg-o.oa
i HRCB3D | 30- 50 e
130 176-250 14 {0,08-0,14 || 13p.190 14 |0,04 007
230 130-180 i 18 1008015 || 1pe-130 16 |0,05 -0,08
{180 200-300 18 10,40-016 | 13p-190 8 1006 -0,08
"1 250 150-200 || 20 :0.30-015 i} 4pp.140 20 {0,068 -0,08
180 1150220 25 10.10-0.18 || 1op.150- 25 10,06 -0,09
=1 I 1000 1000 -

1
=7

92810

Document lI1.5 : Extrait de documentation SANDVIK Coromant
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Document IV.3 : Elément de guidage linéaire
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Document réponse lIL.6 : Etude de phase

Machine :

N° Opération | Opération et surfaces usinées Qutils
Machine :

} e -

il =

O ) @) (@)

1 i
N° Opération | Opération et surfaces usinées Outils




2'0 : Y23 L'AI #suodgl Jusuindog
\ .
' espmmnep
_E_...wa np neNEd /
R S,
~ _ ~. ,
\. i — [ S
. .\
/ / _
/ / ‘
_ _
f { _
| ! x_.
VoA W
N, m
~ .
/, ~-4. s g
~ : - .
~. | - /
| \‘
4 8NA . .
/ | Jouissap uBL BU,
. DRSS (osmesgidas uou) |
/ T - ﬁuc_aa,%ocow_
‘ ‘5 8p axy m M
_won@é_ _Ald ! §
b e e e
v T T T ! o swes | _ m |
R, L i b e e s e e e e e e ———— e e e | ( |
_ ]
e b o et T |
_ N A £ N £ M | r..ﬁ..l..i |
| _
m ! : 1BUISSOP UBY BU |
m i * _ {epuasardal uou) _
i | L. couderep ouoz
e e e e e o b 4 e o o — e e e — VU %5 ep exy
s_rs ! a__: uejsusg op ) er_] EEEEEE o -
P : HMH ........ n Joyed np nEslEld r A _
I N R 4 U S . I
| e
| vopory W




Extrait de documentation SKF

Document 1V.2

17+ 0L'8 000 9 006 S 008 e 00029 005 66 £E OGPl
LEED 58°L 00z 9 008 § 006 | 000 Sy 008 12 BZ 021
[3%4] L9'0 005 4 0oL 9 062 1 00062 0DZ EY 2 00l
109 6£'0 o006 Q0% £ 006 0o0g 12 00: 92 18 06
11091 9z'0 000 6 o052 569 Qoo bt 005 61 L 06
LL6LY 610 005 6 Qoo 8 09s oor it 036 51 €l oe

[5%:18:] £80°0 000 OF 005 9 $ZE 00Z 9 028 8 [ 2L 6%
(Y] 06't DOg 9 00E S oz e 0oG 25 O0i 2B e 0EL
GLED S0°) 005 £ o0e 9 008 1 00¢ g€ 08 19 x4 arl
01z9 oy'0 005 2 000 £ 086 002 €2 DOL GE 02 06
QLo 9z'0 000 0t Gos 8 [P]¥A 000 94 0G9 LE 91 08
01091 gL'o 000 OF 00s 8 09% ooy 1L poE 9L oL 08
01619 yL'0 000 01 005 8 005 00v 0L 009 vi gl 22

01819 2500 000 L1 000 6 052 054 ¥ CPE 9 i 59 0%
609 56°t 0G0 L oo 9 006 | 000 SF Q0L 9L 62 021
60ES £8'0 000 4 00L 8 ovE L 005 te 002 &% 5Z 00l
6029 Lo 000 6 GOs £ 516 00% 12 Q02 EE 1] 58
6009 T 000 11 000 6 org 002 ¥i 008 02 91 G2
60091 240 000 34 000 6 025 008Gl 009 S) [ 5L
60619 P10 000 L 000 6 59% 0086  DOO ¥ ci 89

60419 0r0'0 000 2} 005 6 922 00E ¥ 050 9 L 85 Sp
BOL9 52'% 000 9 0029 DES | 0059 0OL €9 L2 04t
BOES £9'0 000 6 005 £ 020 ¢ GO0 P2 00D i¥ £z 06
8629 LE'0 Q00 04 oos 8 [ty 000 61 00s 0C 81 08
8009 6L'0 000 21 005 6 o6y 009 Li ace 94 Sl 9
80001 £Le ano 2 005 6 ory 0S8  QOE £t 6 89
80619 240 Qo0 el 00001 bt Q0E € 008 £ 4 29

TR VED'O Goo bl 00D LI [e1:18 0SP E ov6 ¥ 2z 25 oy
20¥9 G670 005 8 000 £ 062 | 000 4 00E S5 52 ool
L0E9 ar'o 000 01 005 8 18] 000 66 Q02 EE 12 o8
2029 820 000 tL 000 6 559 p0ESL Q0§ §2 it cL
009 a0 000€L G000 oy Q02 0+ (06 Sl ri 29
L0091 L' 000 EL 000 OF S.E 0518 oovel L] 29
L0619 080'0 000 ¥L 00D L 062 0CE 9 095 6 oL 56

