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Résumé
Les opérations de fabrication dans les métiers manuels constituent un élément essentiel dans

I'industrie du bois, nécessitant des outils précis et efficaces. Cette étude vise a concevoir un
tour a bois équipé d'un systéeme de copiage pour faciliter la production de pieces en bois
identiques. Une analyse fonctionnelle a été utilisée pour identifier les besoins techniques,
suivie d'une sélection rigoureuse des matériaux appropriés pour chaque composant.
L'efficacité de la machine a été vérifiee par simulation a I'aide du logiciel SolidWorks, ainsi
que par des calculs précis du systeme de transmission afin d'assurer sa compatibilité avec
une variété de bois. Les résultats ont montré que le design proposé offre une haute efficacité
de performance, avec une capacité a supporter des charges multiples, renforcant ainsi la
qualité du travail et sa durabilité.

Mots-clés : Tour a bois, systeme de copiage, industrie du bois, copieur.

Abstract
The manufacturing operations in manual crafts are an essential element in the woodworking

industry, requiring precise and effective tools. This study aims to design a wood lathe
equipped with a copying system to facilitate the production of identical wooden pieces. A
functional analysis was used to identify the technical needs, followed by a rigorous selection
of suitable materials for each component. The efficiency of the machine was verified through
simulation using SolidWorks, as well as through precise calculations of the transmission
system to ensure its compatibility with a variety of woods. The results showed that the
proposed design offers high performance efficiency, with the ability to withstand multiple

loads, thus enhancing the quality of work and its durability.

Keywords: Wood lathe, Copying system, Woodworking, Duplicator.
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Introduction générale

Le tournage sur bois est 1’un des plus anciens métiers pratiqués par I’homme, jouant un role
essentiel dans la fabrication de ses outils et équipements a travers les ages. Avec le
développement des compétences manuelles, ce métier est devenu un art a part entiére, basé
sur la préecision et la finesse dans le fagonnage du bois sous des formes variées, servant a la
fois des objectifs pratiques et esthétiques. Malgré les avancées technologiques, le tour a bois
traditionnel conserve sa place dans les industries artisanales et les loisirs personnels, ce qui
reflete le besoin constant de développer des outils modernes qui préservent I'essence de cet

art tout en améliorant la performance et la productivité.

Ce mémoire a pour objectif I'étude et la conception d'un tour a bois de petite taille, équipé
d’un copieur, capable de produire des piéces répliquées a partir de modeles prédéfinis. Ce
projet répond aux besoins des petites industries artisanales qui recherchent des équipements
fiables alliant simplicité d'utilisation et précision dans I'exécution.

Cette étude est organisée en cing chapitres :

e Le premier chapitre présente une étude générale sur le tour a bois, abordant son
historique, son fonctionnement, ses composants et ses outils. Il traite également des
aspects de sécurité, des types de bois adaptés au tournage et des défis qui y sont
associés.

e Le deuxieme chapitre se consacre a I’étude conceptuelle, ou nous effectuons 1’analyse
fonctionnelle interne et externe du tour, analysons les besoins, et choisissons les
matériaux adéquats pour les composants principaux, tout en définissant le systeme de
copie.

e Le troisieme chapitre porte sur le choix du moteur approprié et des systemes de
contrdle de vitesse, ainsi que sur les calculs des vitesses produites par le systéme et la
détermination des performances de la machine.

e Le quatrieme chapitre présente les dessins d'ensemble et les dessins de définition du
tour a bois, en illustrant les différentes piéces et leur assemblage.

e Le cinquiéme chapitre est dédié a la simulation, ot nous analysons la résistance des

piéces et leur capacité a supporter les contraintes.

A travers ce travail, nous aspirons a proposer une conception efficace qui combine la
simplicité d'utilisation et la précision d'exécution, offrant ainsi une solution adaptée aux

ateliers de petite taille et aux artisans.
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Chapitre | Généralité sur les tours a bois

|.1. Introduction

Les tours a bois sont des machines essentielles dans le domaine de l'usinage du bois,
permettant de transformer ce matériau en formes complexes et esthétiques grace a leur
mécanisme de fonctionnement efficace. Ce chapitre vise a offrir une étude générale sur les
tours a bois, en abordant leur historique, leurs composants principaux, leur principe de
fonctionnement, ainsi que les outils utilisés et les parametres de coupe et les normes a suivre
pour garantir une performance efficace et sécurisée. Nous examinerons également le choix

du bois, les processus de transformation, et les défis qui peuvent survenir.

|.2. Historique

Le tour a bois est I'un des outils les plus anciens utilisés par I'homme pour sculpter et
faconner le bois. Son histoire remonte aux civilisations anciennes, ou il était connu des
anciens Egyptiens il y a environ 1300 ans avant JC. Par la suite, la technologie du tour a été
transmise aux Grecs et aux Romains, qui I'ont améliorée et développee.

Initialement, le tour dépendait principalement de la force humaine pour son fonctionnement,
utilisant des méthodes telles que le tour a archet [Figure 1.1(1)], le tour a perche et le tour a
pédale. Ensuite, la technologie du tour a évolué pour dépendre du mouvement de I'eau
courante, les rivieres et les ruisseaux étant utilisés comme sources d'énergie pour le faire

fonctionner [Figure 1.1(2)].

Au 18°™ siécle, les tours ont connu un grand développement avec la découverte de la
puissance de la vapeur, et ont commence a utiliser la vapeur comme source d'énergie pour
les faire fonctionner, améliorant ainsi leur efficacite et leur performance. Avec I'avénement
de la révolution industrielle au 19°™ siécle, les tours ont connu une transformation majeure
en adoptant I'énergie électrique comme source d'alimentation [Figure 1.1(3)], ce qui les
rendait plus précis et plus efficaces, et leur permettait de fagonner une variété de matériaux

rapidement et efficacement [1] [2].
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. S -“-m .
Figure 1.1 - Evolution de tour a bois [1] [3]

1.3. Définition et fonctionnement de tour a bois

Le tour a bois est une machine-outil utilisée pour créer des objets de révolution en bois, ou
la piéce a travailler est fixée a ses extrémités et mise en rotation autour d'un axe longitudinal
a une vitesse constante, ce qui permet a la piéce d'étre symétrique, tandis que I'opérateur
faconne ensuite la piéce avec des outils de coupe selon ses besoins, et ces outils utilisés
doivent étre plus durs que la piece a travailler pour assurer un fagconnage efficace et précis
[4] [5].

Poupée

Poupée
fixe

mobile

N

4am
Outil
Figure 1.2 - Principe de fonctionnement de tour a bois [6]
1.4. Organes d’un tour a bois
Les organes principaux d’un tour & bois sont les suivants :

1.4.1. Banc

C'est la base du tour & bois, ou sont fixées les piéces principales de la machine. Fabriqué en
fonte par moulage, il est lourd pour assurer la stabilité de la machine. Il comporte une
glissiere supérieure assurant un guidage pour la poupée mobile et le support d’outil [6].

1.4.2. Bati

C'est la structure qui soutient le banc. Il est solidement fixé au sol pour assurer la stabilité
pendant le travail. Généralement fabriqué en fonte ou en acier, il est également réglable pour
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s'adapter a la longueur de I'ouvrier, offrant ainsi confort et facilité d'utilisation. Les mini
tours a bois sont généralement livrés sans bati, ce qui permet de les poser sur une table de
travail [6].

1.4.3. Poupée fixe

C'est la piece la plus importante de la machine. Elle est fixée sur le banc du tour a gauche,
et contient un moteur électrique qui entraine une poulie étagée reliée par une courroie a une
autre poulie montée sur un arbre cylindrique en métal, appelé la broche, qui est supportée
par des roulements. L'extrémité de la broche est filetée pour permettre le montage du

mandrin [6].
1.4.4. Poupée mobile

C'est la partie opposée de la poupée fixe. Elle peut étre déplacée le long du banc grace a une
glissiére et elle est bloquée dans n'importe quelle position a I'aide d'un verrouillage pour
accueillir différentes longueurs de pieces en bois. Elle comprend aussi une broche filetée ou
percée pour monter des accessoires, et elle est réglable a 'aide d'un volant de manceuvre.
Elle forme, avec la broche de la poupée fixe, un axe parallele a la glissiére, qui est I'axe de

tournage [6].
1.4.5. Support d’outil

C'est I'élément qui est situé entre la poupée fixe et la poupée mobile. Il glisse lui aussi sur le
banc ou l'ouvrier appuie I'outil pour garantir un déplacement parallele a I'axe de tournage.

Ce support est réglable pour s'adapter a la taille de la piéce en bois a usinée [6].

