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UNITE DE TRANSFERT

Mise en situation :

La production industrielle des piéces mécaniques nécessite un controle de qualité rapide et
précis. Pour cela les entreprises industrielles développent des outils qui répondent a ces
exigences. La figure 1 représente le schéma d’un exemple de réalisation d’une unité de
transfert des piéces a partir d’une trémie de stockage vers un centre de contrle.

Fonctionnement de I'unité de transfert (Figure 1)
A partir d’une trémie de stockage, les étapes de‘transfert des piéces sont assurées par:

*  Un convoyeur, entrainé par un moto-réducteur électrique, permet le chargement en wrac
des piéces meécaniques dans un bol vibrant !

* Le bol vibrant permettant de stocker les piéces et de les placer dans une position correcte
pour alimenter un tapis roulant ;

*  Le tapis roulant qui transporte des piéces du bol vibrant au poste de chargement ;

* Un bras manipulateur permettant de prendre les piéces a partir de I’extrémité du tapis
roulant et les placer sur un plateau tournant ; '

* Le plateau tournant permettant de positionner les piéces en face des différents postes de
traitement (non représentés) est commandé par un actionneur pneumatique avec une
fréquence de quatre piéces par tour. . -
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Figure 1 : Schéma de I'unité de transfert

PARTIE A : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION &
TECHNOLOGIE DE PRODUCTION

Dans cette partie, I’étude portera sur I’actionneur pneumatique qui est défini par les
documents I et I1.

Fonctionnement de I'actionneur pneumatique :
On appelle :
- Vérin d’indexage V| (en coupe A-A), I’ensemble des piéces {9,13,14}.
Vérin de la commande de la crémaillére V; (en coupe B-B), I’ensemble des piéces
{4,6,12}.
- CAV, et CRV, chambres du vérin V| (voir documents I).
- CAV; et CRV; chambres du vérin V; (voir documents I).
*  Phase sortie de la crémaillére (4).
Elle correspond a la premiére position du distributeur (30) qui commande 1’alimentation
simultanée en air comprimé les chambres CAV, et CAV, des deux vérins V) et V,. Cette
phase permet : ) .
- Le déverrouillage du plateau (2) par le vérin V (possibilité de rotation de(2) /(1)).
- L’embrayage du crabot (7) avec le pignon (3) assurant la transformation du
mouvement de translation de la crémaillére (4) en mouvement de rotation du plateau
(2) par rapport au carter (1).
¢  Phase retour de la crémaillére (4).
Elle correspond 4 la deuxiéme position du distributeur (3Q) qui commande 1’alimentation
simultanée en air comprimé les chambres CRV, et CRV, des deux vérins V| et V. Cette
phase permet :
- Leg verrouillage du plateau (2) par le vérin V, (blocage du plateau (2) / (1)).
- Le débrayage entre (7) et (3) assurant le retour de la crémaillére (4) (sans
I’entrainement de (2)).
NB : Le circuit d’alimentation en air comprimé des vérins V; et V, n’est pas réprésenté sur
le document I.
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PARTIE B : MECANIQUE GENERALE

L’étude portera sur le mécanisme
d’entrainement du convoyeur représenté
par la figure-B1 ci-contre

Le schéma cinématique de ce
mécanisme, représenté par la figure-B2,
est constitué principalement de trois
blocs :

¢ un réducteur de vitesse

e un mécanisme d’intermittence

e un tapis roulant

tambour moteur

Tambour récepteur

Figure-B1 : Mécanisme d’entrainement du
convoyeur.
|
-
b
[4]
<—_—_
MOTEUR
. [6]
Z
: B
© ¥,
: 05

Bloc du réducteur & train épicycloidal

Bloc d’intermittence -

Bloc du tapis roulant

Figure-B2 : Schéma cinématique du mécanisme
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1- Bloc du réducteur épicycloidal (figure-B3) : 11 est composé par les solides
suivants : _
¢ La couronne [ 0], solidaire avec le bati qui est lié au repere R (O,X,,¥,,Z,) supposé

galiléen (absolu).