408419 0EQ'C 000 9L 000 EL 091 00Z £ 054 v L it 5B

- ] /5 N N s

"d o) 3 g a P

apny assib anbe;
uohnes;LGRT ap RE ‘'ulp JUBWDIWOIUD P
ucpeuisag assepn Iseq ap SASSAA apuy aseq ap sabieyd L ITETET |
SIUSILIDAZIQWD Jary SIUSWSASIQWS SUBES
L g6 -5 P

agbues aun e
sajiiq e sapibu sjuatuainoy

22-J L0LS08  ZZ-D L08508 59'0 00E S 5'9E 1y oor  GE9  L'AF  GE P4
- H 0Z19E EF'0 coE 9 R S+ X #F  GE FAR 1
Z2-0 904508  Z2-J 90850£ 6%'0 000 9 3 vo00r 2's§ Py 0f 9ET
- H 90Z19¢ PED 005 L - L 0ov  1'gS 92E  OF gL 2L
Z2-0 504508  ZZ-D 50850F ZE'0 000 L 50 Vooor &Sy 9ve G2 9'02
- H 50219 [Z4\] 005 9 - bo0or Z¥r ¥IE  S2 g1 Z9
ZZ-0 v0480E Z2T-D p0BSOE Z2'0 000 9 44 i 00y 60r 962 0 902
- Y #0219¢ a9i'o 000 04 - i oor Zi'8E 9z 02 FL 25
ZZ-D B0450€  ZZ-D £0S50L at'n 000 6 02 9'c 0Oov S€ g%e Lk Sk
- o £0T19¢ Lo 000 g3 - 9'¢ Doy 62 Fig L [ SIS
ZE-0 20LS0E 22D 20650€ oL'o 000 O} g4 g0 00ry I0E 1'ge St 651
- H Z0219E 00 000 B} - 9'c 0oy £f62 6L Gl [ 4
ZT-D 10508 ZT-D L08SOE mho_c 000 43 §91 90 00r  LLZ 1’6+ 2L &G
= H LDZiee 2500 Qoo 54 - 90 00y &S2 1oL 2 oL §¢
~  Z&-D 00850% 290'0 000 £4 St 9'0 QoK S LA e ¥L
- H 00Z1 98 P00 000 41 - 90 Qor ¥E2 @&vlL Gt & 2t
- fiy Ui 8 wiw
uiw
e oy g 'poop g @
anbupuyAd #aqluoy
JUSWNOE 8D SHUBG J9AR S19[ED) Iseq ap
suonpubiSo  assew  assapp SUOISUIWE
72-0 (oolasoE aues Z2-0 {(0DVL50E sues 4 (D0)219g 2ues
o L
27|
— O
P —® :
‘v p
P
.
r
] ——
i gg~2¢ Q

sauwies ap s}9eD



SKF

Extrait de documentation

Document IV.2 (suite)

38 £I1EL S1'2 009 5 o0e v 0%E € 000 C9 000 801 EE okl
I gL 0o'l 006 9 oS v 3] : -4 Q00 ¥5 00E 59 &g QgL 59
3d TEL SL't 0009 005 ¢+ 000 £ 005 69 09 &8 1 0E}
El: FAYS4 0R'0 00L 6 poos oEé ¢ 305 St a0z 5 [r4 ot a9
345 LIEL Op'i ooe 9 008 v 085 2 000 09 00¢ 58 82 01
Jq e 29'¢ 005 L 009 § gEgt 000 g8 008 g¥ 34 o0l 5%
38 0LEL 0L} 000 £ e § 00c 2 000 LS Q0L ¥ fx ]
IgoLzs AF'0 c00 8 Q00 9 g6e 1 Qcs 08 000 66 174 06 fri]
38 608L S8'0 000 & 0009 DEL L 00% ¥ GOS 09 b4 0ol
Jd 6024 f440] 000 & 009 a0e | 000 82 Q0L g El S8 1
A4 BoEL £9'0 000 6 0L 9 oo i a0s 58 o0y 6v £2 06
36 #0ZL LE'0 205 6 00 £ 004t 000 92 00 98 118 oY or
38 2084 S0 000 01 005 £ oro 1 005 ¥2 000 66 12 04
38 L0zl gg'o 0C0 L1 ao0 # 088 08 02 004 0E L1 2l 6
34 $0€L vE'D 000 11 0008 004 Qoe 12 00S vE 13 gL
A8 802L 02'0 000 2} 005 8 599 009 §1 008 £2 a1 29 0g
29 5064 eg'o Qoo £k 006 6 459 009 &4 000 92 4 29
46 5082 £L'0 000 St 0oG 0l [o]344 00g G4 008 St Si es :14
34 POEL Pi'0 006 9 0GG L1 0ry 00F GL 000 64 18 i
38 #0ZL o 000 L1 0G0 24 G5e 00F 8 0oo vt 1 iy og
38 €08L 10 000 81 300 Bt g%6 00€ B 006 51 148 fad
38 8021 S90'0 000 02 000 &1 092 0Gt 9 00l i Zl ot 43
38 208L oen'o 000 02 000 S1 062 agL 9 600 €1 Et e
38 2oL ShO'0 GO0 2 Q00 £8 e o008 t 0r8 § L 86 13
36 1982 0800 000 v 000 £t 802 Qao s 009 Ot gl 4B
I8 1028 9800 000 92 000 91 a9l oo € 019 2 [ e [4 8
34 oozl Qe0'n 000 82 000 61 P14} OSEE 020 £ 3] 08 1]
- By UKL N N it
"d % o] B a P
apny  sssiub anbije;
UHEETHLYTT) ap §it] uAp WD IGO0 IUS, D
uoneu)sag assepy ISk AP SITFINA aywy aseq ap sabieyn SUOEUIUNG
ww sg-QL P

