/ LE MOTEUR THERMIQUE 4 ESSENCE /

i~ FRONTIERE DE L'ETUDE

2~ FONCTION CLOBALE Noeud A- ¢

M omént resistant

Contraintes d environnement

Energie électﬁque

Ordre du conducteur

/

dir  TRANSFORMER

ENERGIE CHIMIQUE Uenergie chimique du
,carburant en

(carburant) energie mecanique

~T° exterieure
—P. atmospherique

Informations

Chaleur

ENERGIE MECANIQUE

Gaz d’echappement

/

Moteur
thermique




DECOMPOSITION FONCTIONNELLE  NOEUD A0

Ordre du conducteur Energie electrique Moment resistant (frottements, inertie)

Contrainte d'environnement

Energie mecanique d’entrainement | et de synchronisation

Alr

ENERGIE | PREPARER

la
CHIMIQUE combustion Caz —
! RENOQUVELER

d’echappement
le melange \J/ o

air/carburant Energie
a chaque cycle, TRANSFORMER ‘

ie chimi lorifique

l’energte chimique calorifiqu
en energie

thermodynamique ,

Information

TRA'NSFOI?MER
[ energile ENERGIE

; thermodynamique
en energie MECANIQUE
mecanigque

=
=g
]
(]
=3
-
=
=
g
=
E—
=
=
=
=
=S
—_—

A0 TRANSFORMER L'ENERGIE CHIMIQUE EN ENERGIE MECANIQUE




/ LE MOTEUR /]

o[ - /
£

Axe de positionnement

de la bougie.

1 7

]

5

A4
i e

] .'[a'g

o RLX
‘.‘:‘.‘ : .Lh&wm%‘& ‘\Q\\\i\ XS SN
< ol 5 atis Qe 5

TS NN AT L L8
_ﬁﬁ@;ﬁj—
T
i ) \ _ )
¥ AT AL Aea A2

mecanique en ligne - mecanique en ligne - mecanique en ligne




LE MOTEUR /

LE CYCLE A 4 TEMPS THEORIQUE

Pour permettre au motéur de fonctionner, sa partie
supérieure est équipée :

- d'une bougie d'allumage pour déclencher fa combustion

—d'une soupape d'admission (A) pour autoriser l'entrée du
meélange

—d'un papilion G pour contréler la quantité de mélange admis

—d'une soupape d’échappement (E) pour permettre
I'évacuation du mélange briilé.

Cette partie supérieure, généralement
amovible est appelde LA CULASSE,

= 2* TEMPS : COMPRESSION

Rdla Réle
HESEnRH Description
- Lasoupapedadmissioris'ouvrequandiepistonestauPolntMortHaut (PMH) B : e
- ist e Point Mort Haut (PMH) vers le Point Mort Bas (PMB3) £3 =:{Jpapes son ferm,‘_,? . ) )
= t: g;;g;{ﬂesc?fg?sg;n c?'léne u:e déapuragsTon)dans le cylindre qi.llE permet - Le pision remonte du Point Mort Bas (PMB) au Point Mort Haut (PMH)

aumslange d'y péndtrar (LE MOTEUR EST UNE POMPE)
- La soupape d'admission s ferme quand le piston es! au PMB,

3 - COMBUSTION-DETENTE
Réle )
Réle
De c i i . . ~
i Description

- Les soupapes sont fermées

- Quand le piston est au PMH, l'étincel'z électrique fourniz parla, beugie
enflamme le mélange :

—La pression augmente sur le piston et chasse celui-civers Iz bas.

~Le piston redescend du PMH au P13

- La soupape d'échagpement s'ouvre quand le piston est au PMB
- Le piston remonte du PMB au PMH .

~Les gaz brilés sont chassés par le piston vers I'extérieur

—La soupape d'échappement se ferme quand le piston est au PMH

ADMISSION
;
COMPRESSION
;

COMBUSTION-DETENTE i
" + . )

ECHAPPEMENT

Résumons-nous K

| mecanique en ligne - mecanique en ligne - mecanique en Iignel 2




/ LE MOTEUR /

LA DISTRIBUTION

- GENERALITES

g E!eé o
Q Nous avons vu dans le cycle & 4 temps

qu'il fallait, & certains moments, admettre un mélange gazeux par un orifice et
évacuer les gaz brllés par un autre orifice.