o Le planétaire [1], auquel est li¢ le repere R (O,,X,,¥,,Z,) tel que: —OF;= ~a,z,. Il est
en liaison pivot d’axe (O,,Z,) avec la couronne [0]. Son mouvement est paramétré par
I'angle 0, = (%,,X,)= (¥,,¥,) (voir figure-B6.a).

e Le satellite [2] (au nombre de trois), auquel est li¢ le repére R,(0,,X,,y,,Z,). Il est en
liaisons supposées ponctuelles de normale (I,X,) avec le planétaire (1] d’une part, et de
normale (J,X,) avec la couronne [0] d’autre part. Son mouvement est paramétré par

Pangle 6,= &,,%,)= (7,,¥,) (voir figure-B6.b). On pose : OI= R, %,, 0. = R, %,

¢t 10,= 0,J= R, %,.

e Le porte satellite [3], qui est li¢ au repere R,(0,,X,,¥,,Z,) tel que: 670_: =-a Z,.1l
est en liaison pivot d’axe (0,,Z,) avec le satellite [2] d’une part, et en liaison pivot
d’axe (0O,,z,) avec la couronne-[0] d’autre part. Son mouvement est paramétré par

I’angle 8,= (x,,X,)= (¥,,¥,) (voir figure-B6.a).

2- Bloc d’intermittence (figure-B4) : Il est composé par les solides suivants :

e La manivelle [4].

o La croix de malte [5] est liée au repére R, (O, X,,¥,Z,) tel que: 0_3—0_; =1Xy—~a,Z, .
Elle est en liaison pivot d’axe (O,,Z,) avec le bati [0] d’une part, et en liaison linéaire
annulaire d’axe (B,X;) avec [4] d’autre part. Son mouvement est paramétré par 1’angle
0, = (X,,%,) =(F,,¥s) (voir figure-B6.b). On pose: OB = RE, — az,et
OB = — A(t) X, +a, Z,.

3- Bloc du tapis roulant (figure-B5) : 1l est composé par les solides suivants :

e L’ensemble (tapis roulant +charge) [6], li¢ au repére R (G,,X,,¥,,Z,) . Cet ensemble
[6] est entrainé par un tambour moteur solidaire de Ia croix [5]. On pose:
a=(X,,X;) =(¥,>¥¢) un angle constant.

o Le tambour [7], li¢ au repéreR,(0,,X,,¥,,Z,), est en liaison pivot d’axe (0,,Z,) avec
le bati [0] et en contact avec le tapis [6]. Son mouvement est paramétré par l’angle
0, =@,,%,)=F,,¥,) (voir figure-B6.b). On pose : 0,G, = x(t) X, + R, ¥, +a.Z,

-

On poseradans ce quisuit: 6, =@, (i =1,2,3,4,5,7 )
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Figure-B3 : Schéma du bloc réducteur Figure-4 : Schéma du bloc d’intermittence

OK =R, ;- a, %,
MK =L %,
OM =R, y+ a, %,

Figure-BS5 : Schéma du bloc du tapis roulant

. Ay, el Yod ¥
¥i © z,=7 1
0 _ : 0; ©Z=
5 9 @ 0.=0
X, i
0; .
0 z Ve
X, %,

Figure-B6.a : Mouvement du solide [i] par  Figure-B6.b : Mouvement du solide [j] par
rapport a [0], i=I et 3. rapport a [0], j=2, 5 et 7.
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B-I- Etude Cinématique

B-1-1. Tracer le graphe des liaisons du mécanisme représenté dans la figure-B2 .

B-I-2  Déterminer les vecteurs rotations : Q(1/0), fZ(Z/O) , fl(3/0) , Q(S/O) ,f).(é/O) et
Q(7/0).

B-I-3. Etude cinématique du bloc du réducteur

B-I-3.1. Exprimer la relation entre les rayons Ro, Ry et R, traduisant la condition
géométrique assurant la mise en contact des solides [1], [2] et [3]

B-I-3.2. Justifier que \7(0161/3)=5 et en déduire la vitesse V(I€l/3).

B-1-3.3. Déterminer la vitesse : V(1€2/3).

