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RESUME

Le domaine de la théorie de coupe et plus précisément de I’outillage connait
des développements récents et considérables.

Dans ce contexte, des sujets ayant trait & ce théme sont proposés I’Institut de
Génie Mécanique de I’Université de Blida

Le but de ce mémoire consiste en 1’étude cinématique et dynamique des
instruments de coupe.plats inclinés, et disques.

L’étude théorique effectuée sur les couteaux plats inclinés, et disques
permettent 1’obtention des relations analytiques, pour le calcul des parametres
cinématique et dynamiques, en fonction de la géométrie des couteaux et les
propriétés physico-mécaniques de la matiere a découper.

Pour valider les relations analytiques obtenues, on réalise une installation
expérimentale.

Les expériences menées permettent la sélection de quelques paramétres des
instruments de coupe.

Les résultats sont donnés sous forme de tableaux et de graphes avec les

conclusions nécessaires.

SUBSTRACT

The cutting theory and more precisely the tools used in cutting materials are
developing considerably. As a resuit the University of Blida and its Mechanical
Engineering Institute are interested in this subject and want to involve itself in
studying the actual trend and its applications in the classical/ traditional tooling
using the theory and the experimental works on bent plate-knives and disks. We
developed the analytical equations for analising the kinematical and dynamical
parameters of the given plate geometry and the physical —mechanical material
properties. To validate the found analytical relations we realised an experimental
installation, of its kind, which allowed us to fundamentally obtain some of the
tools cutting the parameters. Anyhow this work has made the general theory and
practice more convergent than ever, our results are given in both tables and curves

forms.
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Introduction

Introduction

Actualité du travail :
La fabrication des machines-outils a toujours été une priorité majeure dans toutes les
politiques de développement sur les plans techniques, scientifiques, et économiques.
Le but de notre travail est ’étude du phénomeéne de la coupe du cuir a 1’état semi-fini,
autrement dit en phase de découpage.
Cette étude nous permettra de faire une analyse trés approfondie sur :
- L’état de la matiere a découper.
- Les conditions de coupe.
- Le comportement de la matiére pendant la coupe.
- L’influence des paramétres géométriques des instruments de coupe.
- La fiabilité des installations mécaniques, pour que le processus de coupe se réalise dans les
meilleures conditions : a savoir la coupe et le déplacement de la matiére par rapport a 1’outil
* de coupe.
- La rentabilité du procédé.

But et probléme de recherche :

e Le but de notre travail est d’étudier le phénoméne de coupe, ainsi que le mécanisme de
déplacement du couteau. Pour cela il était indispensable de résoudre les problémes suivants :

e Effectuer I’analyse des procédés de coupe utilisés actuellement dans les différentes filiéres de
transformation du cuir, et les installations de découpage.

e Pré-analyser les méthodes de base de I’application des instruments de coupes sur la matiére
a traiter pendant le découpage.

e L’exécution des recherches théoriques, (cinématique et dynamique) correspondant au
couteau plat incliné et disque avec des matériaux flexibles.

e Accomplissement des recherches expérimentales du phénoméne de coupe avec les différents
matériaux a découper a laide des couteaux plats et disques.

e Possibilité de I’étude des différentes opérations de découpage a I’aide des machines a disques
fermées.

Méthodes de recherche :

Dans ce travail, nous avons élaboré les méthodes de recherches théoriques et expérimentales.
Les recherches théoriques sont accomplies a la base des positions théoriques des

mécanismes, la résistance des matériaux, les différentiels et les intégrales des équations.
Les recherches expérimentales sont élaborées a I’aide du circuit du pont de Winston,

I'électronique et les statistiques mathématiques.

Nous avons élaboré des installations spéciales. Le traitement des dommées expérimentales

est effectué sur ordinateur.

Nouveauté scientifique :
1 — Nous avons trouve des relations analytiques pour ’analyse cinématique et dynamique

de I’application des couteaux plats et disques sur des matériaux flexibles, et nous avons établi le
lien entre les parametres géomeétriques des couteaux et leur régime de travail, et les caractéres
physico-mécaniques des matériaux a traiter d’autre part.

2 — Des recherches expérimentales ont été effectuées pour déterminer les indices des
forces pendant le découpage a I’aide des couteaux plats et disques sur des différents matériaux,
ou nous avons déterminé les paramétres rationnels des instruments de coupe.




Chapitre 1 Cinématique de coupe avec des couteaux plats

Chapitre 1
1. Etude du phénoméne de coupe du cuir en "tripe”

L’analyse du phénomeéne de coupe a I’aide d’un couteau plat incliné, sur les différentes
matieres peut étre envisagée dans trois cas différents :

Haché ;

Scie (glissant),
e Coupe avec des couteaux inclinés.

Ces cas différent par la nature de déplacement de I’arréte tranchante, et celle de la matiére ;
c.a.d, la cinématique de coupe /1-2-3-11-23/.

La cinématique de la coupe se caractérise par :

- L’importance des charges appliquées a I’arréte tranchante du couteau.
- La grandeur des forces de résistance de coupe appliquée sur cette arréte /10-13-23/.

Les probléemes de la cinématique et de la dynamique selon les cas (glissant et haché) /3-5-
6-9-10-11-12/. En méme temps, il y aura une différence des données de recherche du phénomeéne
de coupe de la matiére avec des couteaux plats 4 arrétes tranchantes inclinées, en faisant un
mouvement dont la direction est paralléle au plan de la matiére.

Dans ce contenu, et pour résoudre ces problémes, nous avons établi dans la premiére
partie, les données nécessaires théoriques et expérimentales des recherches en utilisant la matiére
en "tripe”.

Dans la premiére €tape, nous avons rapporté les résultats expérimentaux relatifs aux deux

cas (glissant et hach€), comparativement aux recherches déja établies.

1.1. Cinématique de coupe avec des couteaux plats :

La cinématique de coupe du cuir en «tripe» a fait ’objet d’une étude profonde dans les
travaux /3-1-8/. Nous signalons I’importance de la géométrie du couteau plat qui a fait 1’objet
des travaux indiqués ci-dessus.

La figure (1-1) montre les possibilités d’affiitage des couteaux.

Description de la partie active du couteau :

a/ cas de I’afflitage des deux cotés :

@, : Angle formé par I’intersection des plans : ABEF et BCDE figure (1-1-a), d’ou résulte le

bord tranchant du couteau BE .

b/ cas de I’afflitage d’un seul coté :
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Fig. 1.1. Schéma de détermination de l'angle d'affiitage d'un couteau plat.

a- Avec deux cotés affutés.

b- Avec un seul coté affiité.
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@, : formé par Dintersection du plan de base du couteau et de la face ABCD. BC est I’arréte
tranchante.

Les sections latérales de la partie active forment le bord tranchant du couteau BE .

La valeur de I’angle d’affiitage du couteau influe essentiellement sur la stabilité de 1’arréte
tranchante, et assure les meilleures conditions de coupe.

La variation de I’angle d’affitage "«,”, selon les deux cas possibles, nous conduit
incontestablement vers une solution optimale  adopter 4 la coupe du cuir en "tripe”

L’angle " @, ", est I’angle formé par la section du bec par le plan passant par les points "A”,

"C”, et "E”, et porte le vecteur vitesse résultant des vitesses de coupe et de déplacement (voir

figure (1-2)).

L’angle de coupe "a,” facilite la cinématique du phénoméne de coupe, et la liaison du

mouvement du couteau par rapport 4 la matiére, et peut étre inférieur ou égal a I’angle
d’affiitage.

Les différentes théories indiquent : en diminuant ’angle de coupe "a,”, la force de
résistance due a la coupe diminue sensiblement, et facilite I’action de découpage de la matiére.

L’intensité de I’arréte tranchante influe sur les angles de coupes, et par contre on peut
s'attendre a la diminution de I’effort de coupe.

L'angle de coupe "a,” peut étre d'une maniére évidente illustré dans la cinématique de
coupe pour le cas de coupe glissant.

Etudions le phénomeéne de coupe représenté par la figure(1-2). On trouve que la matiére a
découper "1" est immobile et se trouve sur le plan horizontal (parallele au plan XOY), le couteau

plat "2" posséde un angle de coupe GED = @, et accompli un déplacement vertical ZOX avec

une vitesse résultante 7, .

Pour cela la composante de la vitesse verticale dirigée dans le sens de I'arréte tranchante

OF est ¢gale a V,, mais la vitesse horizontale est orientée perpendiculairement 4 OF est égale

2
‘ A partir des données déterminées ci-dessus, I'angle de coupe ", ” est donné par les lignes
AE et CE selon la section de Ia partie tranchante du couteau avec le plan, en formant le vecteur
I_’: et la droite a-a perpendiculaire au plan de mouvement du couteau ZOX.

Nous constatons que BEF = &, et le point "E”, est le point d’application des 3 angles :

@, : angle d’affiitage,
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Fig. 1.2. Schéma d'analyse cinématique de découpage glissant.
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a, : angle de coupe,

B, : angle formé par les plans ACE et GED ; déterminons la relation @, = f(a, ):

2 BE FE 2 >
cos f3,
a a
tg—2=1g—Lcosp, ; 1-1
el B [1-1]

et pour déterminer 1'angle de coupe on peut avoir :
p g p p

905ﬂ0=?4= i =1,/\/ch/VM2+1
r ,/VCZ+VM2

14
C = K .
prenons VM , IOUS aurons :

cos fy :l/\/K2 1 [1-2]

En résumé la fonction relation (a, = f(e,) ), aprés avoir introduit [1-2] dans [1-1] nous

aurons

1

. 1_"5

Cette formule nous montre que dans le cas de coupe glissante, l'angle de coupe ", ” est
inférieur a l'angle d'affitage " @, ", et diminue selon la variation des rapports des vitesses "K”.

Cette relation nous montre le cas de déplacement du couteau, selon un angle droit par
rapport au plan de la matiere a découper, et en méme temps nous donne une analyse cinématique
du cas de coupe glissante selon le schéma donné.

La différence entre les deux cas de coupe (glissante et hachée), selon le méme sens de

coordonnée c’est V=V, (voir figure (1-3)). Comme c'est indiqué sur la figure, le plan de la

droite @ —a et le vecteur ” ff: " coincident avec le plan perpendiculaire a 'arréte tranchante, et

' par conséquent, I'angle de coupe donné dans ce cas est égal a I'angle d'afflitage :

a =a,. [1-4]
Sur la figure (1-4) on a illustré le schéma de I’action du couteau sur la matiére dans le cas

de coupe hachée avec un couteau incliné selon la coupe en ciseau.

—_—

Le couteau "1" accompli un déplacement continu suivant I'axe OZ selon la vitesse "V, ”.
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Fig. 1.3. Schéma cinématique de découpage hache.
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YVr

Fig. 1.4. Schéma d'analyse cinématique de découpage haché avec un couteau incliné.
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La matiére "2" immobile est fixée a l'aide d'un appui plan "3" qui joue le role de la 252
partie tranchante (immobile).

Soit ” #." : I'angle d'inclinaison de l'arréte tranchante "AB” du couteau immobile. ” B _” est
c g ¢

l'angle AOB entre les plans des sections de couteau BOC et AOC (la normale & l'arréte

tranchante, et les vecteurs ¥, a la perpendiculaire @ —a), dans lesquels se trouvent les angles
"a," et " a,” qui sont égaux a l'angle " 5.".

Pour ce cas donné la relation «, = f(e,) découle de la relation suivante :

oc €
80y = === =1tgay - cos fiy .
OA OB/cos Bo :
Iga, = tga,.cos f3,; [1-5]

Le cas de coupe a I’aide des couteaux inclinés differe de celui de la coupe hachée par leur

vitesse ” 17; " qui sera parall¢le au plan de déplacement de la matiére (voir figure (1-5) et (1-6)).
Désignons 1'angle d'inclinaison de l'arréte tranchante du couteau par rapport au plan de la

matiere par " . ". Etudions les sections "ABD” et "AEC” (voir figure (1-5)), et a l'aide des

relations géométriques nous trouvons :

o 7B B,
tg—Lt=~4— =_=2 =tg—L-sin B,
2 Wi ™ e
donc :
a a
tg—2=tg—L.sin B, 1-6
2, A [1-6]

d'aprés un raisonnement logique du schéma de coupe avec un couteau incliné a un seul coté

affiité (voir figure (1-6)), nous trouvons :

Iga ——0?— BD =1gq,.sin 3, ;
04 B_A/sin B, " o
Donc:
iga, =iga,.sin B_; [1-7]

Egalisons les relations du processus cinématique selon le schéma donné et le schéma de
coupe glissante. Nous remarquons que dans les deux cas, la valeur de 1'angle de coupe "o,” est
inférieure a celle de I'angle d'affiitage " ,”. Si nous avons le cas de coupe glissante, la différence
se détermine par le mouvement transversal qui nous donne une vitesse "V, ”, et & partir d’ici

l'angle ” B.” sera analogue a celui du plan de coupe de la matiére.
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Fig. 1.5. Schéma d'analyse cinématique de découpage avec un couteau incliné
a deux cotés afftité.
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Fig. 1.6. Schéma d'analyse cinématique de découpage avec un couteau plat incliné
a un seul coté afftité.
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Chapitre I Analyse des forces appliquées sur le coutean plat avec un matériau élasto-plastique

1.2. Analyse des forces appliquées sur le couteau plat avec un matériau élasto-plasti ue :

L'analyse des forces appliquées sur le couteau et sur la matiére a découper consiste &
déterminer la force de résistance a la coupe et la puissance nécessaire pour le déplacement du

couteau.

Les modéles d'application des instruments de coupe et la matiére sont donnés dans les
travaux /2-11-15/, et peuvent étre utilisés pour la coupe du cuir en "tripe", pour cela il est
nécessaire d'étudier les spécifications physico-mécaniques du phénomene l'objet du traitement
les conditions de construction des instruments de coupe et le choix des schémas de coupe.

Dans le travail /1/, la force qui agit sur le couteau a un seul coté affiité pour I’opération de
hachage est déterminée par la figure (1-7-a).

De I'équation de projection sur l'axe vertical, la force de résistance de la matiére a l'arréte
tranchante du couteau est désignée par ” P.”, les forces normales de pression sont " N,"” et " N, "
du c6té superficiel de la matiére.

Pour déterminer la force de coupe ” P.”, qui est perpendiculaire au couteau nous posons la
relation suivante :
Pr:Pc+N1(Sin“1+ﬂ1'0050-'1)+ﬂ2'N2; [1-8]
Avec " " et” u," : Coefficient de frottement de la matiére sur les cotés.

Pour déterminer la force normale de pression "N." de la matiére sur la partie active

supérieure du couteau, nous divisons la zone de déformation "AB” en longueurs élémentaires

unitaire contenue dans le plan

, et de longueur L.
cosq,

Ou L : Est la longueur de l'arréte tranchante du couteau (voir figure (1-7-b)).