avbues aun g
anbiiqo 1aejuoc B S3jlIq ¢ Sjustudnoy

ZIEE SE'E 0cs & oov e 00y § 000 221 ono 211 £l Otk
zZiege o'l a0 § a08 € Qoe g 000 58 00t ¢4 598 1193 9
LLEE 852 000 § 008 £ 055 v 000 80t Q02 66 14 Gz
1ze SEL 009 g Qoe p 058 2 000 49 002 45 £'eE L]} 95
0LEE S6°t Q0E S 000 v Q50 ¢ 00% 96 000 88 'y 0l
A01EE vho 00e 9 008 ¥ 05y & 005 8s 008 25 2'oe 06
Y oLZe 98'0 00E 9 603 ¥ 0£g 1 000 6& o0 it 2'oe a6 0%
GOEE ov.._. 000 & 005 ¥ 00l € 005 €4 001 22 L'6E 001
3 60ze §9'0 ool 8 000 S ore z 000 £5 Q0L 0% Z'0t 58
¥V 602 £9'0 0ol g 000 5 003 1 000 88 00S b 208 &8 b1
3§06t S0°) Q0L 9 00 S 05. 2 000 v9 000 99 5'9e 06
¥ 80¢€E S6'0 Q0 9 000 5 0gd | 000 EV 002 65 5'9g 06
3 80ZE ¥9'0 00S £ 09§ 0¥0 2 o000 8t ooy av 2'0e oa
V BOZE 85'0 0as & 009 5 0EP 1 00% €8 006 ¥¥ e'0E o8 oy
3 L08E 620 005 £ 008 § 091 2 000 LS 006 €9 B'vE 08
¥ L02E £2'0 005 £ 009 5 ogb 1 000 ¥¢€ 008 BY 6'vE 0B
¥ 02t Pr'0 Q00 8 000 9 ogt 00S 42 004 L€ 28 2e S€
3 908 65'0 005 g 00€ 9 008 4 a0s gv Q0L sP 2'0e 73
V¥ 90EE B850 005 8 GlE S aoeg i 0% 82 000 iy 2'0E 43
¥ 90ZE 62°0 005 & 000 £ 058 000 02 001 ge B'eg 9 0E
v sS0EE SE'0 000 Oi 006 & 088 00g 02 002 IE AT ]
¥ S02E 8:'0 Qoo 41 0008 009 GO0 vl 00 02 g'og a5 14
¥ pOEC 22'0 000 gt 005 8 019 ade #i oot g2 2'gg 25
Y ¥0ZE a1’ 0o el 0e0 6 005 000 24 005 gt 9'02 FAd 0z
¥ £0EE 810 000 1 00S 6 0ES 005 &4 00z L2 2'ee iy
¥ £O2E 960°0 000 §1 000 0t S9E 059 9 000 1 St or FA
v ZOEE EL'g 903 Sl 000 01 068 ‘QSE6 a0l G1 61 b
¥ Zoze 9800 000 44 000&1 582 aoe 9 002 1 33413 ] §
v i0ee BS0'O 000 62 000 S5 ore 009 & 00L O 6'S51 et (43
Y 00ZE 1500 000 22 00 91 ogl Q0E ¥ Qv L 148 0B 171
- By jluay N N ot
"d e} ! | a
apry  asseub anbyye)
LOBINLGNT ap neis ‘ukp JUBWIRIGQUIDTUR P
uoleuisag Lo ISBY BN SIERAYA ayw aseq op safiieyn SUDISUBLNE
SUOISUBULD SapueIb SR[OLr GOEE
axijns sues shjd ap SUBWBNOY 19 L0Z€ Suawainos xne nbsnf
FfBHUI UoANaYXT 3 uonnagx3 ¥ UONND$xX3 v uoinogxy
2.0 290 ) ﬂ!@? P
R SR R K ///éﬂ/z////////‘ _ _
1 i
¥ _ ﬁ L _ *
PP g a
PN |
TR = 3| = S h i wu i
,WIV //:..////.% AR q ﬂ.d//v.‘:.:s 3| i _
X ) ) ) ). I
A o L 4g ul_..llL
1“4
b—a
wi g9-gr p

sagbues xnap g
anbyiqo joeuos B sajjig e sludwajhoy



