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Etude d'une transmission de faucheuse conditionneuse

Présentation

Pour augmenter la productivité et la qualité des produits les agriculteurs utilisent
des outils de plus en plus sophistiqués. Le support de I'étude est une faucheuse
conditionneuse (Document | et 1) ; le modéle étudié permet de couper le fourrage sur une
largeur de 3 m avec une vitesse d'avancement comprise entre 6 et 13 km/h. La faucheuse
est trainée par le tracteur et la puissance nécessaire a son entrainement est de I'ordre de 50
kW (la prise de force du tracteur assure I'entrainement de la machine a une vitesse de
rotation de 540 tr/mn). La barre de coupe comporte six disques tournant a 2600 tr/mn
pour assurer une coupe nette et rapide de la récolte ; la coupe est réalisée par des couteaux
montés sur les disques. La forme ovale des disques génére un flux d'air qui permet
d'évacuer de facon réguliére le fourrage sans risque de recoupe. La barre de coupe doit
épouser parfaitement les mouvements du terrain pour ramasser toute la récolte, méme
couchée. Ainsi des patins sont disposés sous le boftier de barre de coupe pour éviter son
usure et pour le protéger ; de plus, un systéme de ressorts compensateurs favorise le
contact permanent de la barre de coupe sur le sol. Différents réglages sont nécessaires pour
adapter les conditions de coupe en fonction de la nature du terrain et de la nature du
fourrage. De plus, pour les manceuvres la barre de coupe doit pouvoir étre levée et pour

le transport elle doit étre déportée derriere le tracteur.

De nombreuses parties de ce type de machines imposent des choix techniques
spécifiques pour satisfaire le cahier des charges tout en conservant une grande fiabilité de
I'ensemble. Principalement deux points vont étre étudiés. Le premier correspond a la
conception de la barre de coupe, qui doit étre de faible épaisseur dans le but de couper le
fourrage le plus prés possible du sol (hauteur de coupe réglable de 3 a 15 cm). Le second est
lié au systéme d'accouplement entre le tracteur et la faucheuse qui doit étre compatible
avec les nombreuses manceuvres devant étre réalisées, en particulier en bout de parcelle,

sans avoir besoin d'arréter la coupe du fourrage.

Le travail demandé comporte deux études d’importance sensiblement équivalente.
La premiere étude concerne la modification de la transmission de la barre de coupe
(dimensionnement d'une liaison et réalisation du montage), et la seconde est liée a la
conception d'un bofttier de la fleche pivotante.
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PREMIERE PARTIE : Dimensionnement de la transmission de la barre de coupe

L'entrainement des disques assurant la coupe du fourrage est réalisé par un pignon

arbré (figure 2).

1) Proposer rapidement un moyen d'obtention de la préforme pour ce pignon arbré,

sachant que la production correspond a une série moyenne.

Pour réduire les colts, nous proposons d'étudier une autre solution technologique
correspondant a la réalisation de cet ensemble en deux parties ; la liaison compléte entre
le pignon (1) et I'arbre (2) étant réalisée par frettage (figure ci-dessous).

T )

Y

Sachant que la liaison doit principalement transmettre un couple C, on cherche a
déterminer la différence s des rayons R et Rj, ainsi que la longueur de frettage | pour
satisfaire la transmission du couple. Pour établir la relation existant entre s, 1 et C, on fait
les hypothéses suivantes :

- lors du montage les matériaux se déforment élastiquement, leurs lois de
comportement en élasticité linéaire sont caractérisées respectivement par les

constantes| {,metl,, m;

Tournez la page S.V.P.
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- les déplacements sont radiaux, en coordonnées cylindriques les champs des
déplacements dans les piéces a assembler sont de la forme : %(M) = u(r)qz)ar (la base
locale orthonormée associée aux coordonnées cylindriques est notée (@e) r,@éq,%z)) ;

- on néglige toute densité volumique d'effort a distance ? devant les densités
d'effort surfacique de contact.

Pour réaliser I'étude on utilise la méthode des déplacements. Lorsque le champ des
déplacements est irrotationnel, c'est le cas ici, on rappelle que les équations de NAVIER
peuvent s'écrire sous la forme suivante :

{ +2m)(div@tJJ(M)),r +f, =0

(0 +2m)(div%(M))’q+fq =0
(I + 2m)(div@L>J(M)),z +f,=0

+ur)+uz,z

. ® _ 1
divu(M) =u,, +—r (Ug.q

®
On rappelle également la forme générale de la représentation de lI'opérateur grad u
sur la base locale orthonormée associée aux coordonnées cylindriques :

1
ur,r 'r(ur,q'uq) ur,z

u

® e @ ® ) 1 E
grad u %:i¥ie auq, ~(Ugq *Ur)  Ugzg
a

o D D

1

é
Suz,r _I‘ uz,q uz,z

2) Rappeler la signification des équations de NAVIER.
3) Pour le cas proposé écrire :
- la représentation de grad% sur la base locale,
- les équations de NAVIER.
4) Déduire la fonction u(r) pour le pignon (1) et I'arbre (2).