L'obturation de ces orifices est généralement réalisée au moyen de soupapes.
Voyons la position théorique des soupapes dans les différents temps du cycle.

.l . ADMISSION | COMPRESSION DETENTE ECHAPPEMENT

SOUPAPE D' ADMISSION

SOUPAPE D' ECHAPPEMENT

I faut commander I'ouverture et la fermeture des soupapes,
c'est-a-dire imposer l'instant de I'ouverture, Famplitude et la durée
du mouvement des soupapes.

C'estlerélede..

i o o
SES ELEMENTS

LE CULBUTEUR : -

LA TIGE DE CULBUTEUR :
L’AXE DE CULBUTEUR :
LE POUSSOIR :
LE RESSORT :
‘ LA CAME :
| LA SOUPAPE :

| L’ARBRE A CAMES :

mecanique en ligne - mecanique en ligne - mecanique en ligne




/ LE MOTEUR /

LA DISTRIBUTION

_ Chaque soupape est commandée par une came.
Considérons la soupape d'admission. Celle-ci s’ouvre et se
. ferme une fois par cycle. Son temps d'ouverture dure1/2 tour
vilebrequin. La came doit donc retrouver sa position initiale

au début de chaque cycle, soit aprés un tour de I'arbre
4 cames. =

© ADMISSION = 1/4 de Tour
COMPRESSION = 1/4 de Tour
DETENTE = 1!4 de Tour

ECHAPPEMENT = 1/4 de Tour

EN RESUME :

Crafeet de coordination des taches
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LA DISTRIBUTION

Les soupapes

8 g
- 2 soupapes par cylindre. - 3 soupapes par cylindre. - 4 soupapes par cylindre.

-1 admission, 1 échappement. | |- 2 admission, 1 échappement. | | - 2 admission, 2 échappement.
- Yadmission>@échappement| | - @admission<@échappement.| | - Padmission>@échappement.

Les soupapes sont soumises & des contraintes de 3 ordres :

Meécanique Chimique Thermigue
A 6000 t/mn par exemple, chaque Les soupapes devront tenir en
soupape poussée par la distribution température : en effet la température
puis rappelée par son ressort s'ouvre et||Les soupapes sont au contact de la||de la soupape d'admission est
se ferme 50 fois par seconde. combustion. d’environ 400° (elle est refroidie par
L.a soupape doit résister a ce Elles devront résister & la corrgsion|| les gaz frais).
martellement ainsi qu'a la pression  |lengendrée par cette combustion. -
de combustion tout en assurant une . Z;?glfnsﬁ;i 7s§;gpape bl
bonne étanchéité en position fermée. ’

— C'est I'ensemble des éléments maintenant la soupape.
~ Il comprend une coupelle en forme de cuvette servant d’appui
au ressort, maintenue a la tige de soupape par 2 demi-coquiiles,

R @ — Elle doit avoir une bonne tenue & la fatigue et a i'usure.
Queue ou tige )| - Elle doit présenter également une bonne conductibilité
thermique et de bonnes propriétés de glissement,

— Il doit assurer le rappel de la soupape et la maintenir
plaguée sur son siege.

— Il peut étre & pas fixe ou & pas variable (il a alors un sens
de montage et assure mieux sa fonction a haut régime).

— Il peut étre simple ou double (ressort intérieur & pas
inverse).

Clavetage

Ceupelle
Clavette

— Il doit permettre un bon coulissement de la queue de
soupape.

- Il est généralement en bronze ou en fonte et emmanche
a force dans la culasse.

— Pour conserver un bon serrage dans la culasse, les guides
réparation ont des diamétres plus importants que ceux

: ;‘ ' d’origine.
Rondelle &
d'appui Q

— Son angle peut Etre de 90° ou 120° (ce dernier permettant
un passage plus grand pour une méme levée).

— ll est généralement en “stellite”* et rapporté.