Puisque M =dR-cosp | et dR =— = nous aurons la relation suivante entre la
cos(e, + o)

force normale ” NV, ” et la force de projection ” dR,.”, qui agit sur le plan élémentaire :

dN, = M; [1-9]
cos(a, + @)
Le plan de compression absolu est appliqué sur lui une force dR,.,dou:
dR,. = o, Ld¢ [1-10]

Ou O;=(E;-6;)/V’" : La contrainte qui apparait dans la section transversale du plan pendant la

compression.
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£

F2

(7
/3

<

\ : \//1

Zy -b-

Fig. 1.7. a - Schéma d'application des forces sur le couteau avec un seul coté affiité.

b - Schéma de déformation de la matiére par le-découpage haché.
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€, Déformation du plan dans le sens de l'axe OX.

E, : Module d'élasticité de la matiére pendant la compression.

m=(0.8+1.0) : Coefficient qui étudie les propriétés d'élasticité et de plasticité de la matiére.
Nous allons étudier le phénoméne d’effort de pénétration dans la matiére, le couteau sera

incliné de sa position verticale d’un angle quelconque 7.

Pour une matiére rigide y =" ;

Pour une matiére élastique y =y' = 0.

L’angle v, est inférieur a l'angle d'affiitage "o,”, et pour une déformation élémentaire dans le sens

de I'axe OX, nous aurons la relation :

,sz%:aal—aazé:(tgall—tg}'); [1-11]

et désignons par n ___tga_ll—tg_y , apres avoir remplacé [1-11] et [1-10] dans [1-9] pour déterminer

la force normale de pression de la matiére sur la partie superficielle du couteau, finalement nous

trouvons la relation :
1+m
_cosp-(n-E Y i m-cosg-(n-E y"L-Z ™ .

’ Imd £ —
4 L-F ds (1+m)-cos(a1 +¢))

[1-12]

cos(e, +0)

Le phénoméne de coupe par hachage : cette méthode de découpage avec des couteaux
plats affiités sur les deux cotés, a été étudié dans le travail /1 5-4/, ou nous avons soulevé les
étapes de pénétration du couteau dans la matiére, en indiquant au début que la premiére période
caractérise la déformation élémentaire de la matiére avant sa destruction, en méme temps le
mouvement de la couche de la matiére a découper selon le coté du couteau en contact avec la
matiére.

La matiére se détruit, si la contrainte agit avec la force de coupe, et provoque la grandeur
limite de la résistance de la matiére 2 découper.

Pour cela, il est nécessaire de déterminer le degre d'affiitage de la partie tranchante du
couteau. Pour établir la phase de découpage, les conditions de celui-ci montrent que la force se
stabilise, et comme la force d'action des cotés latéraux agisse sur la matiére se développe en
méme temps avec les facteurs de forces, qui caractérisent le phénomeéne de destruction de la
maticre avec le bec du couteau.

Dans le travail /11/, a été soulevé le probléme de la force d'action de la partie tranchante

du couteau plat, accomplissant un mouvement continu, dans le cas d’un découpage glissant (voir
figure (1-2)).
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La force de résistance "R" du mouvement de la matiére sur le couteau est obtenue sous la
forme :
R=P,+u(P, +G,,),
Oou By=F.,-cosfy et B,=F., -sinff
P,, P, : Projection de la force de découpage " P, " sur l'axe OX et OZ.
5 : Coefficient de frottement de la matiére avec l'appui du plan.
G,, : Force de pesanteur de la matiére.

Donc en étudiant la relation [1-2] nous aurons :

Pr.r C'Prr ol
m

V1+K? PN o

Remplagons dans la force de découpage horizontale "P,", qui se trouve dans I'équation

R=

de projection de toutes les forces agissantes sur le couteau, et sur I'axe OX.

Apreés transformation des données nous aurons :

S

P,=P,+2-N, -(singzier, -cos%J-cosﬁ0 [1-13]
Cette forme nous permet l'analyse des différents schémas de l'action des couteaux et de la
matiére et ainsi que mettre en évidence les méthodes de base des facteurs de forces qui agissent
sur 'instrument de coupe et la matiére.
\ Utilisons les méthodes suivantes de l'analyse des forces d'action pour le découpage du
cuir en "tripe" avec un couteau incliné, en prenant les spécifications des du cas indiqué ci-dessus.
Sur la figure (1-8-a,b), est indiqué le schéma de coupe du cuir avec un couteau incliné a
deux cotés affiités.
La matiére "2" située sur l'appui du plan "3", et pour éliminer le mouvement pendant la
coupe, le tout est fixé a l'aide d'une plaquette "4". i

Sur la figure (1-8), est indiquée la section du couteau et de la matiére dans le plan

horizontal a—a (voir figure (1-8-a)), et sur la quelle apparaissent trois zones principales, qui
différent par leurs caractéres de déformations des couches de la matiere, et déterminent
I'enlévement, et les forces d'action de la matiére dans les zones déterminées du couteau.

Dans la premiére zone, nous prenons en considération le décoincement de la matiére
pendant la pénétration de la partie tranchante du couteau, la déformation de compression absolue

de la matiére est orientée perpendiculairement 4 la direction du déplacement du couteau, qui
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Fig. 1.8. Schéma d'analyse dynamique d'un découpage a l'aide
de couteau plat incliné avec deux cotés afftés.
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varie de zéro "0" jusqu'a l'indication "//2", qui est égale a la moitié de I'épaisseur de la partie
plate (corps) du couteau. .

Pendant la deuxiéme étape, c'est la suite en direction du mouvement du couteau, la
déformation de compression absolue continue jusqu'a "A/2".

La troisieme étape, c'est la zone de relaxation, dans la quelle s'effectue I'enlévement de la
contrainte de déformation pendant le découpage de la matiére.

Les forces qui apparaissent entre le couteau et la matiére citée plus loin dans notre
raisonnement peuvent étre réglées dans la direction de son mouvement. Les autres petites forces,
et leurs facteurs donnés, en les comparent avec le reste on déduit alors qu'ils peuvlent étre
négligés.

Pour déterminer la force horizontale "P,", appliquée sur le couteau, nous prenons en

considération le couteau et les conditions de découpage de la matiére, et analysons les forces qui

agissent sur le couteau dans la section horizontale a —a .
De l'analyse on peut déduire le schéma d'action des forces sur le couteau, formé par le
déplacement du couteau dans la direction de I'axe OX selon les conditions de transmission.

L'application absolue :

- Force de coupe "Z}," ;- Composante horizontale de la force de résistance de la matiere
sur les parties tranchantes du couteau "P,,";- Composante de la force normale de pression
"N,"de la matiére sur les parties tranchantes latérales du couteau qui se situent dans le plan
horizontal "N," ;- la Force normale de pression de la matiére sur le corps du couteau "N,";
Forces de frottement "F," et "F,".

Projetons sur l'axe OX :
> F,=B-P,-2N, -sin%—ZF1 ~cos%— AF, =8

Ou a,: est l'angle de coupe déterminé a l'aide de la relation [1-6], en prenons en
considération que :
Fi=pw N, F,=p, N, et P, =P sin [1-14]
Ou 4 et p, sontles coefficients de frottement de la matiére par rapport au bec de la partie

tranchante du couteau et le corps du couteau.

B. : angle d'inclinaison de la partie tranchante du couteau par rapport 4 la liaison au plan de la

matiére, nous aurons :

P,,=P,-sinﬂc+2-(Nh-sin—qzl+N,~,u]-cos%+N2-,u2J [1-15]
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Etudions les paramétres qui composent successivement les équations des forces obtenues.
Soit un élément élémentaire de longueur "1”de la partie tranchante du couteau, en contact
avec la matiére ou s’exerce une charge "¢ " (voir figure (1-8-a)), ou la contrainte "o", apparait

sous réserve de l'action du bec du couteau sur la matiére qui est égale a :

T
 §
Ou f :la section du bout tranchant du couteau en millimétre carré.
Il est clair, que la contrainte avec la quelle s'effectue la destruction de la matiére et qui est
égale a la résistance de pénétration de la partie tranchante du couteau dans la matiére d'ou :

A [o-ad]'

Pour le calcul de la résistance nous aurons :

=l-g= H .
P,—lq—sinﬂv g= Smﬂ 2 lol:
B= ﬁ il [1-16]
Avec :

I longueur de la partie du bout tranchant qui se trouve en contact avec la matiére,
H : épaisseur de la matiére a découper.

Pour déterminer la force” NV, ", étudions la section du bout du couteau perpendiculaire au

plan b-b (voir figure (1-8-c)), qui passe & travers le point d'application de la force normale

" N," et qui touche le bout tranchant dans le point "D". Il est clair & partir de la figure (1-8-c) que
la force s'incline par rapport au plan horizontal d'un angle " &

Pour découvrir les données de l'angle, étudions un fragment de la partie affiitée du
couteau qui est limitée par les sections : ABC de la figure (1-8-b), ACD de la figure (1-8-c), et
ABD de la figure (1-8-d).

Du triangle ACD nous aurons :
fow = .4

2

Du triangle ABD :
4B .
AD’

Et du triangle ABC :

ga, =

E:E-cos%;
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Donc :

e _ﬁ‘cosgz—_t x 'Cosg‘z_‘
ga; D) 2 g, 5’

1ga, =iga, -cos%z— [1-17]

”

Remplagons dans la formule [1-5] et [1-6] les désignations des angles "a,” et "a,

déterminés ci-dessus par l'analyse cinématique du phénoméne de coupe, donc nous aurons la

forme suivante :

ga, =tg%-cosﬂc; [1-18]

L
a a a e
Avec : tg;z: tg—é‘—-sin B,,etcos—2=———< -
&
1ig—-sin B,
2
Ou ¢, : angle d'affiitage du couteau.
Remplagons les résultats trouvés dans [1-17], nous trouvons :
"
i sin —2= p
1ga, =1g—L-cos S, -a—z——— =sin —22— cotgf,;
1g 71 -.sin 3,

v
Iga, =sin 72.cot gpB. ,

Ou bien cosa, ... " [1-18"]

sin %2 _cot gp.
2
Utilisons la relation [1-18'], et la figure (1-8-c), pour calculer ” N, " :
N,.sinq,

N,,=N].cosa3=—a———; 3 [1-19]
sin —21.cotgﬂc

Remplagons [1-16] et [1-19], dans [1-15], pour déterminer la force horizontale” /.l

. . \
B, =fHle 28, iln()[Lm'gchul.cosﬁ l+,u2-N2 4 [1-20]
cos B 2 )

¢
Pour déterminer les forces " NV,” et " N, ", revenons a la détermination de la déformation

de la matiére. Vu l'importance des cotés superficiels de la partie tranchante du couteau qui
occupe une position, qui dépend du systéme de coordonnés de découpage (voir figure (1-5)),

(c.a.d. composé selon leurs axes quelques angles), et la matiére qui se situe dans le plan
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horizontal ; d'ou dans notre cas nous aurons une place de compression de la matiére selon les
trois coordonnés des axes.

Utilisons la force normale trouvée a partir de I'analyse des forces dans la direction de
l'axe OY figure (1-9).

A partir d’ici, divisons la zone de déformation en unités élémentaires, de largeur "dx” et
d'épaisseur "dz”, (voir figure (1-9-a,b)), et déterminons la force ” P,", d’ou la déformation
absolue apparait selon I'axe OY. Comme il est connu & partir du schéma de la disposition des

forces appliquées sur les éléments élémentaires, la force” dP,," est la projection sur l'axe OY et
elle est équivalente 4 "dP", qui est composé de la force de frottement élémentaire " dF,”, et la
force horizontale élémentaire " dN," ; donc la force de compression normale élémentaire sur les

cotés latéraux superficiels du couteau " dN, ” est donné par

dr = G
cosp’
th.cos(%+(o)
dpP,, =dP. COS(&'*‘(D] = >
2 cos @
dP_ .cos
dN, = — . [1-21]

el Dl
2¢

Ou ¢: angle de frottement ; /g =y, .
Il est évident que la liaison entre la contrainte et la déformation des matériaux

(élastomeres), peut étre déduite comme suit

o= [S.E ]’V ;
Ou n: Coefficient qui prend en considération les caractéristiques des matériaux.
D'autre part, comme il a été expliqué dans le travail /25/, 'auteur qui a exposé I'étude
physico-mécanique du coefficient du semi-produit du cuir en "tripe", selon des déformations

€ <209, possede une place dans nos conditions. Cette relation, pendant la comparaison du

semi-produit de cuir en "tripe", aura une pratique linéaire (I'erreur est comprise entre 1 et 3%).
Pour cela, et pour avoir une étude de raisonnement rationnelle, il est préférable de

prendre n = 1, d'ou la contrainte qui apparait pendant la compression de la matiére dans le sens

de I'axe OY sera égale a

oy, =8,E,. [1-22]

&, Coefficient qui dépend de la déformation de la matiére dans le sens de I'axe OY.
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E¢p : Module d'élasticité de la matiére.

D'un autre cot€, la contrainte de compression qui apparaisse dans un élément élémentaire,

peut étre définie comme une relation ou agisse sur elle une force "dP,,"sur sa surface selon la

b, dby

3 " " .o, = = P
section transversale "dF" : Oy T g d'ou :

dP,, = &, Eq,dcdz . | [1-23]
Supposons que la force de serrage " N,” de la matiére sur les plaquettes, au niveau de

l'appui de la table est suffisamment grande (voir figure (1-9-b)), et par conséquent, la
déformation dans la direction transversale sera calculée selon I'épaisseur de la matiére dans les
couches de largeur "»", laquelle est égale a la distance entre le bord de serrage de la plaquette, et
I'axe OX, dans le sens de déplacement du couteau, alors pour n'importe quel élément élémentaire

dans les limites latérales du dessus du couteau, la dépendance de la compression est :

& :%; ou [1-24]

y
y : Déformation absolue de I'élément élémentaire qui répond aux fonctions des coordonnées "x"
et "z", et dont I’axe longitudinale y = l//(x;z).

La relation donnée peut étre déterminée a partir de I'équation du plan dans laquelle sont
situés les cotés latéraux superficiels des parties tranchantes du couteau.