B-I-3.4. En appliquant la condition de roulement sans glissement au point de contact I
entre les solides [1] et [2], déduire la relation entre les vitesses angulaires @,, @, et @,.
B-1-3.5. Déterminer la vitesse : V(J€2/3).

B-I-3.6. Déterminer la vitesse : V(J€3/0).
B-I-3.7. En appliquant la condition de roulement sans glissement au point de contact J
entre les solides [2] et [0], déduire la relation entre les vitesses angulaires @, et @, .

B-I-3.8. A partir des relations établies précédemment, déduire I’expression du rapport de

transmission % en fonction du rapport k= Ry/Ro.
1

B-I-4. Etude cinématique du bloc d’intermittence

B-I-4.1. Déterminer la vitesse V(B € 4/0) et I’exprimer dans la base du repére 9.
B-I-4.2. Déterminer la vitesse : V(B € 5/0).

B-1-4.3. Sachant que V(Be4/5) est portée par I'axe de la liaison linéaire annulaire,
déduire la relation qui exprime o, en fonction de @, et des caractéristiques- géométriques

du mécanisme.
B-I-4.4. La fin du contact au point B de la manivelle [4] avec la croix [5] est caractérisé

par : (A(t) = Amax), I’angle (O, BO Yest égala L 5 et I’angle (BO 0,) est égal 3 L de fagon

qu’au tour suivant la manivelle [4] puisse entrer de nouveau en contact avec [5]. Exprimer
alors @, en fonction de @,, Rs €t Amax.

B-I-5. Etude cinématique du bloc du tapis'i'oulant
B-1-5.1 Déterminer la vitesse: V(G €6/0).

B-I-5.2 En appliquant la condition de roulement sans glissement au point de contacf K
entre [5] et [6] et au point de contact M entre [6] et [7], établir les relations entre %(t) et

@, d’une part et entrex(t) et @, d’autre part.

B-11- Etude Energétique
Dans la suite du probléme, on ne s’intéresse qu’au bloc du tapis roulant. Pour cela, on
suppose que :

e le tambour moteur solidaire avec [S] est de masse ms, de centre d’inertie Gs situé
sur I’axe (O, ,Z,) et de moment d’inertie J; par rapport a cet axe.
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. L’ensemble [6] est de masse mg et de centre d’inertie Gg.
e la tambour récepteur [7] est de masse ms, de centre d’inertie G+ situé sur I’axe

(0, ,%,) et de moment d’inertie J, par rapport & cet axe. : /
.. , . \
e  Toutes les liaisons sont supposées parfaites.
Le tapis est inextensible et son contact avec le tambour moteur [5] et le tambour
récepteur [7] est réalisé par adhérence.

e L’action mécanique de [4] sur [5] est représentée par un couple
moteurC,, =C_Z,.

e  Lesystéme se trouve dans le champ de la pesanteur §=—g§'o.

e  On suppose que les vitesses de rotation sont constantes.

B-II-1.  Calculer le torseur cinétique{g(S/ O)} , au point Os, du solide [5] dans son

)

mouvement par rapport au bati [0].

B-II-2. Calculer le torseur cmétique{€(6 / 0)} , au point Gg, du solide [6] dans son

G

mouvement par rapport au bati [0].

B-II-3. Calculer le torseur cinétique{gﬂ/ O)} , au point Oy, du solide [7] dans son

7

mouvement par rapport au béati [0].

B-II-4. Soit le systéme défini par I’ensemble {E} = {5, 6, 7}, Calculer ’énergic
cinétique du systéme {E} dans son mouvement par rapport au bti [0] : E¢(E/0).

B-II-5. Ecrire les torseurs des actions mécaniques extérieures et intérieures a {E}.

B-II-6. Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques extérieures et
intérieures a {E} dans son mouvement par rapport a K.

B-II-7. En appliquant le théoréme de 1’énergie cinétique, donner la relation permettant
de calculer le couple moteur Cr, en fonction des différents paramétres du mécanisme.
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B-III- Résistance des matériaux.

On se propose de vérifier la résistance du levier (8) permettant de commander
embrayage de l’actionneur pneumatique (document I). Ce levier est modélisé par une
poutre droite, de ligne moyenne (ABC) et de section droite constante de forme carrée.