— La portéé doit étre comprise entre 1et 2,56 mm.
¢ Trop grande : points chauds — déformation et fuite.
e Trop faible : martellement — fuite.

du ressort

I
/ \; Hauteur
de levee — Al'échappement : il faut une bonne résistance thermique
et une bonne dureté.
‘ 5 — Al'admission : mémes problémes mals moins aigus.
Téte ou Tulipe )| - Plus grand diamétre a l'admission qu'a I echappement
Largeur de ’ pour faciliter le remplissage.

portée — Levée de l'ordre de 8 4 9 mm sinon la vitesse linéaire
* Stellite : alliage chrome-cobalt-tungsténe. seraittrop élevee.

mecanique en ligne - mecanique en ligne - mecanique en ligne




/ LE MOTEUR /

LA DISTRIBUTION

L'arbre & cames

FONCTION

Description

PALIERS

ENTRAINEMENT D'ARBRE EXCENTRIQUE DE COMMANDE
D’ALLUMEUR ET DE POMPE DE POMPE A ESSENCE
AHUILE
Il comprend :
~ Des paliers .

~Des cames (Une par soupape en général). _ -
—Un excentrique pour la commande de la pompe & essence, si elie est mecanique.
—Un pignon pour I'entrainement de l'arbre d'allumeur et de la pompe & huile.

Emplacement

DANS LE BLOC MOTEUR DANS LA

1 BAe LB BROE AU NIVEAU DU - CULASSE
JOINT DE CULASSE (EN TETE)

mecanique en ligne - mecanique en ligne - mecanique en lighe




/ LE MOTEUR [

LA DISTRIBUTION

Modes d entrainement

o)

Voyons maintenant les différents types d'entralnement de la
distribution. Rappelons que I'ARBRE A CAMES tourne deux
fois moins vite que [e VILEBREQUIN

VILEBREQUIN. 2 TOURS

Pour 1 CYCLE R
ARBRE A CAMES

PIGNON DE
DISTRIBUTION

TENDEUR

PIGNON DE
VILEBREQUIN

L'entrainement de la distribution peut é&tre fait:

PAR
PAR

PAR
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/ ANALYSE TEMPORELLE /

1- OUTILS D'ANALYSE TEMPORELLE

1-1 Le GRAFCET

Le GRAFCET (Graphe de Commande — Etape - Transition) est un organigramme

spécialisé, utilisé pour décrire le cycle logique des systemes automatisés séquentiels.
Le GRAFCET est normalisé (NF C 03-190 et norme européenne CEI IEC 848).

1-2 Graphe de coordination des tdches

Le GRAFCET se compose d'élapes, auxquelles sont associées des actions, des transitions,

auxquelles sont associées des réceptivités et des laisons orientées.
>

principe représentation
- : A - = A N
gtape t—‘[ action étape action
liaison
orientée

- ftransition réceptivité SR s 4+ ab
I_T B <y

liaison
orientée

action étape action

étape

L
[ 1

1-2~1 Elapes et actions

Une étape est une période de temps permettant de réaliser complétement une ou
plusieurs actions.
Représentation: ~chaque étape est représentée par un carré numéroté.
(deux étapes différentes ne doivent jamais avoir le méme numéro)
— Uétape initiole est représentée par un double carré
~ & chaque étape peut Bire associée une ( ow plusieurs ) action
décrite par un verbe a Uinfinitif.

1-2-2  Tronsitions

Elles sont representees par une pefite barre , la receptivité associée est écrite & droife
de la petite barre.



/) ANALYSE TEMPORELLE /

1-2-3 Ligisons

FElles correspondent aux lignes tracées entre les différentes bottes indiguant les voies
d’évolution entre étapes et tramsitions.

1-2-4 Dwergences et convergences

Le graphe de coordination des tdches me posséde pas toujours une structure linéaire.
Il peut se dwiser en plusieurs branches : on parle alors de divergence. Lorsque les
branches se rejoignent le graphe présenle une covergence.

Divergence / convergence en ET

Lorsque U'évolution se poursuil @
simultanément dans les différentes

branches, on dil qu'il y a divergence Divergence
puis convergence en ET.