Comme c'est connu a partir de la figure (1-9-a), et (1-9-c), ce plan change les axes de

coordonnées des points "E", "T", et "D", avec les coordonnées selon l'axe :

h_) - -
OX:Ef B _ g 00 : T(O;—;OJ, et OZ : D| 0,0, — ]
21g & 2 \ 2ge, )
2
Pour cela, il est remarquable que la coupe de sections de ce plaﬁ selon les axes de
coordonnée soit de la forme suivante :
OF=[-__" s b o h
OE_L__Q;OT:yza;et OD=M =—; [1-25]

b 2-1ga,’

A la base des relations trouvées, écrivons l'équation inconnue selon la forme de I'équation

plane dans les lignes de séparation des plans :

) )

B0 A Ty 1-26
L) |k '\ M [1-26]
(le signe "-" devant " Z " détermine la coordonnée du point " Z,").
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Fig. 1.9. Schéma de détermination de la force normale de pression sur le matiére
a l'aide d'un couteau plat incliné.
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Aprés avoir remplacé dans [1-26] les désignations "L" et "M" de l'équation [1-25], qui
nous donne la relation suivante :
a h
x-1g—2+y-ziga, =—,
g > 5 4 £, )

d'ou pour une compression absolue " y" d'un élément élémentaire de la matiére, nous aurons :
h a

y=——-xIg—2+ziga,; [1-27]
2 2

et la déformation " £, " qui dépend de 1'équation [1-24] sera de la forme suivante :

f_ x.1g % +z1ga,

. .
&, = b 5 [1-28]

remplagons cette derniére dans la relation [1-23], alors nous aurons :

1(h a
dpP,, = ;[E - x.tg72 +ziga, }ECP dxdz

d'ou :
=-—-°?i ——x tg——+ -1ga, |-dx-dz [1-29
b 4
8§

Sous la forme de la partie "S," (BEGJ voir figure (1-9-c)) ; selon ’intégrale double, et

pour simplifier le calcul, il est convenable d'intégrer suivant "dx". Les limites intérieures des

intégrales sont déterminer & partir des équations de droites "JB" et "GE":
JB: z=x- 1gp.;
GE : z=x-1gf, - M ;

il est claire que pour la borne inférieure nous prenons

zZ
Y 1-30
Ll [1-30]
et pour la borne supérieure :
z,()=22M [1-31]
128,

La limite supérieure de l'intégrale est constante, et nous indiquions la fonction de
changement "z" : inférieure —(-H), et supérieure —(-0).
De ce principe, nous pouvons écrire :

= I IZZ(S)(——x 1g— > 2 +z-1ga, ]dx

2
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1 1 a 2(x)
i —hex——mx? o2 4 7. x-
P, = - EH(Z h-x = x°-1g - +z-x tga4)z?'é);

P = ECP IO h —— z
Cj ‘ 5 P
v bugh, SH|2  2ah, 12p, ;

Intégrons selon "dz", et remplagons la désignation de "M", a partir de [1-25], nous aurons :

s S w2
_ hH-Eg 8= g5
B,= RF 7S - ANCERE SO TN 1ga,
4-b-1gay -1gf. 2-1gay -1gh. 18P ; [1-32]

e 3 Tov—— a e
Changeons dans I'équation trouvée, les désignations de "72", et "a," de I'équation [1-

18], et simplifions I'équation trouvée nous aurons la forme empirique finale :

. [1-33]
8-5-1g % .sin B,
2
D'ou la composante horizontale "N," de la force normale de compression, et selon le
calcul [1-21], nous aurons :
h*-H-E_ -cosg . [1-34]

a a
8.-b-tg—L.sin B -cos| —=+
B~ S, (2 <o]

N, =

Calculons la force normale de compression "N,", de la matiére sur les parties tranchantes
du couteau, a partir de [1-19] :

h*-H -E_ -cos ¢ -sin %cos B.

N, = L
8-b-1g %-sin2 B -cos(%+goj-sin a,
Remplagons "sin ," par sa désignation, a partir de [1-18'], 1a forme finale sera :
h-H-E_ -cos
N, = Fo , [1-35]

8-b-tg92‘—-sin B. -cos(%%+¢j-cosa3

La force normale de compression de la matiere sur les parties latérales du couteau "N, "

(voir figure (1-9-a)), sera calculée selon le produit de la contrainte de compression sur la surface
des sections transversales comprimées de volume :

Nz:O'cp‘Sz;
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La surface "S,", se détermine a partir de :

_ m* _(m—H)zzH'(Z'm‘H). [1-36]
" 2.gB, 2188, 2.1,

Ou m : Parameétre qui détermine la profondeur de passage du couteau dans la matiére (voir

figure (1-9-c).
Pour déterminer la contrainte de compression "o ", utilisons la relation [1-22], d'ici la
force "N,", se détermine & partir de la condition :

H-(2-m-H)
o 2l

Ou &', : Coefficient de déformation qui étudie le volume de la matiére.

N,=¢E

2 s
.

D'ici pour calculer "N,", nous aurons la relation suivante :

1 (2-m-H)
Ny =—sho B o o=l

24 P " bogh, > [1-37]
Ces formules nous déterminent les forces "N,", et "/N,", et remplagons les dans [1-20],

nous obtiendrons la force de coupe "P," :

W’ .H.E, -cos [T
By =f-H-[o4l+2: Mk .95

\l . p—
L "#1'cosaT:J+%-h~H-Eq,~#2—(2bm H) :
8'b~tg%-sinﬂccos(a2—2+q;).cosa3 COtg'ﬂ: L .tgﬂc

Apres simplification nous aurons la forme finale

[ «
h-cosgo(/i1 - COS—= +sina, -tgﬂc)
2 m—
/+2'# (2-m-H)

B,=H-i{f-lo,]+ 5 :

R 1-38]
b

e 5

B =

tg% -sin 3, - co{a-z2 %+ (oj - CoSa,

La formule trouvée nous aide a obtenir les relations entre les parameétres essentiels de

construction de l'instrument de coupe (a,.%,f), physico-mécanique de la matiére traitée,
(Ecp, ulo,L,H ), les parameétres caractérisant le couteau, et nous avons (ﬂc,m), et la fixation de
la matiére (b), qui détermine le phénoméne de coupe.

Sur la base des relations trouvées, on peut déterminer la force de pression " N,” de la

matiere (voir figure (1-8-a)), par rapport aux appuis de la table, qui répondent a la coupe de la

matiére fixe.
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Pour cela, déterminons les forces qui agissent sur la matiére, par rapport aux cotés du
couteau, la plaquette de serrage est l'appui de la table (voir figure (1-10)), et projetons ces forces

sur l'axe OX :
ZFu=Pr.h+2'Px+2'F2_:u4'Pr.v—2'.u4'Nv-.u3'Ns_1u4'Ns=0;
De cette équation nous aurons :

| —/14(Pr.v+2'Nv)+Pr.h+2'(Px+F2) )

i M3+ Hy E ‘ 185

Ou P, : Composante verticale de la force de résistance appliquée sur la partie tranchante
du couteau dans la matiére.

P._: Projection sur l'axe OX, de la résultante de la force de frottement de la matiere sur
Les parties latérales tranchantes des c6tés du couteau.( Composante horizontale" N, " de
la force normale "N,").
N, : Composante verticale (sur l'axe OZ) de la force normale de compression "N," .
4 - Coefficient de frottement de la matiére par rapport aux plaquettes de compression.
4, Coefficient de frottement de la matiére, selon les appuis de dessus.
Les forces "P," et "F,", ont été déterminées auparavant mais le reste des forces impliquées

dans [1-39], peuvent étre proposées sous la forme suivante :

De la figure (1-10-a) : P, =P.-cos f3,,

Et & partir de [1-16]: P = i—i—]—;[f—“ﬂ’—l ; [1-40]
gp.

Et de la figure (1-10-c) : N, =N, -sinq,,
prenons "N," a partir de [1-35] :
W -H-E_-cosp-iga,
a a
8-b-1g—L-sin B, -cos| —= +
gy, { 5 q)j

Et de la figure (1-10-b) :

/4 a e
P,=P-cof ——@——=2|=P-sin| -2+
ero e e

Puisque P=N, /coso,

N, -sin(%+¢j

b

N.=

v

: : [1-41]

Nous aurons : P, =
cos@
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Ns

aL F3

3

Ns

-

Prh

Fig. 1.10. Schéma d'application des forces sur la matiére
avec un couteau plat incliné.
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Et aprés avoir remplacé "N,", a partir de [1-34], nous écrivons :

W -H-E ~rg(ﬁ2—+ )
- 0 [1-42]

8-b-tga—2’-sinﬂc

Avec le calcul des forces trouvées, et les relations [1-14], [1-16], la formule [1-39] sera

sous la forme suivante :

#-HE g%+
K -H-E,, -cosp-tgo, - g(Z ¢J 1 2m-H||;

& > +f-H [o,]+2- bR HE, =
HtH, i 8-b- tg -sinf co{i‘ J 8-b-tg%-sinﬂc bl

Aprés simplification de cette formule nous aurons la relation suivante :

R - SN e py-cosp-tgay |||
Nt onfmg, | ool T g{az +¢] “{ﬁ“”J -111;[1-43]

De I'équation de projection des forces qui agissent sur le couteau selon l'axe OZ, nous

tirons :
P,=P.,+2-N,—2-p;-Ny-cosa3—2- Ny

Apres avoir remplacé les désignations des forces, et avoir simplifi€ nous aurons :

H I h-cos¢7-(sina3 '~#1'C°5a3) - ( :

- : =
Fo=wp ) eult 55 D ] . [1-44]

2 -1 %‘— -cos 3, -cosl(atl—z2 + g)\l - COS @3

Le calcul est le méme que dans le cas de coupe avec un seul coté affiité, mais il est
nécessaire de prendre en considération quelques facteurs utiles pour le calcul de la force.

Dans la figure [1-11], nous avons indiqué deux schémas de base d'application du couteau
"1" sur la matiere "2" : \

Dans la premiere figure (1-11-a), 'appui donne une contre réaction qui répond a la
résistance de la matiére a la traction (comme il a été démontré dans le cas de couteau a deux
cotés affiités).

Dans la deuxiéme figure (1-11-b), plaquette "3" : I'équation de projection de la force sur

'axe OX, pour le premier schéma sera [voir figure (1-11-d)] :
Y Fy=P,-B,-N, sinay - F -cosay - F, —F5 =0 .

De cette équation trouvons la force de coupe :

B, =P -sinf +N,-sina, + 14 - N, -cosa, + 4, - N, + is - Ny, [1-45]
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Chapitre 1 Analyse des forces appliquées sur le couteau plat avec un matériau élasto-plastique

Dans I'équation trouvée, "N," est inconnue, et pour le déterminer trouvons la somme de
projection de toutes les forces .appliquées sur le couteau suivant 1'axe OY :
> Fy,=N,+P,-Ns-N,=0.

D'ou
N;=N,+P,-N,;; [1-46]
Ou N, : Résistance du couteau i la flexion transversale.

Déterminons sa rigidité :

_N, -cos(a, + @)

5 cosQ ‘
11 est clair que la force "N," apparaitra pendant la déformation de la matiére qui fléchit le
couteau.
La fléche du couteau peut étre déterminée a l'aide de :
56:(N2+Py—N5).l3; [1-47]
3-8k,

Ou !/ : Longueur du couteau.

E : Module d'élasticité du couteau.

S-n

B

A - Module d'inertie de la section transversale du couteau par rapport a OY.

S : Largeur du couteau.

D'ici la force " N,", peut étre déterminée de la condition suivante :

N, =z, -B_ -8, ==l i [1-48]

Ou S, :Surface de contact du coté latéral du couteau avec la matiere.

g _H-(2-d-H) \
= 2'tgﬁc i [1-49]

Ou d : Paramétre qui caractérise la profondeur de pénétration du couteau dans la matiére
(voir figure (1-11-c)).
De la formule [1-47] et [1-49], et de la condition [1-48], nous aurons :
(N, +P,+N,)P-E, -H-(2:d-H)
2 3-b-E-J,-2-1gB, ’
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Chapitre 1 Analyse des forces appliquées sur le couteau plat avec un matériau élasto-plastique

h-b

o
s
/

1

o Ph F5:/ ///// P b - Pr.h

Fig. 1.11. Schéma d'analyse des forces appli :

s-sur-la matiere a l'aide d'un couteau plat
a un seul coté affiité. -

\
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Chapitre 1 Analyse des forces appliquées sur le couteau plat avec un matériau élasto-plastique

Fig. 1.12. Schéma en coupe de I'application des forces sur la matiére
a laide d'un couteau a un seul coté affiité.
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Chapitre I Analyse des forces appliquées sur le couteau plat avec un matériau élasto-plastique

D'ou apres simplification nous aurons :
N,+P, .
. E . b- Jy : tgﬂc s
E, I’ H-(2-d-H)

p

N, =

[1-50]

Apreés avoir remplacé les relations trouvées, les forces "P.", "N, ", "N, ", "N, ". Remplagons

a
w_2n " "

a,", et "%‘—" par "a,", et "N," dans l'équation [1-45],

dans ces relations par

déterminons aprés simplification la force de coupe a l'aide des données du schéma des relations

du couteau avec la matiére :

o Lopaa. LT g, o080 1)  2m-H 1]

By =s-H [O'ad]+4 h-H-Ep 5 i, i e ) (smaz i )+y2 s +AJ,[1_51]
B B J, 128,

E IP.-H-(2-d-H

P

Ou 4=6-

+1;
)

a, = Arctg(sin a, -cotgph, )
La force de serrage de la matiére avec la table sera déterminée a partir de la projection de
toutes les forces qui s'appliquent sur la matiere selon I'axe OX :

D P =P+ BBy v B~y By~ s N, — iy N, — g N, =0

1 > ’
'[Pr.h+Px+y2‘N2+#2'N5 "-ud'Pr.v-AuAt'Nv];
H3 + Uy

D'ou : ¥, = [1-52]

Aprés avoir remplacé les désignations dans [1-52], correspondant au changement des

angles, on obtiendra :

N=— -{fﬂ‘[aad]-(l 2 |1 h'H'E"’{ i d [cow@f SMZW)ﬁj—sm}@-m—fl)-#z'(“,‘ﬂﬂ;[1-53]

Iy thCJ'4 b-1g8, i 2-tgxlcosBc-coﬁa2+¢)-coa§ ( copp A
Pour déterminer la force "P " qui agit sur le couteau dans le sens vertical, et correspond a
I'équation de projection de toutes les forces sur 1'axe OZ, considérons :
ZFiz =B, +N,— ;- Ny-co8a@z ~ iy - Ny — fig - W5 =Py =0 |
D'ou :

: 1
P =P +N, sina,~u N cosg, — @ N, - N, -%—p2-N1-Z-cosa3;

Remplagons les désignations des forces, nous aurons :

h -cos go-[sinag —cosa{pl —%H
1

. —u-2em—H)|1+—
1gf, 4 b-1gf, 2-tga1-sinﬂc-cos(a2 +¢)-cosa3 e ( " )(+A) ; [1-54]

p S HACwl 1 hHEy

v
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Chapitre 1 Analyse des forces appliquées sur le couteau plat avec un matériau élasto-plastique

x

11 est clair, a partir de la figure (1-11) sur le quel est indiqué le schéma de la disposition
du couteau "1" et la matiére "2", en utilisant la contre réaction de I'appui "3", que le couteau
répond réellement a la direction de la matiére au début de la‘coupe, a la partie supérieure du
couteau est fixée une charniére sur la plaquette mobile "5", 1a ou se trouve un élément élastique
"4",

Par le phénoméne d'élasticité de ce dernier, nous créons la force de réaction de pression du

couteau sur la plaquette, et qui est désignée par "R_,... acrion -

Il est clair, selon les données de ce cas, pour déterminer la force de coupe

" N,"(déterminée auparavant), dans le cas ou la fleche du couteau est faible, mais la force de
frottement du couteau avec la plaquette "3" existe.
D'ici on détermine ” P " :
P, =P -sinf,+N,-sina, +u,-N,-cosa, + i, N, + ps-Ng + s - R, ; [1-55]
Ou N, est déterminée a partir de la projection de toutes les forces sur I'axe OY :
N,=N,+N, -cose, ; [1-56]

D'ou I'équation [1-55], peut étre présentée sous la forme suivante :

+ﬂ6J+N2 '(/‘2 +:“6),

P, =P, +N,-cosa, cose, -| ige, +
cosa,

D'ou nous aurons :

)

. H

h‘cosw-cosa,z-[tgaz+ + M |
1 h-H-E, cos - : \ ; 1-57

B=f-Hlou+g—ct 2L+ i) m—H) |+ 4 R, Sk
4 b-1gh, 2-1ga, sin ﬂt-cos(a.f2 + q7)

D'aprés les formules déterminées ci-dessus, et aprés analyse, nous aurons les relations
suivantes pour calculer "N;" et "P" :

1

st—_(Pr.h+Px+/"2'N2—/"4“Pr.v—ﬂ4'Nv)
H3 + Ly .
sin(a2+(p) ’
h-cos p-———=————sinay
1 fH - [o,] 1 hH-E, COS @3 - COS @
N. = 1 - =, 4 2-m-H 5
e e e e S e ) [1.58)

Pv=Pr.v+Nv—lu2.N2_Jul.Nl.cosaS_—lu6'N6:

h-cosgo-(sina3—y1'cosa3 +y6_cosa2]
_J-H"[0pa] +i_h'H'Ecp .