A
Z;
g a b

figure B7

Le levier est actionné par une force F appliquée au point C suivant la direction Yo

On donne : F=200N, AB = a =40 mm et BC = b = 60 mm.
Les liaisons mécaniques sont parfaites et I’action de la pesanteur est négligée.

B-III-1. En étudiant I’équilibre statique de cette poutre, déterminer les torseurs d’actions
mécaniques transmissibles aux points A et B.

B-III-2. Calculer les composantes du torseur des efforts de cohésion (efforts intérieurs) le
long de la ligne moyenne de la poutre.

B-III-3. Représenter les diagrammes des efforts de cohésion non nuls.

B-III-4.Déterminer les dimensions de la section assurant la résistance de la poutre 4 la flexion
( On donne la contrainte normale admissible : Gagm = 120 MPa).

B-III-5.Vérifier la résistance du levier au cisaillement produit par I'effort tranchant ( On
donne : la contrainte tangentielle admissible Tadm = 80 MPa)
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PARTIE C : AUTOMATIQUE

N.B. : Les parties C-1 et C-2 sont indépendantes. Les réponses deivent étre rédigées sur
les documents réponses.

Description du systéme « Unité de transfert »
L’unité de transfert des piéces mécaniques (Figure 1, Page 2/46) se compose de trois
modules:

-Module d’alimentation des piéces (SA) : Il est formé essentiellement par la trémie de
stockage, le convoyeur, le bol vibrant et le tapis roulant. Ce module permet de ramener les
piéces & contrdler du trémie vers I’extrémité du tapis proche du plateau de contrdle.

-Module de chargement : Il réalise le chargement des piéces vers le plateau de contrdle
4 partir de ’extrémité du tapis. Il s’agit d’un bras manipulateur formé par :

* un vérin pneumatique a double effet « V1 » permettant les mouvements de montée
(MV1) et de descente (DV1). Ce vérin est muni & son extrémité par une ventouse « V »
servant au maintien de la piéce; il est doté de deux capteurs de fin de courses : haute (vIk) et
basse (v1b). De méme, la ventouse « V » est munie d’un capteur (v);

*un vérin pneumatique rotatif a double effet « V2 » permettant les mouvements de
rotation a droite (RD¥?2) et & gauche (RGV2) correspondant respectivement a I’emplacement
de la piéce détectée & I’extrémité du tapis par le capteur (prl) et I’emplacement fourni par le
capteur (pr2) sur le plateau. De méme, ce vérin est doté de deux capteurs de fin de courses :
droite (v2d) et gauche (v2g). -

-Module de contrdle : Il est constitué d’un plateau rotatif 4 indexage (RT) et deux
postes de contrdle (T7 et T2). Le plateau permet de supporter les piéces durant toute la phase
de contrdle. La piéce est contrdlée en deux étapes et rendue disponible pour &tre évacuée a
partir de la quatriéme position détectée par un capteur (pr3). En effet, la premiére position
(pr2) est réservée pour le placement de la piéce par le module de chargement. Pour signaler la
présence d’une piéce dans chaque étape de contrdle, le plateau rotatif est muni des deux
capteurs de proximité (crl et cr2). Ce plateau est commandé par un dispositif pneumatique.

Partie C-1 : Commande séquentielle du systéme « Unité de transfert »

L’objectif de cette étude est 1'établissement d’une commande séquentielle de I'unité de
transfert des piéces mécaniques.

Fonctionnement du systéme
Les conditions initiales nécessaires pour I’amorgage du cycle automatique sont:

e Vérin V2 en position droite. / ‘\
e Vérin V1 en position haute. '
. Veg;ouse V alarrét

Aprés avoir déclencher la mise en marche du systéme d’alimentation des piéces (SA) par
I’opérateur en mettant le commutateur Départ/Amrét cycle en position (dcy). La séquence de
mise en place et de contrdle des piéces démarre dés qu’une piéce se présente en face de la
ventouse. La présence d’une piéce est détectée par le capteur (prl).