1 Poupée fixe
9 10 11 12 13 o s 2 Panneau de commande
3 Cylindre de commande de la broche
4 Blocage de l'indexation
5 Vu de l'indexation
6 Verrouillage de la broche
7 Capot supérieur de la courroie d'entrainement
8 Broche
9 Support excentrique du porte-outil
10 Front en acier trempé
11 Porte-outil
12 Verrouillage du porte-outil
13 Verrouillage de support excentrique du
porte-outil
14 Blocage du fourreau
15 Fourreau
16 Poupée mobile
17 Poignée du fourreau
18 Support du banc a rallonge
19 Capot inférieur de la courroie d'entrainement
20 Moteur
21 Interrupteur 22 socle

Figure 1.3 - Organes d’un tour a bois [7]
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1.5. Outils de coupe
Les outils de coupe sont fabriqués a partir de deux types d'acier :
« L'acier fondu, efficace pour la déecoupe mais perd sa dureté a environ 150°C.

o L'acier rapide HSS, qui conserve sa dureté jusqu'a environ 570°C. Malgré son co(t
élevé, il reste préféré par les artisans.

Ces outils sont classés en trois principales catégories :
1.5.1. Gouges

Dotées d'une lame courbée, sont utilisées pour dégrossir le bois, le transformer de sa
forme initiale en une piéce cylindrique, et également pour créer des baguettes, des
gorges ou creuser des bols [4].

Figure 1.4 - Gouges [4]

1.5.2. Tronquoirs

Employés pour réaliser des rainures, des épaulements, des renforcements, ainsi que pour

lisser le bois [4].
HCT 090

Figure 1.5 - Tronquoir [4]
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1.5.3. Ciseaux a racler

Des outils de finition utilisés pour effacer les traces laissées par d'autres outils avant le

pongage, permettant ainsi d'obtenir des surfaces lisses [4].

Figure 1.6 - Ciseaux a racler [4]

Il existe également d'autres outils utilisés pour des opérations plus complexes, tels que les
planes ovales, munis d'une lame biaisée réservée a la réalisation de rainures en V, et les

gouges a tore, qui permettent de créer des tores grace a leur extrémité creuse [4].

Figure 1.7 - Différents outils de coupe [4]
1.6. Instruments de mesure et de controle

Les instruments de mesure et de contréle jouent un réle crucial dans le tournage du bois, car
ils sont utilisés pour trouver les centres, marquer les broches et jauger différents diameétres

et profondeurs. Parmi les outils de mesure couramment utilisés, on trouve :
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e Compas a pointes séches [Figure 1.8 (1)] : utilisé pour le tracage.

e Compas d'épaisseur [Figure 1.8 (2)] : utilisé pour contréler les diamétres extérieurs.

e Compas maitre a danser [Figure 1.8 (3)] : utilisé pour comparer le diametre extérieur
avec un diamétre intérieur.

e Pied acoulisse [Figure 1.8 (4)] : permet de mesurer avec précision au 1/10, au 1/20, ou
au 1/50.

e Centreur plastique [Figure 1.8 (5)] : permet de trouver le centre d'une piece, qu'elle soit
carrée, cylindrique ou quelconque, et repose sur le principe géométrique selon lequel

la médiatrice d'une corde passe par le centre du cercle pour les objets ronds [8] [9].

pj - R @

W\
|
’\

(a) | | (3) i ()

Figure 1.8 - Instruments de mesure et de controle [8]

|.7. Paramétres de coupe en tournage du bois

Les parametres de coupe en tournage du bois sont essentiels pour obtenir un travail de qualité

et éviter d'endommager le matériau. Voici les principaux parametres a considérer :

Mvt de coupe

Figure 1.9 - Parameétres de coupe [10]
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1.7.1. Vitesse de rotation

Aussi appelée la fréquence de rotation, symbolisée par N, elle représente le nombre de tours
effectués par la piece de bois en une minute. Cette vitesse dépend du diameétre de la piéce et
de la vitesse de coupe, et elle se calcule selon la relation suivante :

V. X 1000
m XD

N : Vitesse de rotation en [tr/min]
V. : Vitesse de coupe en [m/min]
D : Diamétre de la piéce de bois en [mm]

1.7.2. Vitesse de coupe

C'est la vitesse a laquelle I'outil se déplace par rapport a la piéce, exprimée en [m/min]. Elle

dépend de plusieurs parametres comme :

e Lamatiére de l'outil.
e Le type de bois a usiner.

e Le type d’usinage.

Tableau 1.1 - Vitesse de coupe pour différents types de bois [11]

Matériau Vitesse de coupe en [m/min]
Panneaux fibre durs et MDF 50460
Bois trés durs : Iroko 45265
Bois durs : Sipo - Chéne 50a80
Bois mi-durs : Pin - Hétre 60475
Bois tendres : Sapin - Peuplier 60490

1.7.3. Avance par tour

Symbolisée par f, elle représente la distance parcourue par I'outil de coupe a chaque tour de
la piece. Elle détermine la vitesse d'avance de I'outil Vs et influe sur I'état de surface de la
piéce usinee. Pour le bois, I'avance est généralement comprise entre 0,1 et 1 [mm/tr]. La

vitesse d'avance se calcule avec :
Vf = f X N

Vs : Vitesse d’avance en [mm/min]
f : Avance par tour en [mm/tr]

N : Vitesse de rotation en [tr/min]

10
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1.7.4. Profondeur de passe

Elle correspond a I'épaisseur de la couche de matiere enlevée a chaque passage de l'outil. Il
est crucial de la choisir avec soin pour éviter les vibrations et prolonger la durée de vie des
outils de coupe [12] [10].

1.8. Bois utilisés

Toutes les variétés de bois peuvent étre utilisées pour le tournage si I'artisan est expérimente,
car certains bois sont difficiles a travailler et nécessitent du temps et de I'effort. Dans un
souci de facilité, il est préférable d'utiliser des bois semi-durs qui offrent également
d'excellents résultats.

Voici quelques exemples de bois répondant a ces criteres et disponibles sur le marché : le
hétre, le fréne, I'érable, le charme, I'orme, I'if, I'alisier, le chéne, le pommier, le poirier, le
cerisier et le noyer. De plus, les bois verts peuvent également étre utilisés en raison de leur
facilité de tournage, bien qu'ils puissent se courber et se fissurer aprés séchage. lls restent
cependant excellents pour les débutants et les amateurs [8].

1.9. Transformation du bois

La transformation des grumes en bois de construction commence par le processus d'abattage,
qui a généralement lieu en hiver, lorsque la croissance des arbres est plus lente. Ensuite, elles
passent par une série d'opérations incluant le sciage, le séchage et le recoupage en éléments

préts a tourner [13].
1.9.1. Sciage

Apres l'abattage de I'arbre et le retrait de ses branches, celui-ci est tronconné en billes, puis
débité de trois maniéres :
e Le débit en plots [Figure 1.10 (1)] : le plus courant, ou la bille est coupée en sciages
paralleles.
e Le débit sur dosse [Figure 1.10 (2)] : permet d'obtenir des éléments de méme
épaisseur mais de largeurs différentes.
e Le débit sur quartier [Figure 1.10 (3)] : permet d'obtenir du bois plus stable lors du
séchage [13].

11
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@) dllt) = (1)
Figure 1.10 - Types de sciage de bois
1.9.2. Séchage

Apres le sciage du bois, son taux d’humidité est éleve, nécessitant un sechage pour le réduire

a un niveau approprié a l'utilisation. Ce processus se fait de deux maniéres :

e Le séchage a l'air libre [Figure 1.11] : une méthode traditionnelle ou les planches sont
séparées par des minces cales de bois pour permettre a l'air de circuler entre elles.
L'inconvénient de cette méthode est sa durée, car le sechage du bois de feuillus d'une

épaisseur de 25 mm prend environ un an, mais garantit un bois sain [13].

el Py

Figure 1.11 - Séchage a Iair libre
e Leséchage artificiel [Figure 1.12] : réalisé en séchoir, permettant d'atteindre des niveaux
d'’humidité tres bas, jusqu'a 8%. Son avantage principal est de réduire la durée de
séchage de plusieurs mois a quelques jours. Le séchage artificiel doit étre effectué avec
précision et de maniére progressive, car une reduction brutale d'humidité peut provoquer

des voilements et des fentes de bout, des gerces et des collapses [13].

12
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-

igure 1.12 - Séchag artificiel

1.10. Défauts des bois

Le bois, en tant que matériau vivant, présente plusieurs avantages mais aussi quelques

inconvénients qui surviennent pendant la croissance de l'arbre :

Les nceuds : Ils représentent la base des branches dans le tronc. Ils sont durs et non
stables dans le bois, ce qui entrave le processus de tournage. Pour surmonter ce défaut,
on compense ces nceuds par des petites picces de bois circulaires du méme type, fixees
avec de la colle a bois.