128, 4 be1gf, 2-1ga, -sin f, -cos(a, + )

v
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Chapitre 1 Etude expérimentale sur le couteau plat avec le cuir

Faisons l'analyse des équations [1-39], [1-44], [1-51], [1-54], [1-57], et [1-59], ou il a été
précisé que le processus de coupe est préférable avec un seul coté affiité, selon le schéma du

ciseau (avec la contre réaction de la plaquette d’appui "3").

La force de coupe "P," sera inférieure pour le cas de coupe avec un seul coté affiité et un

appui de contre réaction, et une force de résistance de la matiére a la traction. Elle est déterminée
par la relation [1-51], contrairement a celle de la force de coupe avec deux cotés afflités qui est
déterminée a partir de la relation [1-38].

Ce processus permet de déterminer les bases des directives des forces appliquées sur le
couteau avec un ou deux cotés affités sur la matiére. D'autre part, la spécification de I'élasticité
de 1a matiére caractérisée dans le cas de découpage, et qui nous aide & déterminer la vitesse de
coupe appliquée sur l'arréte tranchante du couteau.

Pour cela, et pour évaluer la possibilité pratique d'utilisation des relations trouvées ci-
dessus, il est nécessaire de les vérifier expérimentalement.

En effectuant les corrections nécessaires, elles peuvent étre recommandées dans le calcul

des formules des paramétres, et le régime de travail des installations types.

1.3. Etude expérimentale sur les couteaux piats de coupe de cuir :

L'étude expérimentale est effectuée dans le but de vérifier la conformité des équations, et
par la méme vérifier les théories établies auparavant pour les appliquer par la suite.
An outre, les études expérimentales sont nécessaires pour déterminer les parametres
optimaux de l'instrument de coupe, et son régime de travail.
La force de résistance expérimentale de coupe sera déterminée a l'aide des facteurs suivants :
- La vitesse de déplacement du couteau,
- Les paramétres géométriques du couteau : épaisseur, angle d'affiitage, et angle
d'inclinaison de l'arréte tranchante avec la matiére. ‘
- La distance de la ligne de déplacement du couteau jusqu'a la ligne de fixation
de la matiere.
Pour mener les études expérimentales on a élaboré une installation, et son schéma
cinématique qui est représenté sur la figure (1-13), et (1-14).
Les éléments de base pour faire fonctionner cette installation sont les systémes de commande
(congus pour des transmissions par courroie) ; un chariot ou est fixé le couteau, et une petite

installation pour fixer les échantillons a découper.
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Chapitre 1 Etude expérimentale sur le couteau plat avec le cuir

Fig. 1.15. Couteau plat incliné.




Chapitre 1 Ftude expérimentale sur le couteau plat avec le cuir

La commande de l'installation est composée d'un électromoteur ”1” a courant continu, une
transmission partielle par courroie a l'arbre menant ou on a installé une des deux poulies "4”,

servant pour une transmission flexible (transmission par courroie (voir figure (1-13)).

Ces deux poulies possédent les mémes diametres, et sont installées de sorte que la courroie
trapézoidale "4” se déplace horizontalement.

La tension nécessaire de la courroie "2”, nous aide a conserver la tension du dispositif 6",
ou est disposé la roue du tachymetre "5”, en contact avec la poulie. Le corps du chariot "3” est
rigidement lié 4 la transmission par courroie "5”, et se déplace avec elle dans les deux sens
horizontales va et vient "2”.Avec le corps de la charniére nous avons connecte ﬁne tige

/s‘t‘lspendue " caractérisé par sa section. Sur la partie inférieure verticale nous avons placé des
galets "17”, "8", et "9”, et au milieu la poutre "16". Sur la partie inférieure de celle-ci nous avons
fixé le couteau plat "11".

A l'extrémité supérieure de la poutre "16”, on déduit les déplacements horizontaux
verticaux maximaux du couteau, surgit de la déformation excitée par le pont de WINSTON de la
plaque mince ”15”. Le couteau "11” se déplace dans le sens de la coupe, sur la plate forme de la
plaque "10".

L'élément de base de cette installation est la fixation de la matiére a découper. La présence
de la charniére de connexion de la tige suspendue "7”, et le corps du chariot "3”, est rendue
nécessaire pour répondre au contact du couteau et de la paroi (sur le schéma a droite), de la plate
forme "10” de coupe pendant le découpage de la matiere avec un couteau a un seul coté affiité.

Dans ce cas, la coupe se réalise selon le schéma d'un "ciseau", la plaquette de fixation
accomplie le role de la deuxiéme lame (immobile) du couteau.

Le contact nécessaire sera fourni a l'aide du ressort “13".

La force spécifique de serrage sera réglée par l'écrou "14".

Pour le découpage a 1aide d’un couteau a un seul c6té affute, I'échantillon de la matiére est
fixé sur la partie droite de la plate forme "10”, 2 l'aide des plaquettes "N

Pour la préparation de l'installation a découper a l'aide d’un couteau a deux cotés affutés
symétriques, le ressort "13” est utilisé pour calibrer la douille. La longueur est choisie de telle
fagon qu’elle devient centrée par rapport a la génératrice de coupe sur la plate forme "10”. La
position de la tige "6”, correspond au corps du chariot (pendant le passage sera fixé a l'aide des
plaquettes-écrous ”19”). Dans ce cas, l'échantillon de la matiére a découper se fixe au-dessus de

la plate forme ”10”, a l'aide des plaquettes "19”, et "18".
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La construction du stand chariot nous aide a déterminer séparément les forces de résistance
verticale et horizontale appliqﬁées sur le couteau. La composante horizontale se mesure a l'aide
de la poutre flexible "16”, 1a ou se trouvent les résistances D;-Dy-Ds, et Dy, la verticale — par
analogie a I’aide des résistances Ds-Dg-D7, et Dg sur la poutre "15”. Les résistances sont
connectées schématiquement sous forme d'un pont WINSTON, les mesures diagonales sont
connectées a travers un oscillographe, avec un oscillogramme (voir figure (1-14), et (1-16)).

Dans cette installation, on va étudier la possibilité de changement des vitesses de
déplacement du couteau. Celle-ci se réalise par la méthode de réglage des vitesses de rotation du
rotor du moteur électrique a l'aide d'un rhéostat de réglage. .

Pour le contréle des vitesses du couteau, on utilise un tachymétre ”5” (voir figure (1-13)),
lié au galet de l'axe qui se trouve en contact avec la poulie menante de la transmission par
courroie, ou se déplace le chariot;, le tachymétre i son tour est aussi connecté avec
l'oscillogramme.

Pour débrancher le moteur aprés avoir déplacé le chariot dans les positions limites (fin de
course), en utilisant un interrupteur "K” (voir figure (1-16)).

Les caractéristiques de bases de l'installation figure (1-13) sont :

Les vitesses de déplacement du couteau (réglable), en "m/s" jusqu'a 1.5.

- Le cycle de déplacement du couteau, en "mm" 200.
- Les différentes forces, en "N" jusqu'a 1000.
- La puissance du moteur électrique, en "KW" 5.

L'étude nécessite un étalonnage des tachymetres ; celui-ci a été réalisé par les schémas
indiqué dans la figure (1-17-a,b). Le graphe d'étalonnage est tracé dans la figure (1-17-c).

Le tarage du tachymetre a été €laboré a I’aide d’un appareil "STABOSCOPE de type ST5”,
pour cela, on a fixé l'indication de déviation des aiguilles de l'oscillogramme, selon les
composantes des vitesses de déplacement qui est égale 4 : 0.4-0.8-1.2-1.5 m/s. Ces grandeurs
conviennent pour le contrdle des désignations des vitesses du couteau.

Dans la premiére €tape, nous avons étudié une série de couteaux avec deux cotés affiités

symeétriques, et avec différents angles tranchant d'affiitage ", ", et l'angle d'inclinaison de
I'arréte tranchante du couteau avec le dessus de la matiére " 3"

Les caractéristiques des couteaux sont indiquées dans le tableau (1-1). En effectuant les
expériences, nous avons remarqué durant I'étude que, pour les couteaux avec les angles
d’inclinaisons de 24°, la force de résistance des déplacements est trés grande, causant la

destruction de la poutre verticale (pendant le découpage avec une épaisseur supérieure 3 4mm).




Etude expérimentale sur le couteau plat avec le cuir

"SHOYe,p sindjdel - yy-AY
nauuoloes - O

||qisnd - 4
auwielbo)19s0-29S0

‘xneubis ap Inajesiydwy - v
'SO0UEISISRY - OY- LY
‘alewAyoe] - Ayo|
(sinsseipay) sepoid - 4

's0dal ne suwig) IN8JOBIUOY) - X
's0dal he U8ANs JINaJoBIuOY) - L)Y
‘2580}IA ap obe|bal ep answonuslod - Zd ‘Ld
‘|uiqog - g

‘onbijosle INd1I0N - A

‘anbl1j08|s JN0IIS NP BWSYIS 91T

3S0

Chapitre 1

Z
~

L e o

. - .

n4d

Dt
o
a

gy
o) aT_|

AN /[\»

NN

A
N

zd | g




Chapitre 1 Etude expérimentale sur le couteau plat avec le cuir

D,.D, "'D3’D4

P=Pv o + P=Ph ’

Pavy ]

300 /

/"
P, Py |
200 ;
100 /:/
: | A
0 10 20 ./1 (mm)
B

Fig. 1.17. Etalonnage a l'aide d'un pont de Winston.
a, b - Schéma de chargement des poutres.
¢ - Graphe d'étalonnage.
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Chapitre 1 Etude expérimentale sur le couteau plat avec le cuir

Le découpage de la matiére (jusqu'a 6mm), a l'aide d’un couteau a angle d'inclinaison de
’ordre de 36°, a été réalisé avec une surcharge du moteur électrique. Cela nous ameéne a penser
que nous devrions avoir des différentes vitesses de déplacement.

Le découpage de la matiére a l'aide d’un couteau a angle d'inclinaison de l'arréte tranchante
de 48°, a été stable. Cela nous permet de soulever les grandeurs des angles d'affitage, et les
vitesses de déplacement du couteau, selon les grandeurs des forces de résistance.

Les différents résultats trouvés pour un angle d'affiitage de 20°, en découpant les différentes
épaisseurs du produit supérieur & 6mm, avec des couteaux ou I'angle d'inclinaison est égal a 60°.

L'enregistrement de l'enfoncement de la matiere sur les plaquettes d'appuis indique l'absence
totale de sa destruction en fonction de 1'épaisseur.

1l est préférable d'utiliser des couteaux avec une arréte a un seul cdté affuté, et cela pour des
raisons dans le but d'utiliser des couteaux disques.

Ainsi, on peut conclure que la grandeur de la force de résistance de coupe dépend de l'angle
d'affitage du couteau, de l'angle d'inclinaison de l'arréte tranchante, et de la vitesse de
déplacement du couteau pendant le découpage.

Nous avons également expérimenter des couteaux avec des angles d'inclinaison de l'arréte
tranchante inférieure a 40°, et pour cela pour calculer les grandeurs des forces de résistance.

La continuité des expériences sur l'installation a été effectuée en faisant varier les vitesses de
déplacement des couteaux et les angles d'inclinaison de l'arréte tranchante, ce qui nous a permis

_d'avoir les différentes composantes horizontales et verticales des forces de résistances de coupe.

Les expériences ont été réalisées a l'aide d'une série de couteaux avec un angle d'affitage
égal 4 20°, et les angles d'inclinaisons de l'arréte tranchante de : 40° - 45° - 50°, et 60°.

L'étude a été réalisée sur différents des échantillons de cuir. Le nombre d’expériences sur
chaque semi-produit (a et b), dépassait la dizaine de fois.

Sur la figure (1-18), nous avons indiqué des oscillogrammes type de processus. Apres avoir
analysé ses cartes, nous avons conclu que le phénomene de coupe peut étre divisé en trois étapes
différentes :

- Déformation du couteau.

- Déchirure préliminaire superficielle de la matiére.

- Coupe stable de la matiere.

Premigre ¢tape : L¢ phénomene de coupe se caractérise par la compression, et le serrage de
la matiére saus l'effet de I'arréte tranchante du couteau jusqu'a une grandeur limite ; au début de
la pénétration du couteau dans la matiére, la partie tranchante va le tendre et le serrer suivant les
rapports de l'enfoncement, et selon l'action du couteau sur la matiére, la déformation sera plus

grande, pour cela, cette déformation se divise selon trois composantes de pression du couteau,
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et selon le sens vertical (le sens perpendiculaire a celle du mouvement de couteau)
Une partie de la matiére, résiste a 1’action du bec incliné du couteau, va le serrer jusqu'a, la
limite d'élasticité de la matiére, et la longueur libre, a partir de la partie serrée de la matiére /8/.

Ici du coté de la matiére actionne uniquement la force de résistance de pénétration " P,", ou
s'introduit le couteau.

La force " P." dépend des grandeurs "b", des propriétés physico-mécanique de la matiére, et
du degré de l'angle d'affiitage de l'arréte tranchante du couteau.

Deuxiéme étape : Le processus caractérise la destruction de la maticre, et le passage des

différents becs des couteaux, c'est & cause de l'immobilisation de la matiére, sa déformation dans
la direction du déplacement du couteau sera atteinte dans sa grandeur limite, et presse la
destruction des structures fibreuses.

Troisiéme étape : Le couteau s'introduit complétement dans la matiére. Cette étape se
p p

caractérise par la stabilité de la grandeur de la force de coupe.

Les résultats d'étude sont utilisés pour déterminer les relations des composantes des forces
de coupes"P,"et "P,".

Dans la troisiéme étape, et a partir des vitesses de déplacements des couteaux dépendant de
la matiere, de l'angle d'inclinaison de l'arréte tranchante du couteau " 5.", et de l'épaisseur du
couteau "A", pour un angle d'affiitage (" a, " = 20°), qui sont indiqués dans les figures (1-19), (1-

) 21), et (1-23) pour des couteaux a deux angles afftités.
L'analyse graphique montre que, en diminuant I'angle d'inclinaison de l'arréte tranchante du

couteau, on remarque que la composante verticale " P, " augmente.