La séquence de mise en place des pi¢ces et de contréle est la suivante :
-descente du vérin V1 (DVI);
-mise en marche de la ventouse (MV) ;
-montée du vérin V1 (MVI) ;
-rotation a gauche du vérin rotatif (RGV2) ;
-descente du vérin V1 (DVI);
-mise en arrét de la ventouse (4 V) permettant ainsi de placer la picce sur le plateau
tournant ;
-montée du vérin V1 (MVI) ;
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-déroulement simultané du mouvement de rotation 4 droite du vérin rotatif (RDV2) et
de la séquence contréle de la piece (ce fonctionnement simultané est représenté par la macro
étape M1 sur le document réponse DRC1). La séquence de contrdle de la piéce commence par
la rotation de 1/4 de tour du plateau & indexage pour atteindre la position (crl), puis
’exécution du premier contréle (T7) durant 2s. Par la suite, le plateau a indexage effectue une
rotation de 1/4 de tour pour placer la piece en position (cr2) lui permettant d’effectuer le
deuxiéme contréle (72) pendant 1s. Une derniere rotation de 1/4 de tour du plateau & indexage
permet de placer la piéce dans la position d’évacuation (pr3).

Une fois la piéce est évacuée, le systéme est alors disposé i recevoir une nouvelle
piece pour I’exécution d’un nouveau cycle a moins que le commutateur Départ/Arrét cycle
est positionné sur (acy ). Si c’est le cas, le systeme ne devra repartir que si les conditions
initiales sont satisfaites.

La structure d’un modéle GRAFCET du point de vue commande (G1), décrivant le
fonctionnement de 1’unité de transfert des piéces mécaniques est donnée dans le document
réponse (DRC1).

Notations utilisées

ABREVIATION DESCRIPTION

SA Mise en marche du systeme d’alimentation des piéces

MV1 Action de montée du vérin V1

DV1 Action de descente du vérin V1

MV Mise en marche de la ventouse V

AV Arrét de la ventouse V

RDV2 Action de rotation 2 droite du vérin V2

RGV2 Action de rotation 4 gauche du vérin V2 %~
RT Action de rotation de 1/4 de tour du plateau a indexage

11 Action du premier contrdle de la piece

T2 Action du deuxié¢me contrdle de la piéce

prl Détection d’une piéce a 'extrémité du tapis proche du plateau

pr2 Détection d'une piéce & la premiére position du plateau a indexage

pr3 Détection d’une piéce dans la position d’évacuation du plateau a indexage
erl Détection d’une piéce dans la position du premier contrdle

cr2 Détection d'une piéce dans la position du deuxiéme contréle

vih Vérin V1 en position haute

vlb Vérin V1 en position basse

v2g Vérin V2 en position gauche

v2d Vérin V2 en position droite

v Ventouse en état de miarche .
4 Fin de la rotation de 1/4 de tour du plateau a indexage

dcy/acy Commutateur Départ/Amrét cycle (dcy: départ cycle; acy: arrét cycle)

C.1.1) Compléter le Grafcet G1 (document réponse DRC1) en ajoutant les actions et les
réceptivités associées aux transitions.

C.1.2) Donner I’expansion de la macro-étape M1.
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Partie C-2: Etude de ’asservissement de vitesse du plateau entrainé par un vérin rotatif

On s’intéresse dans cette partie 4 la commande en vitesse du plateau tournant entrainé par un
vérin pneumatique rotatif. En effet, la vitesse influe directement sur le temps nécessaire pour
effectuer une rotation de 1/4 de tour du plateau a indexage, et par conséquent sur la durée du
cycle de contrdle des piéces. Le mouvement de I’ensemble vérin—charge est commandé au
moyen d’un distributeur proportionnel.

Pour représenter les parameétres du systéme électropneumatique, les notations suivantes sont
utilisées:

u(t) Tension de commande du distributeur;
Q) » Vitesse angulaire de sortie ;
Q) : Consigne de vitesse.
La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte est de la forme:
-2p
U(p) 1+10p

Avec U(p) est la transformée de Laplace de u(r).

C.2.1) Calculer et représenter la réponse & un échelon de position unitaire du systéme en
boucle ouverte. Commenter.