Les déformations du bois : apparaissent a la suite d'un séchage insuffisant ou trop rapide,
et peuvent étre tournées, mais les mesures doivent étre prises avec prudence.

Les défauts dus a une croissance inhabituelle : Ils peuvent généralement étre tournés
sauf dans certains cas nécessitant des ajustements.

Les défauts résultant de parasites végétaux, d'insectes et de blessures provoquent des

fissures et des points faibles et ne peuvent pas étre tournés [13].

Arrachement a Iabattage Gélivure Blessure

Figure 1.13 - Quelques defauts de bois
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1.11. Sécurité

Lors du tournage du bois, il est essentiel de porter une protection adéquate pour les yeux et
contre la poussiére. Des lunettes incassables avec des protections latérales sont le minimum
requis, tandis qu'un écran facial complet est recommandé pour les travaux avec des
matériaux qui éclatent facilement. La protection contre la poussiere est également cruciale,
car la poussiere de bois, surtout celle des essences tropicales, peut étre toxique et
cancérigene. Un masque anti-poussiére en papier est un minimum, mais un respirateur avec
des filtres remplacables offre une meilleure protection. Pour une protection optimale des
yeux et des poumons, les casques a air sont idéaux. Ils combinent un écran facial complet et
une protection contre la poussiere sans alourdir le systeme respiratoire, bien qu'ils soient plus
colteux. Il est également important de ne pas porter de vétements amples, d'enlever tous les
bijoux et de s'attacher les cheveux longs pour éviter qu'ils ne s'emmélent dans la piéce en
rotation [14] [5].

1.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude compléte du tour a bois, en découvrant son
mécanisme de fonctionnement, ses composants essentiels, les outils utilisés, ainsi que les
parametres clés du processus de coupe. Cette étude nous offre une perspective préliminaire
cruciale pour la conception de notre tour, et nous aide a établir les bases techniques
nécessaires pour développer un modele qui répondra efficacement aux besoins du projet.

14
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11.1. Introduction

L'étude conceptuelle constitue une étape fondamentale dans le processus de conception des
projets, car elle vise a définir le cadre général et conceptuel du projet avant de passer a la
phase d'exécution. L’importance de cette étude réside dans le fait qu'elle fournit une vision
globale des composants essentiels et des fonctions requises, tout en tenant compte des
exigences de l'utilisateur ainsi que des contraintes matérielles et techniques, afin d'assurer

une performance efficace et fiable du projet.
11.2. But

L'objectif principal est de réaliser une étude de conception d'un tour & bois permettant de
dupliquer une piece de bois a partir d’un gabarit précédemment préparé a I'aide d'un outil de

copiage.
11.3.  Analyse fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle est une démarche qui consiste a rechercher, ordonner, caractériser,
hiérarchiser et valoriser les fonctions offertes par un produit placé dans un systéme pour
satisfaire les besoins de son utilisateur. L’analyse fonctionnelle permet d’utiliser ou

d’améliorer ou de créer un produit. Elle repose sur trois étapes [15].
11.3.1. Analyse des besoins
Cette étape permet d’exprimer le besoin

e Trois questions :
e A qui le produit rend-il service ?
» Le menuisier
e Sur quoi le produit agit-il ?
» Sur le bois
e Dans quel but ? (Pourquoi faire ?)

» Pour dupliquer des piéces en bois
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e Diagramme Béte a cornes

Utilisateur Bois
Tour a
bois avec
duplicate

Pour dupliguer des piéces en bois
Figure 11.1 - Diagramme Béte a cornes
e Enoncé du besoin

Le tour a bois avec duplicateur rend service au menuisier en lui permettant de dupliquer

facilement et avec précision les gabarits de bois
11.3.2. Analyse fonctionnelle externe

Appelé aussi Analyse Fonctionnelle du besoin (AFB), permet d’identifier les relations du

produit avec son contexte d’utilisation [15].

e Identification des Eléments du Milieu Extérieur (E.M.E.)

Les EME qui ont une relation avec le produit sont :

Utilisateur - Maintenance - Gabarits - Bois - Cout - Sécurité - Taille - Stabilité - Normes -

Milieu ambiant - Poids - Energie.
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e Diagramme PIEUVRE

Utilisateur

FC1

FC2 FP1

Tour a bois
avec ——Fcl@

copieur FP2

// N

FC8

Gvironnem

FC6
V4

FC7
|

Qilieu ambiaD

Figure 11.2 - Diagramme PIEUVRE
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e Enoncé de la fonction de service

Tableau 11.1 - Fonctions de service

FS Expressions

FP1 | Reproduire les mouvements de la main de 1’utilisateur sur le bois

FP2 | Copier la forme de gabarit sur le bois

FC1 | Simplifier I’utilisation

FC2 | Etre facile a entretenir

FC3 | Minimiser le poids

FC4 | Utiliser les Sources d’énergie disponible

FC5 | Assurer la sécurité de "utilisateur

FC6 | Respecter I’environnement

FC7 | Résister a la sciure dans le milieu ambiant

FC8 | Préserver la stabilité de la machine

FC9 | La longueur de la machine doit étre d’environ 500 mm

FC10 | S’adapter a différentes longueurs de gabarits

FC11 | S’adapter a différentes formes de bois

FC12 | Etre économiquement acceptable
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Rédaction du CDCF

Tableau 11.2 - CDCF

FS Expression Critere Niveau Flexibilité
FP1 | Reproduire les Vitesse de rotation
mouvements de la main
de I'utilisateur sur le bois
FP2 | Copier la forme de L’outil & copier et Paralléle
gabarit sur le bois brut ’outil a couper Méme longueur /
FC1 | Simplifier I’utilisation Montage Facile
Manipulation Habituel /
FC2 | Etre facile a entretenir Pieces de rechange Disponible
Complexité Simple /
FC3 | Minimiser le poids Poids 50Kg +/- 10Kg
FC4 | Utiliser les Sources 230V +/- 10%
d’énergie disponible Courant électrique 50Hz +1- 10Hz
FC5 | Assurer la sécurité de
Putilisateur Normes de sécurité ISO 45001 /
FC6 | Respecter Matériaux Recyclable
I’environnement Energie Renouvelable /
FC7 | Résister a la sciure dans
le milieu ambiant Isolation 100 % +/- 20%
FC8 | Préserver la stabilité de | Planéité de la base 25 mm +/-5mm
la machine Le poids 50Kg +/- 10Kg
FC9 | Lalongueur de la
machine doit étre Longueur de bate 500 mm +10 mm
d’environ 500 mm
FC10 | S’adapter a différentes La distance entre les
longueurs de gabarits supports du gabarit Max 190 mm +/-5mm
FC11 | S’adapter a différentes Distance entre Max 200 mm +/-5mm
formes de bois points 200 mm +/-5 mm
Hauteur de la pointe
FC12 | Etre économiquement
Peu colteux ...DA +/-

acceptable
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11.3.3. Analyse fonctionnelle interne

Appelé aussi Analyse Fonctionnelle Technique (AFT), permet le passage de ’AFB a la

conception détaillée [15].

Diagramme FAST

FT11 : Enlever

la matiére

FT111: Pénétrer

I’outil dans le bois

FT1111:
Déplacer 1’outil

transversaleme

FP1 : Reproduire les
mouvements de la
main de |’utilisateur

sur le bois

FT1112:
Déplacer  I’outil
longitudinalement

FT12 : Tourner

la piece de bois

FT121: Créer

un

mouvement de rotation

TT13 : Installer

la piece de bois

horizontalement

FT131: Fixer

la

piéce a ses extrémités

FP2: Copier la
forme de gabarit

sur le bois brut

FT21 : Fixer le gabarit a ses

extrémités parallelement a la

piéce de bois

FT22 : Dégrossir le bois

brut suivant le gabarit
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Figure 11.3 - Diagramme FAST

ST111 : Glissiere
transversale

ST112 : Glissiere
lonaitudinale

ST12 : Moteur
électrique

ST13: Les
deux poupées

ST21 : Support de
fixation de gabarit

ST22:
Duplicateur
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11.4. Choix de matériaux

Le bati de tour est le composant essentiel qui assure le support et la stabilité des autres parties
du tour. Par conséquent, le choix du matériau approprié pour la fabrication du bati joue un
role crucial dans la détermination de la stabilité, de la précision et de la longévité de la
machine. Le matériau sélectionné doit répondre a un ensemble de critéres techniques pour

garantir une performance élevée et durable :

e Rigidité et stabilité : Il est impératif que le matériau du bati posséde une rigidité élevée
et une stabilité pour réduire les vibrations et les déformations pendant le processus
d’usinage. Cela contribue a améliorer la précision de la piece usinée et la qualité de la
finition de surface.

e Stabilité thermique : Le matériau doit avoir un faible coefficient de dilatation
thermique pour maintenir la précision dimensionnelle du bati malgré les variations de
température pendant 1’usinage.

o Résistance a 'usure : Le matériau doit étre capable de résister aux forces d’usure
résultant du contact direct avec les autres parties mobiles. Les matériaux dotés d’une
haute résistance a ’usure sont idéaux pour garantir la durabilité du bati sur une longue
période.

e Usinabilité : Le matériau sélectionné doit étre facilement usinable pour atteindre la
forme et la finition de surface souhaitées.

e Codt et disponibilité : Le codt, la disponibilité et la facilité de fabrication jouent un
role important dans le choix du matériau, car celui-ci doit étre facilement accessible et

abordable pour assurer la viabilité de la production.