La force "P", change non monotone, et elle aura une valeur minimale pour la désignation
de l'angle " ,"= 60°. L'accroissement de I'épaisseur du couteau provoque la force de résistance
de coupe.

En augmentant les vitesses des déplacements des couteaux, nous aurons une diminution
des deux composantes "P,"et "P,".

On remarque, que ces grandeurs de changement dépendent des valeurs des vitesses "v.",
pratiquement quatre fois par rapport a la diminution de 1’effort de coupe qui ne sera pas moins de
11%.

Les éxpériences analogues d'études ont été effectuées pour des couteaux plats a un seul
coté affiité.

Les résultats montrent que les couteaux a un seul coté affiité, diminuent les forces de coupe

ou moyenne de 15% (voir protocole d'étude dans I'annexe II, tableau 1-II).
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Fig. 1.19. Relation entre la force de résistance et la vitesse du couteau.
- A deux ctés afflités symétriques. (X, = 20°, B_=60°).

A N~ Valeurs expérimentales, pour un semi-produit tendre, et
une épaisseur de 5 mm.

Phi, Pv1 - Valeurs calculées -"-

D@ O - valeurs expérimentales, pour un semi-produit dur, et
une épaisseur de 4 mm.

Phz, Pv2 - Valeurs calculées -"-

44




Chapitre 1 Etude expérimentale sur le couteau plat avec le cuir

Pav,
400
Pw
/
T
o~ --...‘+ _______ ;
300
g
N - _gb - —
200 oot AR e =6
Pvl
\\
e .
| e SO 4
: AN
// A ¥ i e . /N
Phi
0 04 0.8 12 Vc (m/s)

Fig. 1.20. Relation entre la force de résistance de coupe et la vitesse du couteau.
- A un seul coté affiité. (VM= 0.8 m/s, &(,=20°, B, =60°).

A A - Valeurs expérimentales, pour un semi-produit tendre, et
une épaisseur de 5 mm.
Phi1, Pv1 - Valeurs calculées -"-

O O - Valeurs expérimentales, pour un semi-produit dur, et
une épaisseur de 4 mm.
Ph2, Pv2 - Valeurs calculées -"-
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Fig. 1.21. Relations entre la force de résistance de coupe et I'angle d'inclinaison de l'arréte du couteau.

une épaisseur de 5 mm.

Ph1, Pvl - Valeurs calculées -"-
® O = Valeurs expérimentales, pour un semi-produit dur, et

une épaisseur de 5 mm.

Ph2, Pv2 - Valeurs calculées -"-

- A deux cdtés affiités symétriques. (VM = 0.8 m/s, &(,=20°).

A A ~ Valeurs expérimentales, pour un semi-produit tendre, et




Chapitre I Etude expérimentale sur le couteau plat avec le cuir
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Fig. 1.22. Relation entre la force de résistance de coupe et l'angle d'inclinaison de l'arréte du couteau.
- A un seul coté affiité. (VM= 0.8 m/s, X4 =20°).

A A\ - Valeurs expérimentales, pour un semi-produit tendre, et
une épaisseur de 5 mm.

Phi1, Pvi - Valeurs calculées -"-

® O - Valeurs expérimentales, pour un semi-produit dur, et
une épaisseur de 4 mm.

Ph2, Pv2 - Valeurs calculées -"-
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Fig. 1.23. Relation entre la force de résistance de coupe et I'épaisseur du couteau.
-- A deux cotés affiités symétriques. (VM = 0.8 m/s, &, =20°, B, =60°).

une épaisseur de 5 mm.
Phl, Pv1 - Valeurs calculées -"-

une épaisseur de 4 mm.
Ph2, Pv2 - Valeurs calculées -"-

A A = Valeurs expérimentales, pour un semi-produit tendre, et

® O -~ Valeurs expérimentales, pour un semi-produit tendre, et
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Fig. 1.24. Relations entre la force de résistance de coupe, et I'épaisseur du couteau.
- A un seul coté affiité. (VM = 0.8m/s, X, =20°, B. = 60°).

A A - valeurs expérimentales, pour un semi-produit tendre, et
une épaisseur de 5 mm.

Phl, Pv1 - Valeurs calculées -"-

@ O - valeurs expérimentales, pour un semi-produit dur, et
une épaisseur de 4 mm.

Ph2, Pv2 - Valeurs calculées -"-
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Chapitre 1 Analyse comparative des données des résultats expérimentaux et le calcul théorique

1.4.Analyse comparative des données des résultats expérimentaux et calcul théorique :

Pour approuver les composantes des forces de résistances de coupe "P,", et "P," mises en

évidence par les expériences avec les désignations calculées, et qui sont déterminées par les
relations [1-38] , [1-44], [1-57], et [1-59], il est nécessaire de faire introduire les parameétres
suivants dans les relations indiquées ci-dessus :

le Coefficient de frottement par rapport a la matiére ” u,”.
le Module d’élasticité du cuir flexible tendre, et flexible dur ” Ecp &

la Contrainte des deux cuirs par rapport a I’arréte tranchante [O'ad].
Le lien entre les relations calculées et expérimentales est donné par la méthode suivante :

a/ Dans la premiére étape, nous déterminons le coefficient de frottement ", ” ; I’étude pour

déterminer le coefficient de frottement de la matiére par rapport aux cotés latéraux du couteau est
accomplie a I’aide d’une installation, indiqueée sur la figure (1-25), et qui fonctionne de la fagon
suivante :

avant d’entamer 1’étude, nous devons fixer 'un des produits (6) sur la table (7), et effectuer
I”étalonnage a ’aide du ressort (2) qui provoque le serrage du couteau sur I’échantillon.

Dans le but de serrer le couteau (9) sur 1’échantillon, nous appliquons, au début la force
maximale. Aprés quoi le couteau dans la zone d’application avec la matiere a 1’aide des
différentes charges (10), qui sont portés par le contre poids (G), et entre le couteau et la matiére
se déplace une plaque mince (8).

Apreés quoi nous serrons 1’écrou (3), qui donne les différentes forces spécifiques de serrage
qui sont en liaison avec le ressort (2), et qui diminuent jusqu'a ce que la plaquette (8) puisse
extraire légérement sous le couteau ou bien en liaison avec les propriétés du poids correspondant.

D’habitude, pour que les forces spécifiques du couteau soient égales au contrepoids (G).

En faisant les expériences sur le couteau (9) au moyen de la vis (1), et-le ressort (2) qui se
serrent contre 1’appui (7) de la table 1a ou se trouve la matiére (6), avec des forces de (50 N), et
(80 N).

Nous allons donner, par la suite, au couteau un déplacement dans le sens de la matiére, et on
va enregistrer le signal a I’aide des résistances (D - Ds), qui fixe les déformations de la poutre
(voir figure (1-26)), dans le sens des déplacements des couteaux.

On utilise 1’étalonnage pour déterminer la force de frottement, aprés quoi on calcule le
coefficient de frottement comme une relation donnée, entre la force de serrage du couteau et la

matiére.
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Fig. 1.25. Schéma de détermination des forces de frottement de serrage.
a - Installation pour déterminer les forces.
b - Systeme de fixation du semi-produit.
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Fig. 1.26. Oscillogrammes types de détermination des forces de frottement.
a - Semi-produit flexible dur ( force normale N = 50 Newton ).

b - Semi-produit flexible tendre ( force normale N = 80 Newton ).
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Les études ont été effectués pour différentes vitesses du couteau (0.4 ;0.8 ;1.2 ;1.5m/s). Les
résultats des mesures et des éalculs sont représentés dans 1’oscillogramme type de la figure (1-
26), et les graphes expérimentaux des relations dans la figure (1-27). Le protocole des études est
représenté dans le tableau "1", annexe "III". Les résultats des expériences trouvées, nous
indiquent que les coefficients de frottement appliqués sur les cotés latéraux du couteau par
rapport aux différents semi-produits, sont pratiquement les mémes pour toute la trajectoire du
couteau par rapport a ses vitesses de déplacement situés dans le diapason (0.15-0.40), comparé
aux autres données (0.28-0.40) des auteurs /21/.

b/ Dans la deuxiéme étape de calcul nous allons déterminer le module d’élasticité pendant la

compression des produits, en utilisant les équations [1-38], et [1-44], pour calculer "P,", et "P."
‘pendant la coupe avec un couteau a un seul coté affiité, et nous aurons la formule suivante de

"ECP" ;

h‘cosgo-(,u, -cos%+sinag -tgﬂcj

E,=(P,-18,~B,)/H-

h h-cosp-(sinas — 14 cosas) ‘lb'[ 1 j h

e S PO |
2-b 2 4.
2. z‘g%1 cosf, -00{322— +(p] -Cosa, tg%1 -sinf, co{% +¢)~ cosa

Sur la base des données de cette formule, et en correspondance avec les résultats des
expériences des forces "P,", et "P,", liés au découpage du produit a I’aide d’un couteau a deux
cotés affiités et d’une épaisseur "A", nous déterminons les désignations de " Ec," |

Sur la base du calcul accompli (voir annexe III), nous déterminons les désignations
moyennes de "Eg" :

* Pour le produit cuir flexible tendre £, = 2.25 M.Pascal.

* Pour le produit cuir flexible dur E.,=1.26 M.Pascal.

Les résultats trouvés sont tres proches a ceux d’autres études effectuées auparavant par les
auteurs /25-19-26/.
¢/ Outre le coefficient de frottement et le module d’élasticité indiqués dans les formules, pour

calculer "P," et "P,", composante de la force de résistance"P.", nous déterminons les charges

spécifiques (q = f [%d]), en liaison avec d’autres littératures données de ces grandeurs de [sza],
par rapport au semi-produit, et nous déterminons les voies de calcul aprés chaque expérience ou

en varient les parametres, "A", et " 5.", et selon les résultats mesurés "P," ou bien "P,".

En coincidence avec les formules indiquées ci-dessus [1-38], [1-44], [1-54], et[1-59], les

résultats de calcul sont représentés dans les tableaux (annexe II).
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d/ Aprés quoi on détermine les désignations des charges spécifiques "q”, dans les quelles sont
introduites les désignations expérimentales "u,", et "P,", les désignations calculer de "Eg", et

qui sont utilisées pour avoir les critéres théoriques des relations des composantes des forces de

coupe par rapport a I’angle d’inclinaison ".", la vitesse de déplacement du couteau "V ", et

c

1’épaisseur du couteau "A" .

Ces courbes indiquées dans les figures (1-18), et (1-24), seront totalement lin€aires.

En comparant les résultats des courbes expérimentales et ceux des courbes théoriques, la
différence ne dépasse pas 20%. Ce qui prouve la possibilité d’utilisation des relations analytiques
regues pour I’analyse des forces appliquées sur les couteaux plats par rapport aux matériaux

élasto-plastiques.
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Fig. 1.27. Valeurs de coefficient de frottement, pour des différentes vitesses
et forces de pressions du couteau.

1 - Semi-produit dur.
2 - Semi-produit tendre.

@ - Pour N=50N, O -~ Pour N=80N,

A — PourN=50N, A ~ Pour N=80N.
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Conclusion du premier chapitre :

I- Les résultats théoriques de I’étude du phénomeéne de coupe du cuir flexible tendre, et dur,
avec un couteau plat incliné ont été obtenus analytiquement a 1’aide des relations exprimant les
paramétres cinématique et dynamique en relation avec la matiére du couteau, aussi bien 4 un
qu’a deux cotés affiités.
Le traitement sur ordinateur, nous a donné des résultats permettant d’évaluer les facteurs
de base du processus selon les grandeurs des forces de résistances et ses composantes.
II- Les expériences effectuées ont été réalisées sur des installations spéciales préparées, ou
nbus avons mené des recherches sur I’influence du phénoméne de coupe, selon la matiere et la
‘forme du couteau plat incliné en tenant compte des caractéristiques suivantes: I’angle
d’affiitage, I’angle d’inclinaison de 1’arréte tranchante, 1’épaisseur du couteau, la vitesse de
déplacement par rapport au matériau, et les types d’affiitage.
Il - Les expériences effectuées nous ont montré, qu’avec 1’augmentation de la vitesse de
déplacement du couteau par rapport 4 la matiére, les forces de résistance pendant le découpage
des cuirs flexibles tendre, et dur, diminue un petit peu (augmentation de la vitesse de 0.3 a
1.5m/s, qui nous donne une diminution de la force de résistance jusqu'a 11%). La valeur
maximale de la force de résistance de coupe a été atteinte dans le cas d’un couteau d’une
épaisseur de 1.0mm, un angle d’affiitage de 20°, et un angle d’inclinaison de I’arréte tranchante
_du couteau de 60°. Ces nouvelles désignations sont recommandées pour les projections des
installations de coupe avec des couteaux plats plus au moins rationnels.
IV - Dans les expériences réalisées, nous avons remarqué que les forces de résistance de coupe
a I’aide de couteaux, a un seul c6té affiité, selon le principe du schéma de ciseau (avec un contre
appui de coupe comme plaquette fixe), est inférieure a 15% par rapport a la force de résistance,
qui apparaisse pendant le découpage a 1’aide d’un couteau a deux cotés affiités. Et par la suite,
pendant la production de découpage des cuirs flexibles tendre, et dur, nous devons prendre la
premiére variante, avec un seul c6té affiité.
V - En comparant les forces de résistances du cuir flexible tendre, par rapport a celles du cuir
flexible dur, nous avons remarqué que celles-ci sont pratiquement supérieures deux fois en
moyenne aux premiéres, ce qui nous éclaire a penser la ou nous devons installer I’opération de
découpage pendant le processus technologique.

VI- Dans le but d’étudier les expressions des forces de résistances de coupe calculées et
expérimentales, élaborées pendant 1’étude, pour déterminer le coefficient de frottement du
couteau par rapport a la matiere, et qui dépend des vitesses de déplacement des couteaux, ces

expériences ont montré qu’en augmentant les vitesses, le coefficient de frottement diminue.
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Cette diminution dans un diapason de (0.15 + 0.40), qui n’influe pas sur les données
d’autres chercheurs. '
VII - En comparant les analyses données et regues par les marges d’études expérimentales de la
coupe des cuirs flexibles tendre, et dur, avec des couteaux plats inclinés, c¢’est qui nous a donné
la possibilité pratique d’élaborer des modeles mathématiques, pour une analyse dynamique

appliquée sur le couteau plat, avec un matériau élasto-plastique.
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Chapitre 2

2. Etude du phénoméne de coupe du cuir avec des couteaux disques

Sur la base des analyses élaborées précédemment pour le procédé de coupe des matériaux,
et afin d’utiliser des équipements et des instruments de coupe plus performants, nous avons
pensé a rationaliser les paramétres adoptés pendant la coupe a 1’aide de couteaux disques. En le
comparant aux couteaux plats inclinés, examinés dans le chapitre précédent, et dans la pratique
de fabrication, le procédé de coupe a I’aide de couteau disque nécessite le méme effort ou un peu
plus, et grice a son meilleur traitement, a sa solidité et a son utilisation universelle, il répond

‘mieux aux exigences de la productivité.

La coupe a I’aide d’un couteau disque trouve une utilisation trés large dans les différentes
industries (exemple : domaine de la métallurgie).