C.2.2) Ce processus est inséré dans une boucle d’asservissement (figure C1) contenant un
réseau correcteur de fonction de transfert R(p) a déterminer en fonction des performances
souhaitées du systéme en boucle fermée.

@ Ulp) ()
"\ * R@) > T(p) >

Figure C1

Le réseau correcteur est de type Proportionnel : R(p)=K; avec K;>0

C.2.2.1) Justifier 1a limitation du critére de ROUTH pour étudier la stabilité du systéme en
boucle fermée. .

C.2.2.2) Des essais harmoniques sur le processus, d’entrée u(t) et de sortie 2, (), ont conduit
au tableau suivant :

o (rad/s) 0,001 | 0,010 [ 0,050 { 0,100 | 0,200 | 0,400 | 0,600 | 0,800 | 0,840 1,000 | .2,000

T(j )I -0,001 | -0,04 -1:60 -3,06 -7,00 | -12,30 | -15,70 | -18,20 | -18,60 -20,10 | -26,00
TG o) 45 S

arg(T(jw) -1 -7 -32 -57 -86 -122 | -150 | -175 | -180 -200 | -318
en degré '

C.2.2.2.1) En utilisant uniquement ce tableau, déterminer les marges de gain et de phase. En
déduire 1a valeur du gain limite qui assure la stabilité du systéme en boucle fermée. Justifier
le choix de la méthode fréquentielle pour I’étude de la stabilité.

C.2.2.2.2) Calculer 1a valeur de |’erreur statique de position & ().
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C.2.3) Pour améliorer la précision statique du systéme, on choisit le régulateur R(p) de la
forme :

R(p)=K, I+zp; K,>0, >0
I+4p

C.2.3.1) Quelle est 1a nature de ce régulateur ?

C.2.3.2) Pour K;=7, déterminer la valeur de T, parmi (7=0,1 s et =8 5), qui permet d’obtenir
une réponse indicielle unitaire apériodique du systéme en boucle fermée. Déduire, dans ce
cas, la valeur de I’erreur statique de position. Conclure.

On donne les transformés de Laplace des fonctions utiles :

f(t) ; 0 ' F(p)=L(f(1))
] [l
P
—at 1
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pta
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loe 7 p(l+7 p)
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31,31’ { 2 [Rondelle
30 1 | Distributeur 3/2
29 1 | Ecrou support
28 1 | Butée
27 1 | support
26 1 | Vis sans téte M14 - 60
25 1 | Ecrou HM14
24 4 | VisCHC M6 -35
23 1 | Raccord
22 2 | Couvercle
21 2 | Couvercle
20 2 | Coussinet

15,19° | 2 |Bague

18,18° | 2 |VisCHC M6-35
17 1 | Goupille cylindrique 6 x 38
16 1 ! Plaquette
15 1 | Vis CHC, M6 - 35
14 1 |{Embase C35(XC38)
13 1 | Cylindre C35(XC38)
12 1 | Piston AS13G
11 ! | Embase
10 1 | Piston
9 1 | Piston

8,8 2 | Levier
7 1 | Crabot
6 1 | Cylindre de vérin (AD
3 1 | Embase
4 1 | Crémaillére 35 NiCrMg 16 (35 NCD 16)
3 1 | Pignon
2 1 | Plateau
1 1 |[Bat

Rep | Nb Désignation Matiére Référence
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du trou et D : diamétre du trou).

VC corrigé = ]<l «¥e tableau

tableau

fcorrige = Ky. 1

La valeur de l'avance est calculée par la formule
‘suivante :

« Durée de vie des arétes de coupe correspond:

f.= KD
Avec K constante fonction du matériau de la piece.

a

une longueur de pergage ou d’alésage fixée a
L = 4,5 métres.