Apreés avoir examing les criteres précédents et mené des recherches, il est apparu que la fonte
grise, identifiée selon la norme européenne NF EN 1561 sous le code EN-GJL-250, est le
choix optimal pour la fabrication du bati de tour. Ce type de fonte se caractérise par la
présence de lamelles de graphite dans sa structure, ce qui lui confére sa couleur grise, et il
est composé de 2,5 % a 4 % de carbone et de 1 % a 3 % de silicium, avec d’autres impuretés
telles que le manganése, le soufre et le phosphore a des pourcentages allant de 0,1 a 1,2 %,

le reste étant du fer.
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Les caractéristiques distinctives de la fonte grise :

e (Grande capacité d’absorption des vibrations : Le graphite présent dans la structure offre
une excellente capacité d’absorption des vibrations, ce qui réduit le bruit et améliore la
précision du travail.

e Haute résistance a la compression : La fonte grise présente une résistance a la
compression d’environ 840 MPa, ce qui la rend résistante a la déformation sous des
charges élevées.

e Facilité de moulage : En raison de sa faible température de fusion, comprise entre 1140
et 1200 °C, la fonte grise est facile a mouler. Son expansion lors de la solidification due
a la formation de graphite la rend adaptée a la production de piéces complexes sans
rétrécissement ni défauts.

e Résistance a I'usure et a ’oxydation : Grace a sa composition chimique, la fonte grise

présente une grande résistance a I’oxydation et a 1’'usure résultant du frottement.

Malgré ces avantages, l'un des principaux inconvénients de la fonte grise est sa faible
résistance a la traction, qui varie entre 250 et 350 MPa. Cependant, ses nombreuses qualités,
en plus de son colt relativement bas, estimé a environ 1,5 € par kilogramme, en font un

choix idéal pour les applications de tour [16] [17] [18].

»  Remarque : Le matériau choisi pour le bati du tour sera également utilisé pour le
corps de la poupée mobile et de la poupée fixe. Cette décision s’appuie sur les mémes
criteres techniques que ceux appliqués pour le bati. Cela garantit la cohérence des

performances globales de la machine, et facilite le processus de fabrication.

Tableau I1.3 - Propriété mecanique de la fonte gris [19]

Dénomination EN-GJL-250

Résistance a la traction Rm [Mpa] 250 - 350
Limite d’élasticité Re [Mpa] 165 - 228
Allongement A% 08-0.3
Résistance a la compression S [Mpa] 840

Dureté Brinell HB 180 - 250
Module d’élasticité E [Gpa] 103 - 118
Coefficient de dilatation a [20 & 100 °C] 10 x 106
Masse volumique p [Kg/m?] 7200
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Figure " .4 - Microstructure de la fonte gise lamellaire [19]
I11.5. Choix de bois utilisé

Pour le bois que nous utiliserons pour le tournage, j'ai choisi le bois de hétre pour plusieurs

raisons :

e Facilité de tournage : Le bois de hétre est considéré comme un bois semi-dur, ce qui
le rend facile a faconner et a sculpter a I'aide d'un tour a bois.

o Excellentes propriétés mécaniques : Le bois de hétre posséde de bonnes
caractéristiques mécaniques et une grande dureté, ce qui garantit la durabilité et la
qualité des produits fabriqués.

e Large disponibilité sur le marché algérien : Le bois de hétre est largement disponible
sur les marchés locaux en Algérie, ce qui facilite son approvisionnement.

e Prix raisonnable : Le prix du bois de hétre est raisonnable par rapport a d'autres types

de bois, étant estimé a 18 800 DZD par métre cube.

11.6. Choix de systéme de copiage

Actuellement, il existe plusieurs types de tours a bois qui permettent de copier des piéces de
bois, chacun ayant ses propres caractéristiques et domaines d'utilisation. Parmi ces types, on

trouve :
e Tour a bois numérique CNC avec systeme de copier

Ce type de tour est le plus avancé, car il est contr6lé par ordinateur. L'opérateur programme
le modele a l'aide de logiciels de CAO, puis la machine reproduit la forme souhaitée sur la

piéce de bois [20].
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iy

Figure 11.5 - Tour & bois numérique CNC [20]
e Tour a bois semi-automatique
Ces tours suivent automatiquement le gabarit en bois a l'aide d'un capteur mécanique, puis

reproduisent la forme sur la piéce de bois. L'opérateur se contente de changer les piéces de

bois et les gabarits [20].

Figure 11.6 - Tour a bois semi-automatique [20]

>  Ces tours se distinguent par leur précision et leur haute capacité de production, et
sont utilisés dans les grands projets industriels. Cependant, ils sont colteux et complexes,
ce qui ne correspond pas aux besoins de notre mini tour a bois.

e Systémes de copiage manuels

Ces systemes sont une solution idéale pour notre tour a bois. Bien qu'ils aient une capacité
de production plus faible, ils sont simples, faciles a utiliser, et permettent un travail du bois
qui satisfait la passion des amateurs. De plus, ils sont moins colteux par rapport aux autres
types de systemes. Ces copieurs manuels sont équipés de deux barres : I'une pour suivre la
forme du gabarit fixé sur le tour, et I'autre pour reproduire cette forme sur la piéce de bois
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en rotation. L'opérateur déplace manuellement le copieur le long du gabarit avec précision

pour compléter le processus.

En ce qui concerne le support des deux barres, nous avons choisi I'aluminium 6061-T6 en
raison de sa légéreté, de sa bonne résistance et de sa résistance a la corrosion. Il s'agit d'un
alliage d'aluminium contenant principalement du magnésium et du silicium. La désignation
"T6" indique que l'alliage a subi un traitement thermique et un vieillissement artificiel pour
atteindre une résistance maximale. L'alliage 6061-T6 est I'un des plus couramment utilisés

en raison de ses propriétés avantageuses [21].
Le tableau suivant présente certaines de ses caractéristiques mécaniques :

Tableau I11.4 - Propriété mécanique de I’aluminium T6 - 6061 [21]

Dénomination AL 6061 -T6

Résistance a la traction Rm [Mpa] 310
Limite d’¢lasticité Re [Mpa] 240
Allongement A% 8-10
Résistance a la compression S [Mpa] 240 - 310
Dureté Brinell HB 93-105
Module d’¢lasticité E [Gpa] 68 - 70
Coefficient de dilatation a [20 & 100 °C] 23 x 10°®
Masse volumique p [Kg/m?] 2700

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini I'objectif de cette étude et réalisé une analyse
fonctionnelle détaillée de notre tour, en mettant l'accent sur les fonctions principales de
tournage et de copiage. Nous avons identifié tous les besoins et contraintes, ce qui nous a
permis de formuler le CDCF, puis d'utiliser le diagramme FAST pour trouver des solutions
techniques appropriées. Ensuite, nous avons sélectionné les matériaux adéquats afin
d'assurer la robustesse et I'efficacité de la machine. Enfin, aprés avoir comparé différents
systemes de copiage, nous avons opté pour un systéme manuel en raison de sa simplicité et

de son efficacité.
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Chapitre 111 Etude et choix du moteur et du systeme de transmission

I11.1. Introduction

Le processus de tournage repose sur la rotation de la piéce a usiner a des vitesses variables
selon plusieurs criteres. Ainsi, le moteur est considéré comme I'élement fondamental du tour
et du processus de tournage. De plus, le systeme de transmission apporte la flexibilite
nécessaire pour s'adapter aux différents types et dimensions de bois. Ce chapitre a pour
objectif de choisir un moteur et un systéme de transmission qui répondent aux exigences de

performance et de fiabilité pour notre tour.

111.2. Choix de moteur

Le choix du moteur le plus approprie est une étape essentielle dans la phase de conception,
car il doit s‘adapter aux conditions environnementales disponibles et répondre aux exigences

des travaux prévus.
Pour assurer un choix réussi, il faut suivre les critéres suivants :
111.2.1. Aspects de I’alimentation électrique

Les moteurs électriques se divisent en deux types principaux : les moteurs a courant alternatif

(AC) et les moteurs a courant continu (DC).