Le probleme a débattre dans ce chapitre est composé de deux parties : 1’aspect théorique,
puis I’aspect expérimental de coupe, appliqué a des cuirs flexible, tendres, et durs, a I’aide d’un
couteau disque, dans le but de choisir les paramétres rationnels de I’instrument de coupe, ainsi
que le régime de travail. Ensuite, nous devons vérifier nos résultats sur une machine universelle
utilisée dans des opérations industrielles courantes.

Notre recherche consiste a trouver une solution simple pour ce probléme en considérant

une hypothése dans I’espace : soit un élément du couteau disque appliqué sur la matiére.

Le bec qui découpe dans les limites de cette partie est considéré comme une ligne droite,

mais la partie superficielle conique du bec du couteau est plane.

2.1. Cinématique de coupe avec des couteaux disques :

Cela nous a permis de considérer le procédé de coupe dans le cas général avec la matiére,

et qui est positionné sous l’angle "/ ", par rapport au plan de coupe de la matiére, et le
déplacement avec une vitesse transversale "V." | et dans la direction transversale de la matiére

avec une vitesse "V,," (voir figure (2-1)). Nous avons détermin¢ ici I’angle de coupe "a,",

disposé dans le plan (ABC), avec le vecteur résultant "V " et la droite @ —a perpendiculaire au
plan dans lequel se déplace le couteau disque.
Pour déterminer I’angle "a,", nous avons pris la normale par rapport a la section de la

partie tranchante (DBC), et la section (ABC) .
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a - Position du couteau par rapport a la matiére.

B

b - Projection des vitesses dans le plan de mouvement du couteau.

Fig . 2.1. Schéma de détermination de l'angle de coupe.
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BC
iga, :ﬁ :
' BD’
BC =BD-1ga, ;
BD :
1ga, =E-tgo¢1 =sinf-1ga, . [2-1]

Du triangle (ALM), et pour calculer Iaire de la surface "S,,,", nous faisons le produit
vectoriel des vitesses "V, "et"V." :
- —l. —‘*_’ =i‘ 5 .81 .
Suse =5 (V4 )= 5, V.)-sin0 [2-2]

D’un autre c6t€ la surface du triangle (ALM), peut étre calculée par la formule :

Sam =—-LM -AE Puisque: LM =V,, , et AE=V, -sin 8, ; donc nous aurons :

Nlr—-

1 ;
Suse =5 Vi Veosin B, ; 23]
Egalisons les parties a droite des équations [2-2] et [2-3], nous aurons la relation suivante :

o VM s Sinﬁc
e ol [2-4]

r

sind
Donc la relation [2-1], s’écrit sous la forme suivante :
V., -si
T [2-5]
V

r

ga, =1ga, -

La désignation "V.", sera déterminée a partir de I’analyse du schéma de la vitesse

longitudinale "V,,", et transversale "V." (voir figure (2-1-b)).
11 est clair que :

=0 o
2

V. =NAF +AE

A
Mais AF=V,, ~V, -cosf, et AE = V. -sin 3. | par conséquent :

V, =y —V.-cosB,)* +(V,sin B,)* |

V, =V +V.2 =2V, -V, -cosp. - [2-6]
Vy -sinf,
‘/VM2 +VE-2.¥, -V, cosfB,

D’ou ; sinf = [2-7]

Apres avoir remplacé les désignations "V," dans [2-5], nous aurons :
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o
1ga, =1ga, - u S0P
‘f +V2:-2-V,, -V, -cos B,

Divisons le numérateur, et le dénominateur de [2-8] par "V, ", et désignons par

[2-8]

V
= % , enfin nous aurons :
M

B [2-9]

1ga, =1ga, - -
J1+k —2-k-cosf,

Nous remarquons que ’équation obtenue est universelle pour les différents genres de
coupe a l’aide de couteaux plats & un seul coté affité. Et pour ”f, =7/ ", nous aurons le
_phénoméne de coupe glissant, et le résultat est identique a celui de I’équation [1-3]. Pour des

coupes a 1’aide de couteaux plats inclinés, posons "V, =0" et a partir de [2-9], nous aurons
1’équation [1-7]. Pour le procédé de coupe "haché” (4, =% , et ¥, =0), nous aurons la relation

[1-4]. A partir de I’analyse du schéma de coupe du couteau disque sur la matiére (voir figure (2-
2)), il est facile de remarquer que pour les différents points de I’arc A;-A; de ’arréte tranchante
disposée dans les limites de I’épaisseur "H" de la matiére a découper, les valeurs de la vitesse

résultante de "V.", et ’angle d’inclinaison tangent au plan de la matiére "/3.", ne sont pas les

mémes, mais nous aurons une fonction de ’angle.

D’ou S, :%—gpi , et @, = Arcsin — s , donc nous aurons :
r2
sin f,; =cos@; = cos Arcsin 2L |
ci i 5 | 3 [2-10]

Ou y, : Ordonnée de I’iéme point de I’arc A;-A;.
Donc: r,—(btH)< y, <r,—b,ou:
— Rayon du couteau disque,
H — Epaisseur de la matiere a découper,
b —Dégagement du couteau, voir figure (2-2).

Donc 4 partir de [2-10], I’équation [2-9] peut étre écrite sous la forme suivante :

cos(Arc sin ﬁJ
L)

iga,, =1ga, - ; [2-11]
J1+k% —2-k-cos B,
et comme cos 3, =sinp, = ’. | , &t co{Arc sin 2~ J = y =, enfin nous aurons :
I, B rz
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Fig. 2.2. Schéma d'application du couteau sur le matériel.




Chapitre II Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

1-2L |
1ga, =1ga - 2 , _ [2-12]
1+k2—2-k-[y—")
03

La figure (2-3) indique ’organigramme de programme de calcul pour déterminer les

valeurs de I’angle (@, ), selon I’épaisseur de la matiére & découper.

Les résultats sont présentés sous forme de graphe (voir figure (2-4) et (2-5)), et qui illustrent la

relation entre (a,,) et I’épaisseur de la matiére "H"” ou bien les coordonnées y; ..... i™ point.
Pour les différentes valeurs des relations des vitesses (& =I%M ), et pour (o, =20°),

(V,=3m/s), les graphes indiquent, que si en diminuant le nombre de couches de matiére,
nous avons une des conditions de coupe plus convenable, et les angles de coupe seront plus petits
(o).

En outre, il est clair qu’a partir de ce graphe, les valeurs des angles (a,, ), pour les couches
supérieures et inférieures de la matiére vont s’accroitre quand le rapport (& = % ) diminue.
M

Du c6té de ’analyse cinématique, la coupe rationnelle est celle qui est plus proche de la
périphérie du couteau disque (b—0), et la coupe s’accomplit avec de grandes vitesses angulaires
du couteau, et des petite vitesses dans le sens de déplacement de la matiere V.

N

2.2. Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére :

La théorie concernant les questions de dynamique de coupe des matériaux élastiques a 1’aide
des couteaux disque, indique qu’actuellement aucune recherche n’a été effectuée a propos des
facteurs de force déterminés d’une analyse optimale du couteau appliqué sur. la matiére.

Une partie des auteurs /7-19-13/, considére que pour déterminer la force appliquée entre le
couteau et la matiére a découper, il y a lien de rechercher uniquement les valeurs de base des
forces appliquées sur les parties latérales du bec du couteau, et les autres peuvent étre négligées.

D’autres auteurs /16-18-20/, ont déterminé les forces appliquées qui sont exprimées par des
forces normales sur les parties latérales superficielles du couteau, et pour les forces de résistance
de la matiére qui sont appliquées sur la partie tranchante du couteau, et ils considerent que la

pression spécifique sur la partie tranchante du couteau est constante.




Chapitre 1| Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

f Début ]

Entrez des donnees
K ;o ;b Ve ; V=18
Hy ;Hx ;AH

i=1
—v—
H =Hx
>y
Y=R-(H+b)
v
K=V/Vwmi
v

a,
@y =2-arctg | tg —-

.8
R
2
\/K2—2~K-[L]+1
R

v
Tracez le graphe de
I’équation o, = 1(#:7,)
v
H+AH=H
Oul
H < Hg
NON
i=i+1 - . >4
Fig. 2.3. Organigramme de 1’étude de

changement de I’angle de coupe selon
1’épaisseur de la matiére.
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liquées sur le couteau disque avec la matiére
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Chapitre I| Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

Les méthodes de résolution du probléme de dynamique de coupe a ’aide d’un couteau
disque, qui ont été soulevées par M.V.KALATCHEVIN /20/, lequel a proposé la théorie de
coupe a I’aide du couteau disque dans la filiére des matiéres d’alimentation, a la base des
problémes théorique du couteau plat selon le point du poingon, rigidité élasticité du matériau
proposé, ces résultats ont abouti a des coups appliqués sur la partie tranchante et la matiere selon
un arc de coupe. Et V.V.NOSALE /16/ qui a déterminé les forces appliquées sur le couteau
disque selon un schéma plus simple.

Les arcs correspondent i des courbes dans le but d’étudier ces procédés selon les
caractéristiques d’un couteau plat.

. Une analyse dynamique de coupe des couches de la matiére a 1’aide des couteaux disques
-a été plus au moins proposée dans le travail de C.G. GORVITCH. /19/ : la matiére a découper
selon toute sa profondeur posséde des propriétés mécaniques constantes.

Les études macro et micro-géométriques de toute la partie tranchante et le bec du couteau
sont les mémes, elles ont les mémes forces spécifiques de coupe, et possédent plusieurs
paramétres qui caractérisent la grandeur de la force de résistance de la matiere. Pendant la coupe,
la matiére ne change pas de caractére (ne forme pas de pli). Le coefficient de frottement dans
toutes les zones de contact du couteau et de la matiére sont les mémes. La petite déformation de
la matiére est déterminée a I’aide de la loi de Hoock (contrainte).

Les hypothéses indiquent, que plusieurs éléments qui nous permettent le passage a la
: solution des problémes dynamique appliqués sur un couteau disque et la matiére, elles sont
proposées dans le calcul des grands travaux, et qui peuvent étre utilisés dans I’analyse des forces
de résistance sur le couteau disque pendant la coupe des différentes matiéres flexibles.

Etudions 1’application du couteau disque (1) qui posseéde un seul coté d’afflitage avec la
matiére (2), pendant la coupe selon le schéma d’un ciseau avec un contre appui de la plaquette
(3) (voir figure (2-6,a)).

Sur le couteau disque, selon la partie du c6té de la matiere sont appliquées les forces
suivantes :

- Force de résistance de coupe ” P.”, appliquée a la partie tranchante du couteau.

- Force de frottement de la matiére sur les parties latérales du couteau "F,”, et "F,"”, et la

force de frottement du couteau sur la plaquette d’appui (3) - " F,".

- Force de coupe " P,”, peut étre déterminée comme une somme des composantes suivantes :
P =P +F,+F,+F, ; [2-13]

Pour déterminer la force de résistance de coupe P,, prenons une partie élémentaire du bord

tranchant du couteau de longueur " ds” (voir figure (2-7)).
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Chapitre 1I Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

Sur cette partie s’applique une force normale de résistance élémentaire ” dP," , qui peut étre
déterminée comme une contrainte produite [00d] , et qui détruit la matiére sur une surface
" f.ds" de la partie étudiée du bord tranchant.
dP, = [O'ad]'f'ds 5 [2-14]

Ou f: largeur du bord tranchant.
Avec le calcul : ds=r, -df,.
L’équation [2-14], s’écrit sous la forme suivante
dp, =0} 1-1-dp. ; [2-15]

Dans la mécanique théorique, il est connu que les forces actives, qui se trouvent dans le sens
de déplacement du corps réalisent un travail, avec les forces intérieures passives.

Pour cela la force élémentaire empéche la pénétration de I’instrument dans la matiére, ce qui
nécessite une étude approfondie de la partie tranchante du corps. Pour déterminer la projection

de cette force normale élémentaire ” dP, ”, selon la direction de vecteur vitesse résultant de cette

partie donnée - ” V." (ce qui explique en général I’effet de la diminution de la force résultante

pour une coupe glissante, en la comparant avec la coupe hachée).

Sur la base de cette analyse, nous écrivons :
dP. =dPy -sinf=|o |- /-, -sinf-dB, - [2-16]

Nous remarquons, que la relation trouvée est analogue a celle de [1-13], et [1-15]. Pour
déterminer la composante horizontale de la force de résistance de coupe, appliquée sur la partie

tranchante ” P, , ", nous utilisons une analyse dynamique pendant la coupe a I’aide des couteaux
inclinés, si "H" (épaisseur de la matiére) change selon "r, -sin6-dff,” - projection de la partie
tranchante du couteau selon une direction perpendiculaire 2 ¥, ”. Remplagons dans [2-16] la

valeur de " sin 8", a partir de [2-7], nous aurons :

dpP :[O-ad]'f'rZ'Sinﬂc'dﬂc
I+K*-2-k-cos B, °

[2-17]

Et comme il est claire a partir de la figure (2-7), ’angle ” 3,"change dans les limites " 3, "
jusqu’a” B ", et qui correspond aux points "A;” et A", dans les quelles la partie tranchante du

couteau sera en contact avec le dessus et le dessous de la matiére, et par conséquent :

Bus L P .
P= [O'ad]zf ry-sinf, P g . j‘ 2smﬂc a5, -
fue \1+K?~2-K cosp, j I+ K? 2K -cosp,
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Chapitre 1 Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

Posons, dU = —sin g,df_, et aprés intégration nous aurons :

};:La"];{@'f-‘/l+k2—2-K-cos,Bc Iz:: : " / [2-19]

L’équation finale sera sous la forme suivante -

P =[o-ad]'r2'f_
K

(Jl+#2=2-K -cos By ~y1+K%-2.K -cos i ) . [2-20]

L’analyse de I’équation trouvée indique que si on augmente(KJ% ), la force de

résistance de coupe " P."” sera négligeable (pour K)1). Pour déterminer la relation ”P, " liée a
I epalsseur de la matiére "H” , le rayon du couteau disque "r,", et le dégagement inférieur du
couteau "b" de la figure (2-7) d’une fagon claire, remplagons dans [2-20], "cos B, " et " cos "

par leurs désignations correspondantes dans les relations suivantes :

r,—H-b H+b

cos B, = =1- :
’1;2 2 [2-21]
cos B, =h- =1—£
7 L)
Donc nous aurons :
P,=M-[Jl+k2—2~K~[1—H+b]—‘/l+K2—2AK~(I——b—J | [2-22]
K 7 7

L’analyse de 1’équation d’approximation (pour K »5) a été plus convenable, et peut étre

. . ; 1 = 1
trouvee en prenons "b ~ 0”. Pour cela nous introduisons le facteur "—” et négligeons ” —— ”
K K

(grandeurs trés petites), et apres quelques transformations nous aurons -

P,=[cr,,]-rz-f-[ 1—%[1—%H—[ 1—%]} [2-23]

D’ici I’équation est simple & étudier ( quand K—a, P,—0).

L’étude expérimentale est vérifice par I’équation [2-20] et [2-22], lices aux difficultés
techniques mesurées "P,”.