KL

Conditions de coupe
tlablies powr \ = 2 D

~ Facteurs correctils dans le
—— - o] | ©as de pergages profonds :
= K1: pour vilesse de coupe,
= K2 : pour avance
Q
L13D|LD|sol6D]8D
K1 090|080 [0,00] 0,650,640
NF E 66-061/067/07) K2 [oss{os0{008s|os0]0,80
Alésoirs normalisés Alésoirs vcarbure s @
E 66.014
E 66-015
E 74.109
Special & N .
. : cnupe Pour petits diaméties : monoblocs
descendanie Pour qrands diamétres @ plaquettes

brasées
e Percage en pleine matiére.
 Surépaisseur d’usinage de valeur 0,01 D avec une
valeur minimale de 0,1 en alésage.
TABLEAU DES VALEURS INDICATIVES DES CONDITIONS DE COUPE EN PERGAGE-ALESAGE
Déslgnation Percage figuro 1 Alésage & I'aldsoir figures 2 et 3
Farots Mlicoidaux ALR.S. Alésoir finitlon A.R.S. Aldsoir finltion = carbure = Exemples
Résistance (trou : qualité = 11) séria courto (trou : qualitd = 8) tigure 2 (trou : qualité > 9) figure 3 de
Maliéres (da N/mm?) v nuances
ou A" Avanco (mm/tr) Angles v Avance (mm/tr) v Avance (mm/tr) :
Dureté HB |[(m/min)| D=6 D<6 (degrés) |(m/min)]  Dlamdtire alésoir (m/min)|  Diamétro alésoir (N.F.)
[=k-DAT8 |{w eDoOTE| & ¥ (mm) (mm)
K K 4 |10 25 |50 4 110 25 | 50
.M-b?l.. au Mn+S 35-50 34-38 | 0,028 0,020 | 118 124-32| 16-20 | 0,12 10,25| 04 |06 | 54-60 [0.12]|0.25| 0.4 |06 | 13 MEF 4
L'I‘:!;:;MI;: au Mn+ S 60.80 40-45 0.028 0.020 118 |24-32| 12-15 | 0,10 [0.25| 0,45 | 0,6 | 42-45 0,1010,25| 0,45 | 0.6 A5 MF 6
C=0.25% 45.60 27.30 0.028 0,020 118 124.32| 12.15 | 0,12 |0,25( 0,45 | 0,6 | 54-60 | 0,12 0,25| 0,45 0.6 XC 25
Acers | C =045 % 60-76 22-25 | 0,028 0020 | 118 24:32| 912 | 0,1 |02 |04 |06 | 36-40 |0.12]0,25| 0,45 |06 XC 42
cabone | C=0.65 % 76-95 16-18 | 0,025 0015 | 118 |24.32 6-10 | 008 {016/ 0.3 | 0.4 | 3135 [0,10]0,2 |03 |os XGC 65
C=<090 % 95-115 | 13-15 | 0,025 0015 130 120-30| 7-9 /0,08 |0,16|03 |04 | 26-29 |0,08|0,18| 03 [0.45 XC 80
Ak au Cr + Mo 60- 76 | 18-21 | 0,028 0,020 | 118 |24-32( 8-11 | 0,08 [0.2 | 0.35]0.5 | 32-36 0.1 |0.25] 045 06| 18CD4
‘:;’: auCrtMo | 76- 95 | 16-18 | 0025 | 0015 | 118 |24-32| 6- 8 (0,08 [0,16| 0.3 |0.45| 2326 |01 |0.22] 0.4 05| asco4
5% .| BuNi+Cr 95-115 | 1315 | 0,017 0.010 130 120-30| 5- 7 |0,08 (0.16{ 0,3 [0.45| 17-20 [0,08|0.18]| 0.3 0,45| 40 NCD 7
au Cr 95-115 911 | 0017 0010 | 130 |20-30| 4- 6 | 0,08 [0,16{ 0,3 |05 | 13-16 [0.08]0.16| 0.3 |04 100 C 6
Fotes | Ferritiques |120-150 HB| 31-35 | 0,033 0,020 f 118 |18-25( 14-18 | 0,15 |03 | 0.5 |0,75| 58-65 |0,12 | 0.28 | 0.45 0.6 F1 20