Les moteurs a courant continu (DC) se distinguent par la facilité de contrdle de leur vitesse
en modifiant la tension qui leur est appliquée. lls offrent également un couple de démarrage
plus élevé. Cependant, ces moteurs nécessitent plus d'entretien en raison de la présence de

balais qui peuvent s'user avec le temps, ce qui augmente les codts de maintenance.

En revanche, les moteurs a courant alternatif (AC) se caractérisent par leur grande durabilité
et leur longue durée de vie, car ils ne comportent pas de balais, ce qui réduit la maintenance
nécessaire. Ces moteurs offrent une haute efficacité énergétique et sont moins codteux que
les moteurs DC tout en étant plus répandus sur le marché. De plus, il est possible d’ajouter
un variateur de fréquence pour contrdler avec précision la vitesse d’un moteur AC, ce qui

compense le besoin de contréle précis de la vitesse fourni par les moteurs DC.

Pour mon tour, je préfeére utiliser un moteur a courant alternatif (AC) car il offre une fiabilité
accrue, une meilleure efficacité et nécessite moins de maintenance. De plus, la possibilité
d’ajouter un variateur de fréquence permet de controler la vitesse avec flexibilité et
précision, ce qui est conforme aux exigences du tournage. Nous avons également opté pour

un moteur monophasé a 50 Hz afin de garantir sa compatibilité avec la plupart des
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installations électriques, offrant ainsi une plus grande flexibilité et une facilité d’utilisation

[22] [17].
I11.2.2. Synchrone/asynchrone

Les moteurs synchrones offrent certains avantages, tels qu'un meilleur facteur de puissance
et une stabilité de vitesse lors d'une augmentation de la charge. Cependant, ces
caractéristiques ne sont généralement pas nécessaires pour une utilisation sur un tour a bois
car il fonctionne sur une charge constante. Par conséquent, un moteur asynchrone est
considéré comme adequat pour nos besoins en raison de sa compatibilité avec la charge

constante, de son codt réduit et de sa simplicité [22] [17].

111.2.3. Indice de protection

Un moteur avec un indice de protection IP55 serait suffisant pour les conditions de travail
I11.2.4. Vitesse de rotation

Pour préserver la durée de vie du moteur et garantir son efficacité maximale dans les

conditions de travail disponibles, nous choisissons un moteur a 1500 tours par minute.
I11.2.5. Puissance
e Calcule de I’effort tangentiel de coupe Fe:
F.= K; Xa Xf [23]

K. = 20 daN/mm? = 200 N/mm?
a=2mm
f=05mm
Donc I’équation deveint :
F. =200 x2 x05=200N
K. : Coefficient spécifique de coupe [N/mm?]

a : Profondeur de passe [mm]
f : L’avance [mm]

e Calcul de la puissance de coupe Pc :

F XV,
60

P, =

La vitesse de coupe pour le bois hétre se situe entre 60 et 75 m/min,
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En prenant V¢ = 75 m/min, alors :

200 x 75
P=—

=250W
7 0 50

V. : La vitesse de coupe [m/min]

» Pour travailler en toute sécurité, nous choisissons un moteur d’une puissance :
Pm= 0,55 KW

I11.3. Variateur de fréquence

Le variateur de fréquence est un dispositif qui permet de contrdler la vitesse de rotation d'un
moteur électrique en ajustant la fréquence et la tension du courant qui I’alimente. En plus de
cette fonction principale, il offre également des fonctionnalités supplémentaires telles que le

contréle du couple et I'inversion du sens de rotation du moteur.
Le choix du variateur de fréquence dépend de plusieurs facteurs, parmi lesquels :

e La puissance utile des moteurs (puissance du variateur > puissance utile de moteur).

e Le type de moteur a connecter (monophase ou triphase).

e Le type d’alimentation (monophasée ou triphasée).

e Latension nominale du moteur.

e La plage de fréquence requise.

e Les fonctions de protection : telles que la protection contre la surchauffe, les
surintensités et les surcharges, pour garantir la sécurité et la durabilité du systeme.

e L'environnement de fonctionnement : il est important de considérer si le variateur
fonctionnera dans des environnements poussiéreux, humides ou avec des températures
élevées, ce qui pourrait nécessiter des conceptions spécifiques ou une protection

supplémentaire [24].

I11.4. Systéme de transmission poulies-courroie

La commande par courroie et poulie nous permet d'obtenir les différentes vitesses dont nous
avons besoin en tournage, tout en assurant I'élasticité nécessaire entre le moteur et la broche,

gréce aux glissements qui se produisent lors des transitions rapides [25].
I11.4.1. Type de courroie

Nous choisissons une courroie trapézoidale qui offre plusieurs avantages. En raison de son

efficacité élevée dans le transfert de puissance, de sa stabilité et de sa durabilite, elle garantit
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un fonctionnement fluide et fiable de la machine. De plus, sa disponibilité générale et sa

facilité d'entretien en font un choix pratique [14].

111.4.2. Poulie

La poulie sera étagée et composée de trois gorges de diametres différents pour fournir au

tour des vitesses variées.
111.4.3. Calcul dimensionnel
e Puissance de service Ps :

La puissance de service est donnée par la relation suivante :

P,=P X K,
Tableau I11.1 - Valeur du coefficient de service Ks [26]
1. Valeur du coefficient de service K
service léger service normal service dur service tres dur
046 h/jour 6 a 16 h/jour 16 a 24 h/jour en continu
transmissipn uniforme 10 12 14 16
sans a-coups
transmission avec légers
a-coups et chocs modérés 11 1.3 15 1.8
transmission avec a-coups
et chocs élevés * 1.2 14 17 21

On pose la transmission avec légers a-coups et chocs modéreés, et la durée de travail est de
6 a 16 h/jour, alors suivant le Tableau I111.1 : Ks=1,3 ; donc :

P, =055 x1,3=0,715 KW

Ks : Coefficient de service
P : Puissance du moteur [kw]

e Pour la puissance de service Ps = 0,715 kw ;
Et la vitesse de petite poulie Ng = 1500 tr/min ;

On choisit la section Z par rapport au figure 111.1.
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(pete & Ny
poulie) | tr/min

5000

2000
1000 jerem it ot
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>
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02 06 1 2 5 10 2 010 300 50 1000 (kW)
Figure 111.1 - gamme des puissance transmissibles par type de courroie [26]

100

e Choix des diametres primitifs d, et D, par rapport au tableau suivant
dp =63 mm ; Dy = 100 mm

Tableau I11.2 - diametres primitifs pour les poulies trapézoidales [26]

2. Diamétres primitifs d, et D, recommandés (mm) pour les poulies trapézoidales IS0 4183

z 50*, 56%, 63, 71, 75, 80, 90, 100, 112, 125, 132, 140, 150, 160, 180, 200, 220, 224, 250, 280, 315,
SPz 355, 400, 500, 630
A 75*,80%, 85", 90, 95,100, 106, 112, 121, 125, 132, 140, 150, 160, 180, 200, 224, 250, 280,

SPA 300, 315, 355, 400, 450, 500, 630, 710, 800

B 125*,132*, 140, 150, 160, 170, 180, 200, 224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 600, 630,
SPB 710, 750, 800, 900, 1 000, 1 120

c 200* 212*, 224, 236, 250, 265, 280, 300, 315, 335, 355, 400, 450, 500, 560, 600, 630, 710, 750,
SPC 800, 900, 1000, 1120, 1 250, 1 400, 1 600, 2 000

5 355, 375, 400, 425, 450, 475, 500, 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1 000, 1 060, 1 120,

1250, 1400, 1500, 1 600, 1 800, 2 000

E 500, 530, 560, 600, 630, 670, 710, 800, 900, 1 000, 1 120, 1 250, 1 400, 1 500, 1 600, 1 800,
1900, 2 000, 2 240, 2 500

{ * . uniquement courroies classiques Z, A, Bet C

Donc le rapport de transmission devient :
d, 63

=L=—"= 063
D, 100
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e Vitesse de courroie V :
wg X dy
-T2
T X Ny X dp
- 60

T X 1500 X 63
V= = 4948 mm/s =5 m/s
60
w: Vitesse angulaire de la petite poulie [rad/s]
d,: Diamétre de la petite poulie [mm]
Nm: Vitesse de rotation du moteur [tr/min]

e Longueur primitive de courroie Lp :

On pose la longueur entre 1’axe de moteur et 1’axe de la broche : a = 335 mm
m X (D, + dy) N (D, — dp)
2 4a
L =670+ 22103 L 37 92607
p= 2 1340 ool

Tableau I11.3 - longueur primitive des courroie trapézoidale [26]

Lp=2a+

3. Longueurs primitives ou de référence Lp (en mm des courroies trapézoidales
(L* : fongueur NF ISO 4184 — les autres longueurs varient sensiblement d'un fabricant a I'autre)

270, 295, 340, 380, 405*, 435, 465, 475*, 485, 505, 530", 545, 570, 610, 625, 635, 675, 700*, 710, 750, 780,
790, 840, 895, 920*, 940, 1 000, 1 055, 1 080*, 1 095, 1 145, 1 205, 1 250, 1330*, 1 420*, 1 540*...