II est facile de mesurer la composante horizontale de la force de résistance résultante "P,”,
qui agit sur le c6té couteau et la matiére ou bien la puissance absorbée pendant la coupe, dans les
quelles on aura comme composante de projection sur ’axe horizontal "P_," ou la puissance
perdue dans le sens de la force de résistance” gl

La composante élémentaire "dP, " , de la force élémentaire de résistance "dP,”, peut étre
déterminée a partir de la figure (2-7) :
dP, , = dP, -cos(B, +6) ; [2-24]
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M%e Il Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

Fig. 2.7. Schéma de détermination de la force de résistance de coupe selon la partie tranchante.
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Chapitre 1l Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

Utilisons les formules connues de trigonométrie :
cos(f, +6)=cos 3, -cosd —sin ,B; -sinf ; ’ [2-25]
D’ou :
cosf = m B

D’ici et de [2-7] nous aurons :

sin’ B, [1+K*-2-K -cos B, —sin’ S,
cosd = _[1- : = - 5
1+K*-2.K-cos B, | 1+K>-2-K-cosp,
cos@ = Kol > - [2-26]

| J1+K? —2-K -cos B,
Remplagons [2-26] et [2-7] dans [2-25], nous aurons :

A e
sl )= cosﬂcz-(K—cosﬂc) i Zsm B. :
‘/1+K -2-K-cosf3, JI+K —2-K-cos f3,

cos(p, 10— B [2-27]
J1+K2 -2-K-cos B,

Remplagons [2-17], et [2-27] dans [2-24], nous aurons :

A [o]-F-7-sing, - (K -cos B, -3
; 1+K*-2-K-cos f,

dp,

r.

dp, [2-28]

La composante "P,)” s’obtient par intégration de [2-28] de toute la partie tranchante en
contact avec la matiere :

: Pe# (K - cos B, —1)-sin B,

Pr =loal fn- dc . i

w=lowl 1m ﬂIK1+K2—2‘K-cos,b’c B. ; [2-29]
i G+xP  [1+8%-2-K 00888 || 16

P,.h——2_K-[o-ad]-fnrz-{cosﬂc— g = g

Utilisons les limites des intégrales nous aurons :

J +cos ffg —cos Bx

Pr.h=2—_lf'[°'ad]'f"2' [2-30]

@+x)° 1n1+K2~2»K-cos,BcK
2-K 1+K*-2-K -cos By

Aprés quelques transformations, et prenons en considération [2-7] et [2-21] nous aurons :

2 ¢ s
am gk (L e 0, 1 [231]
2-K 2-K sim S, -sin@, 7,

”

L’analyse indique que la composante "P,;” a un caractére continu, en utilisant [2-20]
toujours inférieure a 1’unité nous aurons :

(1+£)}

. b - H
Pour ——-—an B Sl.Il On =e : Prp=0.
s S, -sin 6,
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Chapitre 1l Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la mati¢re

(1+k)7

. o 5. H
Et pour | S0 Bu SN0y | 2 75
sin B -sin 6,

"P,»", a un signe négatif, et cela indique qu’elle est orientée dans le sens du c6té de la
matiére, qui nous crée un phénoméne de dilatation sur le couteau, et qui- diminue la force
spécifique nécessaire pour le déplacement du couteau dans le sens du déplacement de la matiere.

La puissance élémentaire absorbée par le régime de travail selon la force élémentaire de
résistance "dP,”, est déterminée par la formule :
dN, =dP, -V, ; - [232]

«  Apres avoir remplacé "dP,”, et "V,” a partir de [2-17], et [2-6] nous aurons :

dN, = [Gm,]z-f-rz-smﬂ, VE+VE=2V, -V, -cosp, -dB, ,
J1+K*—2-K-cosp,

Apreés quelques transformations nous aurons :

dPrz[o-ad]'f'rZ'VM 'Sinﬂc'dﬂc >

D’ou:
Bex
Np, =loal- fom Vag- | sinp.-ap. [2-33]
Bk

Intégrons et utilisons les limites nous aurons :

Np =lowl £ -7 Vi - (cos Bx —cos By ) .
: Utilisons [2-21], la formule finale sera de la forme suivante :
N, =V, -lo.]lrH; [2-34]

Nous remarquons que dans I’équation trouvée, nous n’avons pas la vitesse du couteau "V.”,
et a part cela, c’est une formule analogue pour calculer la puissance absorbée par le travail selon
la force de résistance qui agit entre la partie tranchante et la matiére pendant la coupe hachée.

En premier lieu, et d’apreés les résultats obtenus, nous remarquons que "Vi/" sera la méme
pour les deux phénomeénes de coupe, et la partie tranchante accomplie le méme travail (lorsque
nous ne prenons pas en considération la répartition des forces), mais dans le premier cas, elle
sera déterminée comme une force assez grande dans un cycle trés petit, et dans le deuxiéme c’est
le contraire : comme une force plus petite pour un cycle plus grand. Pour cela, la valeur de la
vitesse "V." est proportionnelle a la grandeur de la force de résistance “P,”, et son cycle.

C’est pourquoi nous n’aurons pas un changement pour accomplir le travail, la puissance, et

les exigences de la coupe (sans le calcul du rendement du mécanisme).




Chapitre TI Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec 1a matiére

Pour déterminer la deuxiéme composante de la force de résistance de coupe qui se trouve

dans I’équation [2-13] - la férce de résistance de la matiére sur les deux parties superficielles
latérales tranchante du couteau ” F1 ”.

Il est clair que la force élémentaire ” dF;” trouvée selon le calcul de la force normale
élémentaire de pression sur la partie tranchante du couteau du coté matiére ” av; ”, qui est orientée
dans le sens contraire de la direction de vecteur vitesse "V;”, et qui est égale a :
dF, =dN, - ; [2-35]

Ou u : coefficient de frottement de la matiére par rapport au couteau.

. Et comme I’indique la figure (2-8), la surface "B;B3A4A3E” contre la coupe, I’absence des

forces appliquées sur le couteau et la matiére, ici on peut négliger uniquement les forces qui sont

appliquées sur le couteau dans la partie "A; A;EB,B,”.

Pour déterminer " dN ", utilisons les méthodes du paragraphe (§1.3), pour résoudre les

problémes analogues de I’analyse de coupe a I’aide des couteaux plats inclinés.

Puisque la matiére pendant la coupe passe sous un angle "«,” (voir section a—a de la

figure (2-8.b)), donc "dN," se détermine par la relation :

dN,,
cosa,

[2-36]

2

dN, =

Pour trouver ” dN1, ", étudions la déformation de la matiére sur les cotés superficiels du
“couteau (la contrainte de compression).
Divisons dans le volume de la matiére comprimé a la partie tranchante du couteau dans le

sens paralléle & ’axe OZ (axe OZ coincide avec 1’axe de rotation du couteau disque), la

couronne élémentaire avec les dimensions de la section transversale " 4, ", et "dl =r-dB,"” (voir

figure (2-8. a)). Sur cette ligne agit la force élémentaire” dVy, ", qui peut étre déterminée selon la
conditiof : .

dN,,=0c,-dF =c,-r-dr-dg,.

Et sur cette base, il est convenable d’écrire :

dN,, =¢,-E_-r-dr-dg,. o [2-37]

Soit le début de coordonnée se trouve sur le plan, qui coincide avec la partie superficielle
latérale du couteau ; d’ici la déformation absolue de compression élémentaire sur la ligne sera

égale a "z”, et sa valeur de déformation est détemﬁnéepar larelation :

Z
€, —7 b [2-38]

Ou A : longueur de quelques parties, dans la quellemmswnms la compression de la matiére.
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Chapitre II Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiere

a 2
a
A e —Ml
RC
A
Y
VY
= o,
al

Fig. 2.8. Schéma de calcul de la force de frottementde la matiére par rapport
a la partie tranchante superficielle latérale.
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Chapitre 1i Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére
Chapat

Le cas donné est différent de celui du premier chapitre, car.la partie déformée de la matiere
n’est pas fixe, et pour cela T’exactitude de la valeur de " A" est trés difficile a déterminer
complétement.

D’un autre coté il peut étre déterminé par les méthodes expérimentales.

La grandeur absolue de la déformation est déterminée en fonction de "r”. I’équation
canonique qui est développée selon les parties superficielles latérales tranchantes du couteau en
fonction des coordonnées polaires :

- r=r,—-7-1ga, ;

Don z=022"" [2-39]
y i 1ga,

Remplagons dans [2-38], les équations [2-38] et [2-39] nous aurons :
) .
11 A tg !

(r - r) r-dr-dg,,
En accordant ces relations trouvées avec 1’équation [2-36], elle aura la forme suivante :

1

E =)
> [ r)r-dr-dﬂc, [2-40]
A-tga, cosaq,

Considérons que :

2— - .
il = 21 B : 1+K°-2-K cosch : [2-41]
tg’a,+1 V1+K?>-2-K-cosfB,+sin’ B, -1g°a;,

“ Ou la valeur de "7ga,” sera prise de [2-9], aprés quelques transformations de [2-35], nous

aurons :
'E s . 2
a5,k B.-1g’e My sr=t%) - [2-42]
A-tga, 1+K“-2-K-cos B,
D’ou :
szﬂ 'tgzal : “
c Ar. .r—r .drd X 2-43
4 /1 iga, H\/ 1+K?-2-K -cos f3, (2 ) ” s
- Posons :

o) o

1+K*-2-K-cos S5,

'/’("):(rz""rz); B=u- E, : [2-44]

Nous aurons :

ﬂcz(r)

fca(ﬂ -ap.- [vr)-dr [2-45]

B
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Chapitre II Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

Comme c’est clair de la figure (2-8), la limite inférieure de P'intégrale " 5" et la limite
supérieure ” B ,,)", dans les différentes zones des parties d’application des cotés latéraux

superficiels affiités des couteaux avec les différents matériaux seront :

Pour la zone "A;B;C” Bafr) =2——

Pour la zone "CB1A2" By =H ;
Py =25 " [2-46]
Pour la zone "A;BE” B, =1 ;

r,—b
cos 3,

En liaison avec ces volumes, I’intégrale [2-45], peut étre divisée en trois parties d’intégrales

ﬂcZ(r) =

qui correspondent a la forme de la limite intérieure de I’intégrale :

r—b

ﬂpﬂ r ﬁ;‘ n ﬂcK cos—ﬂc
F =8| | o(8.)-dp. (f )w(r)'df+ | w(ﬂc)~dﬁc~jw(r)-dr+ [ o@)ap, [vl)dar| — [pam
B, n\H+b) Bex A 0 n

cos /31:
L’€équation [2-48], nous donne exactement la solution du probléme soulevé. D’un c6té, les

résultats trouvés a partir des relations F =E(K b H, al,fle) excessivement encombrantes,
\elles nous ne donnent aucun intérét dans le domaine d’application.

La force "F}", peut étre déterminée approximativement. Proposons que la force normale de
pression s’applique sur toute la partie "A;BoB,G” répartiec d’une fagon linéaire sur 1’arc de
contact “TS", et leur centre d’application se trouve au milieu de cet arc dans le point "Q" (voir
figure (2-9)).

Trouvons en premier lieu ’application de la force spécifique ” N,”, de la répartition des

charges a partir de la force normale de pression de la matiére sur les parties latérales

superficielles afflitées du couteau, appliquées dans la section @ -a (voir figure (2-9.b)).

Proposons, que la contrainte de compression change d’une fagon linéaire (de zéro jusqu'a la
valeur du bout du bec affiité ((%) Ecp ), de la limite de passage a partir du bec du couteau
jusqu’au corps), et utilisons la théorie des résistances des matériaux, pour la composante ” N,"
et la force ” N, ”, qui agit parallélement & I’axe OZ, nous aurons :

Nl'z:l.M] MZEE =lr2_—rl_£E s [2-48]
3 & ° 3 cosf 4 "
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Chapitre 1l Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

Aprés avoir calculé nous aurons :

N,

r,—r, h

K= o
cosf-cosa, A

£
cosa,

-1 ’
=3 [2-49]

‘7”

La force spécifique " N,", qui actionne sur une longueur élémentaire de I’arc "TS”, en
contact avec les parties affiitées latérales superficielles du couteau avec la matiere, sa position est
déterminée par celle du centre de gravité de I’épure des contraintes & partir de la force normale
de pression (voir figure (2-9.b)).

A partir d’ici, cette longueur d’arc "TS", peut étre trouvée par la relation :
LTSZI:rZ—%'(rZ_rl):|'%£’ [2-50]

cH

D’ici, et pour une force normale de pression de la matiére sur le couteau nous aurons :

; : 1 ﬁ-Ecp'h(r22+r1~rz—2~r12)
Niyp=Ny-Lys ==
3 A- B -cos@-cosa,

[2-51]
Au-dessus nous avons pris comme condition que la force ” N,” est disposée au milieu de
I’arc "TS”, au point "Q", qui détermine ’angle (ﬂ A j Pour cela et aprés avoir remplacé les

valeurs de " cos8 ", et "cosa,” du [2-26] et [2-41] dans ces relations, I’angle " B, " remplace

(511).

D’ici en calculant [2-51], et aprés quelques transformations nous aurons :

(rz2 +r -7, —2-)‘12)‘/1+K2 —2K~cos£ci+sin: 'B—’*”'-z‘g2a'1
-u-w-E 2 2 % [2-52]

2.
o ﬂcH(K_COS"B-)

cH
2

Avec K = Ve =, _—(rz +2n) :
¥ 3V,

o, : Vitesse angulaire du couteau.

La composante horizontale de la force ” 7,”, qui agit dans la direction de la vitesse linéaire

”n ”

W est déterminée par :

F,, =F, -sina, -cos—'BS—H- - [2-53]

sinz’BT‘”-z‘gzoz1

Et comme sin ¢, = \1-cos’ @, =

5 = 2

1+K*-2-K-cosf3, +sin’%”-lg%\t1




Chapitre 1I Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

il

=
a-a i
=
on
Mz M —
Ng 4 Yo
N'l—_'——N'ly
4
M2
b.

Fig. 2.9. Schéma & rapprocher la solution du probléme pour déterminer la force (F1).
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Chapitre 1l Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiere

De [2-53] nous aurons :

1 kR G2er-r,—2-r*)-sing,, -1ga
Flhzg'/"”'Ecp'I'(rz 1% 'i) ﬂﬂcH g 1, [2-54]
ﬂcH(K—cos?H}

Nous remarquons que la force de frottement est orientée dans le sens du c6té de la matieére,

et comme ” P, ," tire le couteau avec la maticre.

La puissance absorbée pour accomplir le travail a I’aide de la force " F”, est déterminée a

partir de :
Np =F-V,.

Remplagons "V " de [2-6], nous aurons :

sin? Per ;H 187

(r22+r1-r§—2-r12)~(ch+VA24—2~VM-Vc-cos%fi) i+ : -
1 Tkt K-cosltl
2

1 h
NF1 =—.”.7[.Ecp-—- 2 2-55
3 % - ﬂc(K—cos—ﬂ ;H ] &

L’analyse trouvée de 1’équation indique que pour les différentes puissances de ” N n ", elle

sera supérieure que la puissance ” NE 7 et qui change proportionnellement a la valeur "K”.