ses | Ferrlt. Porlit, [190-220 HB | 27.31 | 0,033 0015 | 118 {18-25| 11.14 [ 0,12 [0,25]| 0,45 [0,6 | 39-44 |0,12 | 0.25 | 0.45 06 F1 30
’ Perlitiqua  [220-260 HB | 22-26 | 0,025 0010 | 118 |18-25| 9-12 | 008 0.2 |04 (05 | 32-36 [0,08]|0.2 |0.4 0.5 FIL 45
Footes | Forritique |220-285 HB| 13-15 | 0,033 0010 | 118 118-25 4- 60,08 [0.16| 0.3 |0,45| 18-21 |0,08|0,18| 036 0,5 | FGS 600- 3
G.5. Perliique  [140-180 HB | 34.38 | 0,032 0015 | 118 |18-25| 13-16 | 0,12 [0.25| 0.45 0.6 | 48-53 | 0,12 | 0.25 | 0.45 0.6 | FGS 370-17
Fontes | & coour blanc | <180 HB | 28-45 | 0,033 0,020 | 118 |18-25| 1317 | 0,08 | 0,2 | 04 |05 | 5460 | 0,12 |0.28] 0.45 0.6 | MN 40-10
maliéa- | A coour noir | 160-200 HB | 29-33 | 0,033 0015 | 118 |18-25| 10-13 | 0,08 | 0.2 | 0,4 [ 0,5 | 40-45 | 0,12 |0.25 04 |06 | MN35-10
bles Perlitique  |200-260 HB | 26-30 | 0,017 0,010 | 118 [18-25( 8-11{0,05| 02| 0.4 |05 26-30 {008 (025|04 |05 | MP60- 3
Aders | Martensitique |  45-65 22-25 | 0,028 0,015 | 135 120-30( 9-12 | 0.08 |0.16| 03 |0.45| 32-36 | 0.1 | 025 04 |06 (Z6CN 1B
inox | Austénitique 45-65 * | 16-18 | 0,033 0017 | 135 120-30( 6- 8 | 0,08 [0.16| 0.3 |0.45| 2226 | 0.1 |0.25| 0.4 06| Z10C13,
. au Cr 70-90 9-10 | 0,017 0010 | 120 {24-32| 24 |005|0.1 | 0,18 (03 | 8-10 [0,08/0,18{0.3 045| 2200 C 12
;“m“ auCr+Mo+V| 70-90 14-16 | 0,017 0010 120 24-32| +3-5 | 0,05 0.16| 03 [0,45| 13-16 | 0,05 | 0,16 | 0.3 045|240 cov 5
auW+Cr+V| 70-90 9-11 | 0,017 0010 120 {24-32| 3.5 | 0,08 0,16/ 03 |0.45| 13.16 | 0,10 | 0.20] 0.25 0.5 |Z 30 wev 15
" au Zn + Al 40-80 45-50 | 0,028 0,015 118 | 10-16( 3040 | 0,08 [ 0.2 | 0.4 | 0.5 | 60-90 | 0,12 0.28] 0.45 06| U.Z19 A6
s |3 rétain 16-24 24-27 | 0,028 0015 ] 118 120-38| 14-18 | 0,08 | 0,2 | 0,4 | 0,5 | 50-80 | 0,12|0.28 | 0.45 05| U.E12P
Cupro-alu. 40-70 20-23 | 0,028 0,015 | 118 |120-38( 14-18 | 0,08 (0,2 | 04 |05 | 45-70 | 0,12 | 0,18 0.45 0,6 [ U. A3 NS Fe
Br02¢8 | Cypro-nickel | <240 H8 | 16-20 0,025 0010 | 118 124-32| 8-11 | 0,08 |0.16| 0,3 |0,45| 28-35 | 0,08 | 0,18| 0.36 | 0's | N U40 E7
i au cuivre <30 71-80 | 0,042 0,025 } 140 |30-40| 45-65 | 0,15 | 0.3 | 0,5 [0,75]100-130( 0,12 | 0.28 | 0.45 08| A-U4NT
9% lau magnésium| <26 S6:63 | 0042 | 0025 | 140 |30-40| 30-50 ['0,15| 0.3 | 0.5 |0,75| 80-110] 0,12 | 0.23| 0.45 | 0.5 A-G3
W " au siliclum <26 46-52 | 0,042 0,025 | 140 | 30-40f 10-13 | 0,08 | 0.2 04 (05 | 55 65{0,08|0.18| 0.6 | 0.5 A-S13G
R
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