415, 490, 541, 585, 620, 630*, 670, 700*, 719, 770, 790*, 820, 871, 890*, 933, 983, 990*, 1 049, 1 100*, 1 153,
A 1201,1250%, 1303, 1353, 1405, 1430*, 1455, 1 508, 1 550*, 1 608, 1 640*, 1709, 1 750*, 1 858, 1 913,
1940%, 2013, 2 050*, 2 133, 2 200*, 2 273, 2 300, 2 393, 2 480*, 2 533, 2 700*, 2 833, 3 183...

613, 655, 680, 729, 780, 830, 881, 930*, 980, 1 000, 1 033, 1 083, 1 100*, 1 133, 1 185, 1 210*, 1 243, 1 318,
B 1370*, 1393, 1465, 1560, 1668, 1 760*, 1 872, 1 950, 2 075, 2 180*, 2 283, 2 300", 2 380, 2 480, 2 500",
2659, 2700%, 2 870%, 3 200*, 3 393, 3 600%, 3 793, 4 060*, 4 430*, 4 820*, 5 043, 5 370", 5 620, 6 070*, 6 585...

920, 1 075, 1152, 1 312, 1 462, 1 505*, 1 662, 1 760*, 1 840, 1 950*, 2 094, 2 195%, 2 348, 2 420*, 2 500, 2 715%,
c 2907,2880%,3080%, 3312, 3520%, 3720, 3 964, 4 060*,4 177, 4 278, 4 600*, 5 015, 5 380", 5 662, 6 100*,
6 362, 6 815", 7 035, 7 600, 8 038, 8 444, 9 100*, 10 062, 10 700*...

2576, 2740%, 2 876, 3 100%, 3 226, 3 330*, 3 530, 3 730*, 4 080*, 4 386, 4 620*, 5 029, 5 400*, 5 676, 6 100*,
6370, 6 840*,7 126, 7 620*, 8 000, 8 405, 9 140*, 10 700*, 11 276, 12 200*, 13 700, 15 200*...

4 660*, 5 040*, 5105, 5 420*, 5 765, 6 100*, 6 505, 6 850, 7 265, 7 650*, 8 055, 8 410, 8 790, 9 150*, 10 035,
11230, 12 230, 13 750*, 15 280*, 16 800*...

| SPZ | SPA | SPB | SPC |;(1504184): 650, 710,800,900, 1 000, 1120, 1250, 1400, 1 600,
aores | 630 | 800 | 1250 | 2000 |1800,2000,2 240, 2500, 2800, 3 150, 3 500, 4 000, 4 500, 5 000,
d d d a

3550 | 4500 | 8000 | 12500 | & 800. 6300, 7100, 8000, 9000, 10 000, 11200, 12 500
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D’aprés le Tableau 111.3, On constate que la valeur la plus proche de la longueur calculer
est: Lp =940 mm

e Vérification de ’entraxe a :

Dp 100_158
dp 63
: Dp : . Dp+dp
Pour : 1SE§3,IIfautverlflerque.T+dpsa<3(Dp+dp)

Dp +dp 163
T'*' p = T+63= 1445 < a

3 x(D,+ dy) =3 x163 =489 >a
Donc I’entraxe a est vérifiée.
e Puissance de basse Py :
Suivant le Tableau Ill.4 ona:
Pour une vitesse linéaire de la courroie V = 5 m/s et d’un diamétre de 60 mm nous avons
une puissance de basse Py = 0,62 kw

Alors la puissance Py pour un diametre de 63 mm et de méme vitesse de courroie devient :

63 x 0,62 0,65 KW
b = = )
60
Tableau I11.4 - Puissances de basse pour les courroies trapézoidales [26]
4. Puissance de base P, en kW des courroies trapézoidales classiques

type diametre vitesse linéaire Vde la courroie (m/s) type diametre vitesse linéaire V/de la courroie (m/s)

courroie | primitif courroie primitif
5 100 150 200 25 RN s o5
z 50 045 072 08 - = c 180 392 610 733 832 —
60 062 105 135 - = 210 459 738 940 1086 11,76
70 073- 129 170 1,94 = 240 499 831 1082 1275 14,14
80 083 148 197 230 241 280 550 927 1226 1470 1650
90 090 161 218 258 276 320 583 99 1334 1610 1829
100 095 172 237 280 304 360 614 1056 14,16 1719 19,69
110 100 182 248 299 327 430 655 1125 1532 18,68 21,43
A 85 125 204 266 3,01 = D 290 892 1344 1595 16,80 -
100 142 237 312 399 410 320 984 1541 1890 2074 2092
115 155 264 352 421 473 360 1094 1750 22,07 2496 26,19
130 165 285 404 460 522 400 1180 1920 2461 2833 3042
150 175 303 410 480 572 460 1278 21,18 2755 3229 3437
170 182 319 433 500 610 520 1358 2271 2985 3535 3920
190 187 330 454 555 639 580 1416 2396 31,64 37,76 4280
B 120 211 323 423 480 = E 440 1097 1885 2469 2833 2944
140 235 395 502 58 637 480 11,89 20,65 27,39 3192 3391
160 257 403 561 663 737 520 1262 2215 29,63 3495 3768
180 272 439 609 724 814 600 1384 2457 3328 3986 4375
200 281 481 642 771 875 700 1494 2726 3666 4428 4935
220 292 489 673 813 924 800 1577 2850 39,18 47,60 5356
250 301 506 689 864 885 950 16,82 3040 4200 5140 59,13
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e Puissance admissible P, :
Pa = Pb X KL X Ke

e Suivant la Figure 111.2 on trouve : pour Lp = 940 mm — K. = 0,95

D
0, = 180° — 2sin~! (—) =173,7°
d Sin oa

KA longeur primitive
1,4 ' ’ T

=
Y3z

500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000
Figure 111.2 - KL en fonction de la longueur primitive [26]

e Suivant la Figure I11.3 on trouve : Ko =0,98 ~ 1
Alors :
P, =0,65 x095 x0,98 = 0,61 KW

Ky : Coefficient correcteur fonction de la longueur primitive
Ky : Coefficient correcteur fonction de 1’angle d’enroulement
04 : Angle d’enroulement sur la petite poulie

Ko 4 angle d’enroulement

0,9
0,8

0y7 /

0,6

6 (%)

ro
>

100 120 140 160 180
Figure 111.3 - Ko en fonction de I’angle d’enroulement [26]

e Nombre de courroie nécessaires nc :
P, 0,715

Ne= —= ——=

P, 061

~
=~
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I11.4.4. Vitesse fournie par chaque étage

e Vitesse1:
C’est la vitesse la plus fable ou : D,,, = 63 mm, et D,, = 100 mm

N, =R X N,

_ 63
~ 100

N, = 0,63 x 1500 = 945 tr/min

R = 0,63

o Vitesse 2:

C’est la vitesse moyenne ou : D,,, = D,. = 80 mm, et le rapport R = 1 alors :
N; = N,,, = 1500 tr/min

e Vitesse 3:

C’est la vitesse la plus forte ou : D,,, = 100 mm, et D,, = 63 mm

N;=R X N,

R—100—158
63

Ny = 1,587 x 1500 = 2380 tr/min

I11.5. Vérification des vitesses de rotation et des capacités de tournage

Aprés avoir choisi le moteur approprié pour le tour a bois et le systeme de transmission
adéquat, il est nécessaire de s'assurer de I'efficacité des vitesses obtenues. Pour ce faire, il

faut prendre en compte certaines considérations :

» Selon le tableau 1.1, les vitesses de coupe optimales pour les différents types de bois

varient entre 45 et 90 [m/min].

» La fréquence minimale a laquelle le moteur peut fonctionner efficacement est
d'environ 10 % de sa fréquence nominale, soit environ 5 Hz.