Pour déterminer la troisiéme composante de la force de résistance de coupe dans ’équation
[2-13] - la force de frottement de la matiére appliquée sur les parties latérales superficielles du
: corps du couteau "F3" (voir figure (2-6)), qui a été déterminée auparavant dans [2-35], et [2-38].
Il est clair que dans les zones absolues de déformation de la matiére dans le sens de ’axe
OZ, égale a 1’épaisseur du couteau :

Z =h, d’ici, et a la base des relations indiquées nous aurons :

h
dF, = gy = By S TR ‘ [2-56]
D’ou :
h
Fz=p-I-E¢-Hr-dr-d,Bc. [2-57]

Les limites de I’intégrale intérieure se déterminent de [2-46], d’ici I’intégrale [2-57] s’écrit

sous la forme suivante :

h ﬂc’ i
zcosﬂc
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Chapitre T

Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

Donc :
o %1 [r, - (5 +B)}
F=pu—E_-|=|r-2—"—>1-dB,. 2-58
2 ﬂ ﬂ, cp ‘(!.2 [1 COSZ,BC ﬂc [ ]
Intégrons par rapport a” ., dans les bornes des limites nous aurons :
F=p2E, [ B -(,-H b} 1gB)] 2-59
2".”'}"' cp'rl 'ﬂc—rz— > gﬂc > [' ]

; r,—-b—H
Ou B, =arcos) 2—|.
rl
La force " F,", disposée dans la moitié de I’arc, passe a travers le centre de gravité soulevé
2 p p gr

dans la zone "B;B4B;” (voir figure (2-6)), et d’ici nous déterminons le rayon g

r=r —%-[r1 ~{r, —H—b)]=—;:-(2-r1 —r, +H +b). [2-60]

D’ici I’angle ( A, ), nous donne la position du point 1a ou est située la force, et il sera trouvé
a partir de la relation :

¥, —df =

2

; — 38 —b
ﬂc=l-arcos B ;
2 2-r,—r,+H+b

cos(Z-ﬁ:):

[2-61]
Pour déterminer la composante horizontale de ” /-, ”, 4 la base de [2-61], nous aurons :

3 1 h ! ' "
FZh=F2'cosﬂc=E'#'7‘Ecp'[ﬁ2'ﬂc_(rZ_H_b)z'tgﬂc]'cosﬂc, [2-62]
La puissance absorbée pour déterminer la force ” F, ", esttrouvée a partir de :
N ~B et [2 - ~{r, —H -b)* -1 ']JV2 VE-2.V ¥, :

F, 2n frlsnt _/1_ e 11 'ﬂc @) e ) 'igﬂc NV Ve 4V c'COSﬁc e [2-63]

N

Ou Vc:a)c'r .

La quatrieme composante " F,"” de'l3 force de mstanoe Je t:(;upé de I’équation [2-13], se

_.détermine de 1’équation suivante :’

Fimp-¥, 7 [2-64]
Ou N, : Fc;rce spécifique de.compression de hj}iéqﬁeﬁe d’appui arriere superficielle du

couteau disque (voir figese(2-6)). “

4, : Coefficient de-frattement du coutean drsque par fm a la plaquette d’appui.




Chapitre 1l Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

Le segment symétrique ou agit la force ” F;”, par rapport a un axe vertical (voir figure (2-6)),

la force donnée est orientée horizontalement :
F, =F, [2-65]
Pour déterminer la puissance ” N F, ", absorbée par la force de frottement ” F,”, nous aurons

la relation suivante :
NF,=F3'(Vc_VM)=F3'[wc'(rz-%j—VM:\ > [2-66]

De cette fagon, nous avons trouvé toutes les relations, pour calculer toutes les composantes
qhi déterminent la force de résistance de coupe par la relation [2-13]. La puissance absorbée pour
‘accomplir le travail, selon cette résistance de coupe est déterminée a 1’aide de la somme de toutes
les composantes des puissances suivantes :
N =N_+N,+N, &N, . [2-67]
et qui seront déterminées a I’aide des formules [2-34], [2-55], [2-63], et [2-66].
La matiére immobile dans le processus de coupe répond a la force de serrage "N ", de la
matiére, et qui est fixée a 1’aide des plaquettes d’appui ‘plane, sur lequel se fixe le cuir. 11 est clair

selon I’apparition de la force de serrage ” N, ”, résulte une force de frottement ” F,, ", qui devrait

étre égale (ou bien supérieure) 4 la somme des projections de toutes les forces appliquées sur la
matiére dans le plan horizontale ; a partir de la nous aurons :

Fi=2-p-Ny =2t (B + By + Fpy + Gip) + By = iy = oy = Fiy, [2-68]
Ou G,, : Force de pesanteur de la matiére.
Remplagons dans 1’équation [2-68], les composantes verticales (P o By 2v), et les forces
(P., F,, et F,), qui sont déterminées a 1’aide des relations :
P,=yP’-PB} ;
F,=F-F} ; [2-69]
F,=\F}-F, .

A partir des figures (2-10), et (2-11), nous avons construit a ’aide des formules [2-67], et [2-

68], les graphes de calcul de la relation entre la puissance " N, ", nécessaire pour la coupe, et la

force ” F,, ", qui est appliquée du c6té du couteau sur la matiére, selon le plan horizontal pour un

cuir (épaisseur H = 5 mm), et selon le rapport des vitesses (K = ;/c ).
M
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Chapitre 1 Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

Le calcul a été élaboré a 1’aide des parameétres du couteau :

r, =40mm, o, =18°, h;me, #=035, u, =03, b=10mm .

Les graphes indiquent que la puissance " N, ", et la force " F,, ", augmentent, donc le rapport
"K" diminue, ces cas ont été vérifiées dans I’intervalle de "K” (0 jusqu'a 10). En liaison avec
cette étude élaborée, il n’était pas nécessaire d’accomplir la coupe de "K” (10 a 50).

Cette étude, nous éclaire les résultats trouvés des relations analytiques pour le calcul de la
force de résistance de coupe, la puissance nécessaire de coupe, et la force spécifique de serrage
des plaquettes d’appui planes immobiles pendant le phénomene de coupe entre le couteau
disque, et la matiére.

: Les relations trouvées reflétent le lien entre les propriétés de la matiére, les parametres du

couteau disque, et le régime de travail.




Chinpizesly Analyse des forces appliquées sur le couteau disque avec la matiére

0.04 \\\
i 1
0.02 \\ﬁ:
2 \
e
0.00 2.00 4.00 K.10

Fig. #.10. Relation entre la puissance nécessaire de coupe et le rapport de vitesses "K"
a laide d'un couteau disque.
Avec les semi-produits flexibles tendre (1) et dur (2).

Fav
4.00
\\41\
2.00 2 P i
0.00 2.00 4.00 K.10

Fig. ¥11. Relation entre les forces qui actionnent sur la matiére dans le plan
horizontal et le rapport de vitesses "K" a 'aide d'un couteau disque.
Avec les semi-produits flexibles tendre (1) et dur (2).

84

\




Conclusion du deuxiéme chapitre

Conclusion du deuxiémg chapitre :

1- L’étude cinématique théorique du phénoméne de coupe de la matiére a 1’aide de couteaux
disques, nous a permis de dégager les relations aidant & déterminer 1’angle de coupe en fonction
des parametres du couteau, I’épaisseur de la matiére, les relations des vitesses angulaires, et le
mouvement linéaire du couteau.

La vérification de ces relations sur des logiciels, nous indique que pour la coupe de la

matiére & 1’aide de couteau disque ont été trés proches de la périphérie.

2-L?étude dynamique théorique de I’action du couteau disque sur des matériaux flexibles
 élastiques, nous a permis d’avoir les relations analytiques pour le calcul de la force de
résistance de coupe, lesquelles peuvent étre appliquées pour les différentes constructions des
¢léments du couteau en contact avec la matiére, ainsi que pour le calcul de la composante
horizontale de la force de coupe qui agit sur la matiére, et de la puissance absorbée par la
coupe. Les équations obtenues démontrent le lien qui existe entre les paramétres du couteau

d’une part, et le régime de travail et les propriétés de la matiére d’autre part.




1-

Conclusion Générale

T

Conclusion Générale :

Sur la base de I’analyse technique et scientifique de la théorie, nous avons pu avoir une
direction des lois des structures qui répondent a la complexité technique de ’utilisation des
instruments de coupe plats et disques.

L’élaboration des recherches théoriques de procédé de coupe des cuirs a I’aide des couteaux
plats inclinés, nous a permis de dégager les relations analytiques pour le calcul des parametres
cinématiques et dynamiques, en liaison avec la matiére du couteau a deux ou a un c6té affités, et
en prenant en considération les propriétés mécaniques de la matiére a découper, les parametres
des parties affiitées du couteau, et les vitesses de leur déplacement.

L’élaboration des études théoriques cinématique et dynamique de 1’action du couteau disque
sur les différents cuirs, nous a permis d’obtenir des relations analytiques liées aux forces de
résistances, a la puissance absorbée, compte tenu des paramétres constituants le couteau, les
vitesses qui caractérisent son travail, et les propriétés mécaniques de la matiére a découper.

La réalisation d’une installation expérimentale pour étudier le processus de coupe des
différents cuirs & ’aide des couteaux plats, nous a donné la possibilit¢ de déterminer les liens
d’application entre les paramétres de coupe, le régime de travail du couteau et les prc;priétés
mécaniques de la matiére.

L’élaboration des programmes de calcul des résultats théoriques et expérimentaux des
recherches, et selon un modéle mathématique du procédé de coupe, nous a permis de vérifier
’analyse de I’approche des systémes a 1’aide des couteaux plats inclinés et disques en fonction

de la matiére.
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Annexe

Annexe |
Tableau 1.1.

Para métres des couteaux, utilisés dans les expériences.

Eléments de constructions

Paramétres ] > 3 - 5 3
Angle d’inclinaison de la
partie tranchante f3,.° 24 24 36 36 48 48
‘Angle d’affiitage «,,° 20 24 20 24 18 24 24
Epaisseur du couteau h, mm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0




Annexe II

Tableau 1.1
Influence des vitesses de déplacement du couteau.
vaiies | Comoisious | i [ vt [ BN [ RN [ Py (0
découper du couteau expériences en lot Ssaicnn Exp. |Calc. |Exp. |Calc. |Exp. |Calc.
Cuir Un seul c6té 1 04 111 100 152 163 189 186
Tendre affité h=1mm 2 0.8 100 102 150 166 180 183
H=4.0mm B, =60° 3 1.2 97 99 143 162 173 174
a, =20° 4 1.5 91 101 143 164 160 174
Cuir Méme caract. i} 04 204 212 355 359 423 421
Dur 2 0.8 220 213 350 362 411 415
H=4.0 mm 3 12 209 216 363 361 404 403
4 1.5 205 213 355 362 394 398
Cuir A deux cotés 1 0.4 112 102 155 166 190 189
Tendre affiité h=1mm 2 0.8 100 101 150 166 180 183
H=4.0mm B, =60° 3 12 g7 W 147 166 177 179
a, =20° 4 1.5 95 101 145 166 172 176
Cuir Méme caract. 1 0.4 227 217 357 362 425 426
Dur 2 0.8 220 217 350 362 412 417
H=4.0mm 3 1.2 212 216 340 362 400 405
4

Résultats des recherches de changement de force de coupe.

(Py, et Py - composantes horizontale et verticale ; P, — force résultante de résistance de coupe).

Tableau 2.11
Influence de I’angle d’inclinaison de I’arréte tranchante.
(a, =20° , VM =0.8m/s, et h = 1.0mm).

Matiére & Caractéristiques | N° des B Py (N) P, (N) Presurt (N)
découper du couteau expériences en lot ¢ Exp. | Calc. |Exp. |Calc. |Exp. |Calc.
Cuir Un seul coté 1 40 110 128 91 106 102 166
Tendre affiité h=1mm 2 45 102 119 <0 108 136 153
H=4.0mm V=038 3 50 93 100 90 117 130 154
a, =20° 4 60 79 86 139 140 161 164
Cuir Méme caract. 1 40 265 259 216 218 335 354
Dur 2 45 236 753 236 265 334 352
H=4.0mm 3 50 225 225 240 192 330 336
4 60 218 182 344 297 407 427
Cuir A deux cotés 1 40 125 126 90 105 155 164
Tendre affiité h=1mm 2 45 so: 1 97 115 145 164
H=40mm Vm=0.8 3 50 100 107 97 125 142 164
a, =20° 4 60 97 86 140 141 175 165
Cuir Méme caract. 1 40 257 285 235 237 347 386
Dur 2 45 247 264 245 174 347 366
H=40mm 3 50 235 241 255 207 345 358
4 60 225 195 355 308 420 448




Influence de I’épaisseur du bec du couteau (@, = 20° 8. =60°, VM = 0.8m/s).

Tableau 3.11

iére a éristi N° des P, P, P,
ﬁgﬁ;r glar:oc;:neau il H (mm) expériences en lot | Exp. 5 I(I\(]:)alc. Exp. I(Izlj)alc. Expmml t| éNal)c.
Cuir Un seul coté 0.75 1 92 101 134 164 162 174
Tendre affiité h=1mm 1.00 2 94 99 136 162 165 174
H=4.0mm B, =60° 1.50 3 96 102 138 166 168 182

a, =20° 2.00 4 97 100 142 163 172 185

Cuir Méme caract. 0.75 1 220 217 350 367 413 413
Dur “ 1.00 2 223 216 340 365 406 414
H=4.0mm 1.50 3 221 220 357 368 420 424
: 2.00 4 223 196 356 365 420 493

Cuir A deux cotés 0.75 1 99 101 142 166 173 176
Tendre affiité h=1mm 1.00 2 97 101 140 166 173 179
H=40mm B, =60° 1.50 3 98 101 142 166 172 183
a, =20° 2.00 4 102 102 147 166 178 189

Cuir Méme caract. 0. 75 1 223 220 354 371 418 418
Dur 1.00 2 225 222 362 371 420 422
H=40mm 1.50 3 229 228 361 372 429 432
2.00 4 231 236 365 374 433 456
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Tableau 2.IIT

Calcul** des charges (q) sur la partie tranchante du bec, et le module d’élasticité ()
de la matiére a découper.

Matiére a | N° des expériences G (N mm) ——1 Comparaison
découper |en lot b, (o o §eul A gew ’cotes des expériences o\ Basaal
coté affiité | affiités

: 0.75 34 35 1= 1.182%10°
Tendre 2 1.00 35 36 =3 1.147*10°
H=4mm 3 1.50 36 37 1-4 1.441*10°

: 4 2.00 36 38 24 1.908*10°

vilone 35 36
moyenne

1 0.75 103 108 T 2.568*10°
Dur 2 1.00 106 108 1-3 2.621*10°
=4 iy 3 1.50 107 107 1-4 2.297%10°

4 2.00 108 108 %4 2.191*10°
L 106 108 2.282*10°
moyenne

** Le calcul indique les caractéristiques du couteau pour les différentes épaisseurs, avec un
seul coté affiité et deux cotés affiités symétrique : (B, = 60°, o,y = 20°, Vs = 0.8 m/s, distance
entre les plaquettes de fixation B = 10 mm, distance entre I’outil et I’appui @ = 5 mm).

N
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