5) Donner sur la base locale la représentation des tenseurs des déformations et des
contraintes.
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6) Calculer, en fonction de la pression de frettage p, les constantes d'intégration qui
subsistent dans les expressions des contraintes. Pour ce calcul on supposera que R est
grand devant R;.

7) Déterminer la relation existant entre s et p.

8) Le frottement du contact est caractérisé par f, le coefficient de COULOMB, donner

I'expression de la pression minimale pmini qQui assure la transmission du couple C.

9) Donner I'expression du serrage minimal smini a considérer lors de la fabrication de
I'arbre et du pignon, en fonction des parametres définissant la géométrie de I'assemblage
et des caractéristiques du matériau.

10) Proposer une démarche pour déterminer une valeur du serrage maximal Smaxi
admissible.

11) Le montage du pignon sur l'arbre se fait a la presse, exprimer I'effort maximal Faxi
nécessaire a I'opération.

12) Indiquer ce qui change dans la démarche de calcul de smini lorsque I'on veut prendre en
compte les effets d'inertie (le pignon peut tourner a 3600 tr/mn).

13) Réaliser un dessin d'avant projet du montage d'un disque sur le boitier de barre de
coupe (document I11), sachant que :
- la liaison pivot entre I'arbre (2) entrainant le disque et le carter de la barre de
coupe est realisée par un roulement a billes a contact oblique a deux rangées avec
joints dont les dimensions sont données sur le document 11,
- le carter de la barre de coupe est un profilé "creux" de section rectangulaire,
- les engrenages sont lubrifiés a I'huile,
- le systéeme doit étre facilement démontable pour assurer les réparations,
- le systéeme doit étre compact pour ne pas perturber la coupe du fourrage.

14) Quelles autres études mécaniques faudrait-il réaliser pour caractériser complétement
le dimensionnement de la liaison arbre-pignon que vous avez congue? Justifier
rapidement vos réponses.

Tournez la page S.V.P.



SECONDE PARTIE : Conception du bofttier de fleche pivotante

1) Commenter rapidement la modélisation des liaisons tracteur-sol et faucheuse-sol
(document I1).

2) Proposer des choix technologiques pour la réalisation des trois accouplements 1, 2 et 3
(document I1) ; justifier rapidement vos choix.

Pour autoriser des rayons de braquage trés courts, la fleche pivotante permet de
tourner a 90° en souplesse et en toute sécurité pour la transmission. Cette transmission
est principalement composée de 2 boitiers de type "renvoi d'angle” a axes
perpendiculaires (document I1). L'étude proposée concerne la conception de I'un de ces
boitiers (renvoi d'angle 2, document Il), dont les caractéristiques sont :

- arbre d'entrée de diamétre 35 mm (pour la liaison avec le boftier précédent),

- arbre de sortie cannelé de diametre extérieur 35 mm (pour la liaison avec l'arbre
de transmission),

- pignons coniques de module 6 mm comportant respectivement 20 et 27 dents
(document 1V),

- puissance maximale transmise par le boitier : 50 kW, vitesse de rotation de l'arbre
d'entrée : 730 tr/mn.

3) Réaliser un dessin d'avant projet de ce boitier (document V) en respectant le cahier
des charges suivant :

- systeme rigide et compact permettant un montage facile,

- liaisons pivots réalisées par des roulements a rouleaux coniques (document V),

- carter devant étre fixé sur le bati de la faucheuse,

- lubrification a I'huile,

- reéalisation en moyenne série.
Le dimensionnement des différentes liaisons n'est pas a étudier.

4) Commenter rapidement le choix proposé pour les roulements.

5) Proposer une démarche pour déterminer la durée de vie d'une des deux liaisons
pivots ; des schémas peuvent avantageusement étre utilisés pour faciliter la présentation
des différentes étapes. Les calculs ne sont pas a réaliser.

Tournez la page S.V.P.
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Figure 2 : Présentation de la barre de coupe (écorché)

Document I : Présentation des différentes parties de la faucheuse-conditionneuse
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Roulement avec joints a utiliser

Axe de rotation du disque
Axedel’arbre (2)

Axe pour la
fixation du couteau
Disque
>
A |
Boitier de barre de coupe ! @
y |

Echelle: 1

DOCUMENT |1l : Montaged’un disque



arbre cannelé 0 35 mm

arbre 0 35 mm

Echdle: 1

DOCUMENT |V : Réducteur
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