» Les calculs seront effectués en fonction des diamétres des plus grandes et des plus
petites pieces de bois pouvant étre tournées, avec les vitesses de coupe minimale et

maximale respectivement.
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e Calcul de la vitesse minimale de systéme

La vitesse minimale produite par le moteur via le systéme de transmission (poulie-courroie)

est de 945 [tr/min]. Ainsi, en faisant fonctionner le moteur a une fréquence de 5 Hz :

Ngy = X 945 = 94.5 [tr/m]

5
50
e Calcul du diamétre de la plus grande piece de bois pouvant étre tournée

En utilisant la vitesse de coupe minimale 45 [m/min] :

V. x 1000
m XD

_VC><1000
T m XN

o 45x1000
= 7w xoag _ °Llo>(mm]

Il est également possible de tourner des piéces plus grandes en utilisant une vitesse de coupe

plus élevée, notamment pour les bois semi-durs.
e Calcul du diametre de la plus petite piece de bois pouvant étre tournée

La vitesse maximale produite par le moteur via le systeme de transmission est de

2380 [tr/min]. Ainsi, en utilisant la vitesse de coupe maximale 90 [m/min] :

V. x 1000
m XN

90 x 1000

= T x2380 _ 1203 [mm]

Il est également possible de tourner des piéces plus petites en utilisant une vitesse de coupe
inférieure, en particulier pour les bois semi-durs

En résumé, les vitesses obtenues permettent de tourner tous types de bois avec des diametres
allant de 12 a 150 mm, et il est également possible de tourner certains bois avec des diametres

inférieurs ou supérieurs. Cela est largement suffisant pour un mini tour a bois.
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111.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de déterminer le moteur le plus approprié et le systéeme de
transmission optimal pour le tour & bois. Les calculs ont conduit a la sélection d'un moteur
asynchrone monophasé avec une fréquence de 50 Hz, une vitesse de rotation de 1500 tr/min
et une puissance de 0,55 KW. Nous avons également ajouté un variateur de fréquence, ce
qui nous a permis d'atteindre les vitesses les plus basses possibles. En outre, nous avons
choisi un systéme de transmission poulie-courroie adapté, ce qui a finalement produit des
vitesses allant de 94,5 a 2380 tr/min, offrant ainsi une flexibilité pour travailler avec

différentes types et dimensions de bois.
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Chapitre 1V Conception

1IVV.1. Introduction

Apreés avoir finalisé les calculs nécessaires et sélectionné les composants appropriés dans les
chapitres précédents, vient désormais I'étape de conception, une étape cruciale pour
transformer les concepts théoriques en composants tangibles et réalisables. Dans ce chapitre,
nous allons concevoir les dessins d'ensemble et les dessins de définition en utilisant le
logiciel SolidWorks, qui offre un environnement idéal pour créer des modeles

tridimensionnels avec efficacité et précision dans les détails.

IV.2. Représentation 3D

Figure 1V.1 - Représentation 3D de tour a bois

1VV.3. Dessins d’ensemble et dessins de définition

Les dessins suivants montrent :

v" Les dessins d'ensemble comprennent un dessin du tour a bois complet, un dessin de la
poupée mobile, et un dessin de la poupée fixe.

v' Les dessins de définition de toutes les pieces du tour.

v' Les dessins de définition pour deux gabarits de copiage
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Chapitre IV Conception

1IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les dessins d'ensemble et les dessins de définition de
tour & bois, en précisant les dimensions et les détails techniques de chaque composant. De
plus, toutes les vis et les roulements ont été choisies et disposées conformément aux normes
industrielles pour garantir un fonctionnement optimal et la sécurité lors de I'utilisation. Cette
étape est essentielle pour fournir une vision claire du projet et assurer la compatibilité des

composants.
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Chapitre V Simulation numérique

V.1. Introduction

Aprés avoir terminé la conception et vérifié I'absence d'interférences, ce chapitre sera
consacreé a la simulation de certains des composants essentiels du tour a bois en utilisant le
logiciel SOLIDWORKS SIMULATION, dans le but d'évaluer leur capacité a supporter les
contraintes et forces mécaniques. Nous nous concentrerons sur la simulation de la résistance
du bati, pour analyser sa capacité a résister aux charges mecaniques appliquées, ainsi que
sur la simulation de la résistance du copieur, pour Vérifier son efficacité et sa résistance aux
forces de coupe pendant l'usinage. Ces simulations visent & valider la robustesse et

I'efficacité opérationnelle de la machine.

V.2. Simulation numérique du bati

Dans cette simulation, nous allons effectuer une étude statique linéaire sur le bati du tour, en
prenant en compte les forces suivantes appliquées sur celui-ci :

» Poids de la poupée fixe

» Poids de la poupée mobile

» Poids du moteur

» Poids du systéeme de copieur et I'effort de coupe qui lui est appliqué
Selon le logiciel SolidWorks, qui permet de connaitre le poids des piéces aprés avoir défini
les matériaux, le poids de chaque poupée, fixe et mobile, a été estimé a 10 kg. Le poids du
systeme de copieur et de sa fixation a été estimé a 1 kg. En ce qui concerne le moteur, son
poids a été estimé a 10 kg sur la base d’un modele disponible sur le marché avec les mémes
spécifications que celles que nous avons choisies. Par conséquent, la force résultante pour
chacune des deux poupées et du moteur est :

F=m.g=10 x9.81 =98.1N
m : La masse en [kg]

g : L’accélération due a la gravite estimée a 9.81 [m/s?]

Nous avons arrondi cette valeur a 100 N pour simplifier les calculs.

Quant au systéeme de copieur, la force résultante de son poids est de 9,81 N. En ajoutant
I'effort de coupe, calculé précédemment a 200 N, la force totale appliquée au bati par le
copieur est de 209,81 N, arrondie a 210 N.

Dans cette simulation, nous allons analyser quatre critéres principaux :
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Chapitre V Simulation numérique

La distribution des contraintes de VVon Mises
La distribution des déplacements

La déformation

YV V V VY

La distribution du coefficient de sécurité
Ces résultats nous permettront d’évaluer la performance du bati sous les forces appliquées.
V.2.1. Géométrie fixe

Dans cette étape, nous avons fixe le bati par le bas, la ou il repose sur le sol. Comme I’illustre
la Figure V.1

Figure V.1 - Géométrie fixe de bati de tour

V.2.2. Forces appliquées

La Figure V.2 illustre les emplacements ou nous avons applique les quatre forces agissant

sur le bati.

Figure V.2 - Forces applique sur le bati
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Chapitre V Simulation numérique

V.2.3. Fondement du maillage

A cette étape, nous avons réalisé un maillage standard de haute qualité avec une taille globale
de 8,1 mm et une tolérance globale de 0,4 mm Nous avons obtenu :

» Nombre de nceuds : 97496

» Nombre d’éléments : 60536

La Figure V.3 illustre le maillage obtenu

Figure V.3 - Maillage du béti

V.2.4. Distribution des contraintes

La figure V.4 montre la distribution des contraintes de type Von Mises sur le bati du tour.
von Mises (N/mm#*2 (MPa))
7,553e+00
._ 6,797e+00
_ 6,042e+00
_ 5,287e+00
4,532e+00
3,776e+00
3,021e+00

2,266e+00

1.511e+00

Nom du modéle: bati

Nom de |'étude: Statique 1(-Défaut-)

Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 4 206,39

7,557e-01

4,466e-04

— Limite d'élasticité: 1,656e+02

Figure V.4 - Distribution des contraintes de Von Mises sur le bati
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Nous remarquons que la contrainte maximale est de 7,553 MPa, et qu'elle est concentrée
dans la zone marquée en rouge. En comparaison avec la limite élastique de la fonte grise,
estimée a 165 MPa, nous constatons que l'écart est trés important, ce qui signifie que le
matériau travaillera dans le domaine élastique. Ainsi, le bati sera capable de supporter toutes
les charges appliquées sans risque de déformation permanente.

V.2.5. Distribution des deplacements

La Figure V.5 représente les déplacements qui peuvent se produire sur le bati sous I'effet des

forces appliquées.
URES (mm)

1,633e-02

. 1470e-02
_ 1,306e-02

_ 1,143e-02

_ 9,797e-03

| 8,164e-03
| 6531e-03

_ 4,899e-03

Nom du modéle: bati 3,266e-03
Nom de |'étude: Statique 1(-Défaut-)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements? 1,633e-03
Echelle de déformation: 4 206,39

1,000e-30

Figure V.5 - Distribution des déplacements sur le bati

La simulation a montré que la valeur maximale des déplacements est de 0,016 mm, ce qui
indigue que le bati du tour possede une grande rigidité et une bonne capacité a supporter les
forces appliquées. Par conséquent, le bati garantit une précision élevée lors des opérations

de tournage, contribuant ainsi a un fonctionnement fiable et sir.
V.2.6. Distribution des deformations

La figure V.6 illustre les déformations du bati sous I'effet des charges appliquées.

Nous constatons que la valeur maximale de la déformation était de 0,00003775, ce qui est
presque négligeable, confirmant ainsi la rigidité du bati et sa résistance aux charges
appliquées. Le bati maintient sa forme dans diverses conditions de fonctionnement,

garantissant ainsi la précision du travail et la stabilité de la performance.
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ESTRN

3,775e-05

3,398¢-05
_ 3,020e-05
_ 2,643e-05
_ 2,265e-05
| 1,888¢-05
| 1,510e-05

1,133e-05

7,552e-06

Nom du modéle: bati

Nom de I'étude: Statique 1(-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Déformations
Echelle de déformation: 4 206,39

3,777e-06

1,877-09
Figure V.6 - Distribution des déformations sur le bati

V.2.7. Distribution des coefficients de sécurité

La Figure V.7 représente la distribution des coefficients de sécurité, qui est le rapport entre

la contrainte admissible et la contrainte appliquée.

cs

3,708e+05

3,337e+05

_ 2,966e+05

_ 2,595e+05

| 2,225e+05

_ 1,854e+05

1.483e+05

_ 1.112e+05
Nom du modéle: bati B

Nom de |'étude: Statique 1(-Défaut-)
Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécurité1
Critére : automatique

Distribution du coefficient de sécurité: CS Min = 22

_ 7417e+04

I 3,710e+04
2,193e+01

Figure V.7 - Description des coefficients de sécurité sur le bati

La simulation a réveélé que la plus petite valeur du coefficient de sécurité est de 22, ce qui

montre que le bati offre une grande marge de sécurité et peut supporter les charges
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appliguées sans risque de déformation ou de défaillance, méme sous des conditions de

charge élevées.

V.3. Simulation numérique de copieur

Dans cette simulation, nous réaliserons une étude statique linéaire sur le copieur, en

considérant que les forces qui agissent sur celui-ci sont :

e L’effort de coupe tangentielle Fc, estimé a 200 N, comme calculé précédemment
o Laforce axiale Fa, qui varie entre 0,1 et 0,4 de fc. En prenant la valeur maximale, nous
obtenons :
F, =04 x FE. =04 x200 =80N

Nous considérons que ’outil de coupe est fabriqué en HSS M2, dont les propriétés

mécaniques sont présentées dans le Tableau V.1

Dans cette simulation, nous analyserons les mémes critéres que ceux pris en compte dans la
simulation du bati, ce qui nous permettra de comprendre I'impact de ces forces sur les

performances du copieur dans différentes conditions de fonctionnement.

Tableau V.1 - Propriétés mécanique de I’HSS M2 [27]

Dénomination HSS - M2
Résistance a la traction Rm [Mpa] 920
Limite d’¢élasticité Re [Mpa] 1000
Allongement A% 7-9
Résistance a la compression S [Mpa] 1000
Dureté Brinell HB 241 - 269
Module d’élasticité E [Gpa] 233
Coefficient de dilatation a [20 & 100 °C] 12.6 x 10
Masse volumique p [Kg/m?] 7850

V.3.1. Géométrie fixe

Nous avons, a cette étape, fixé le copieur par le bas, ou il repose sur la glissiere, comme

illustré dans la Figure V.8

83



Chapitre V Simulation numérique

Figure V.8 - Géomeétre fixe de copieur

V.3.2. Forces appliquées

La Figure V.8 illustre les emplacements ou nous avons applique les deux forces agissant sur

Figure V.9 - Forces applique sur le copieur

le copieur
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V.3.3. Fondement du maillage

A cette étape, nous avons réalisé un maillage standard de haute qualité avec une taille globale
de 2,5 mm et une tolérance globale de 0,1 mm Nous avons obtenu :

» Nombre de nceuds : 85674

» Nombre d’éléments : 55388

La Figure V.10 illustre le maillage obtenu

Figure V.10 - Maillage de copieur

V.3.4. Distribution des contraintes

La figure V.11 montre la distribution des contraintes de type Von Mises sur le copieur.

Les résultats de la simulation ont montré que la valeur maximale de la contrainte de Von
Mises est de 103 MPa, observée sur l'outil de coupe, comme indiqué. Cette valeur est bien
inférieure a la limite d'élasticité de I'outil, qui est de 1000 MPa. Cela signifie que I'outil de
coupe fonctionne dans une plage totalement sdre et peut supporter les charges appliquees
sans déformation permanente. Pour le support, la contrainte maximale était de 35,89 MPa,
comme illustré dans la Figure V.12, ce qui est également inférieur a la limite d'élasticité de
I'aluminium 6061-T6, qui est de 275 MPa. Sur la base de ces résultats, on peut considérer

que la conception est sdre pour I'outil de coupe ainsi que pour le support, car aucun des deux
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ne risque de subir une défaillance ou une déformation sous les conditions de fonctionnement

simulées.
von Mises (N/mm#2 (MPa))
1,030e+02

I
-—
9,269 +01

8,23%+01

:[1.030e+02 7,209e+01

_ 6,179e+01
5,149¢+01
4,119¢+01

| 3,090e+01
2,060e+01
1,030e+01

4,951e-09

Figure V.11 - Distribution des contraintes de Von Mises sur le copieur

40,00

Valeur \
Somme 1,500e+05 N/mm*2
Moyenne 1,978e+00 N/mm*2
Max 3,589e+01 N/mm*2
Giio Min 1,109e-05 N/mm~2
! Moyenne quadratique| 3,799e+00 N/mm#2
20,00
10,00 ; ==
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Figure V.12 - Distribution de les contraintes de Von Mises par rapport a les nceuds
pour le support de copieur
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Chapitre V Simulation numérique

V.3.5. Distribution des déplacements

La Figure V.13 représente les déplacements qui peuvent se produire sur le copieur sous

I'effet des forces appliquées.
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Figure V.13 - Distribution des déplacements sur le copieur
La simulation a montré que le déplacement maximal pour le copieur était de 0,28 mm, ce
qui est une valeur acceptable pour le tournage du bois. Sur la base de ces résultats, on peut

considérer que la conception est appropriée et efficace pour le processus sans affecter

négativement la qualité de coupe ou la précision de copie.
V.3.6. Distribution des déformations

La figure V.6 illustre les déformations du copieur sous I'effet des charges appliquées.

Nous remarquons que la valeur maximale des déformations pour le copieur était de
0,0003715, ce qui est une valeur tres faible. Cela indique que I'copieur est capable de résister
aux déformations et de conserver sa forme sous I'effet des forces appliquées, garantissant

ainsi la précision de la copie et la qualité de la performance
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Figure V.14 - Distribution des déformations sur le copieur

V.3.7. Distribution des coefficients de sécurité

La Figure V.7 représente la distribution des coefficients de sécurité (rapport entre la
contrainte admissible et la contrainte appliquée).
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Figure V.15 - Description des coefficients de sécurité sur le copieur
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Les résultats montrent que la plus petite valeur du coefficient de sécurité pour le copieur est
de 7,66, ce qui indique que la conception offre un niveau élevé de sécurité sous les charges
appliquées. Cette grande marge reflete la capacité de I'appareil a résister aux conditions de
fonctionnement sans risque de défaillance ou d'effondrement, garantissant ainsi la fiabilité
de la performance et la sécurité de I'utilisation.

V.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et analysé les performances du béati et du copieur a
travers la simulation numérique, en nous basant sur les matériaux selectionnés pour chacun.
Les résultats ont montré que les deux éléments présentent des niveaux éleves de sécurité et

sont capables de supporter les contraintes appliquées sans déformations significatives.

A partir de ces résultats, nous pouvons conclure que notre tour, avec les matériaux choisis,
répond aux exigences opérationnelles en termes de précision et de robustesse, tout en offrant

un haut niveau de sécurité et d'efficacité.
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Conclusion générale

Notre étude s'est concentrée sur la conception d'un tour & bois équipé d'un systéme de
copiage, en mettant I'accent sur la simplification de I'utilisation et la flexibilité pour

I'opérateur.

Le travail a débuté par une analyse fonctionnelle approfondie pour identifier les besoins
techniques principaux, suivie d'une sélection réfléchie des matériaux appropriés pour chaque
composant du tour. Une attention particuliére a été accordée au systéme de copiage, qui
permet de reproduire des modeles avec précision et efficacité, ce qui renforce la capacité des
utilisateurs a produire des piéces homogenes. Nous avons également étudié le systéeme de
transmission et calculé les différentes vitesses afin d'assurer la compatibilité avec une large

gamme de bois.

Les résultats des calculs et des simulations ont montré que le design propose offre une
performance fiable et une bonne capacité a supporter des charges variées, contribuant ainsi
a ameliorer la qualité du travail et la durabilité de la machine. Ce projet représente un
équilibre pratique entre simplicité et efficacité, en offrant aux artisans et amateurs des
équipements accessibles et efficaces.

A l'avenir, ce design pourrait servir de point de départ pour le développement d'équipements
plus avancés en intégrant des technologies modernes comme le CNC, ce qui offrirait une

précision accrue et permettrait d'adapter le tour a des exigences variées
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