Le symbole représentant lo divergence ET

el la convergence en ET est une double

barre horizontale. Convergence

Divergence / convergence en 0U @
Lorsque U'évolution se poursuit dans une )
seuleq des différentes branches on dil Divergence
quil y a divergence puis convergence
en OU. oU
Le symbole représentant lo divergence et
la convergence en QU est une barre E; l;] Convergence

horizonlale simple. D

Une divergence en ET se termine par une convergence en ET ; une divergence en 0U se
termine par une convergence en 0U.

! mecanique en ligne - mecanique en ligne - mecanique en Iignel 2




NOTIONS D’ISOSTATISME

LES DEGRES DE LIBERTE

Tout mouvement instantané d’un solide libre de 1l’espace
peut s’exprimer par la somme vectorielle d’une rotation (R) et
d’une translation (T) ou les composantes (R*#T) dans un repére
fixe oxyz.

A
DRy
§ 17

Ty
<

- Tx translation transversale

- Ty translation longitudinale

- T3 translation verticale

La direction de chacun des mouve-
ments de translation peut servir

d’axe a un mouvement de rotation.
- Rx rotation transversale

- Ry rotetion longitudinale

- Rz rotation verticale

Ry

0 (= :.),

e
R

I1 faut connaitre les 6 parametres pour décrire le
mouvement du solide. On dit gqu’il posséde 6 degrés de liberté.

L'IMMOBILISATION D’UN SOLIDE

Pour immobiliser un solide, il faut éliminer les 6 degrés
de liberté. Dans un mécanisme donné, certains de ces degrés de
liberté sont supprimés par des degrés de liaison. Chaque degré
de liaison supprime un degré de liberté.

Une surface plane peut au plus éliminer 3 degrés de
liberté. ‘

2
ay
X
Normales |Surfaces |Degré de Tx |Ty |Tz |Rx |Ry |Rz
liaison

nil,n2,n3 F1 3 X X X
n4,n5 F2 2 X )y
ne F3 i X

| mecanique en ligne

- mecanique en ligne -

mecanique en ligne




Si on met le solide en appui sur les normales n, on lui a
supprimé les 6 degrés de liberté.

Une surface cylindfique peut au plus éliminer 4 degrés de
liberte.

¥ | )
% O Sont éliminés
—L——F—— = T¢; T2, BX; B
9 é ! d 7 i
ARWE SN
el

~ Une surface sphérique peut éliminer au plus 3 degrés de
liberté.
Les trois translations Tx, Ty, Tz.

LA MISE EN POSITION

Les machines comportent des éléments destinés & recevoir
les piéces et des éléments destinés & recevoir les outils de
coupe.

Les surfaces qui assurent la mise en position d’une piéce
sont, en principe, celles du systéme de références qui définit
la position des surfaces a usiner.

Le systéme de référence choisl pour les piéces doit
correspondre au systéme de référence de la machine.

On travaille dans un repére orthonormé oxyz.
Ex : commande numérigque. e

LE MAINTIEN EN POSITION

Aprés avoir mis en position la piéce, il faut
1/immobiliser sur la machine pour l‘usiner. '

Il existe une grande variété de systémes d’immobilisation.

mecanique en ligne - mecanique en lignhe - mecanique en ligne
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LE CYCLE A 4 TEMPS THEORIQUE

mélange

i = 1" TEMPS : ADMISSION

Réls AJJ\MM} A_M 'QL %D’/\L)
f vw,%»-adn QUM A emremed

Description

- Lasoupaped'admissions'ouvrequandlepistonast auF’ointMortHaut(Pi\JH)j
-Le piston descend du Point Mort Haut (PMH) vars 12 Point Mort Bas (PMB}| <
- La dzscente du piston craz une dépression dans |z cylindre qui permet

au malange d'y pénétrer (LE MOTEUR EST UNE POMPE)
—La soupape d'admission se farme quand le piston est au FMB.

3 - COMBUSTION-DETENTE

.
*

ol
cley & Yermfpt waskeun

Description

C

—Les soupapes sont ferméas

~Quand le piston estau PMH, I'étincells Elzcirigue fourniz parla bougis
enflamme le mélange .

- La pression augmante sur le piston et chasse celuicivers Is bas.

~Le piston redescend du PMH au PM3

i ADMISSION
Résumons-nous 4 +
COMPRESSION
+

COMBUSTION-DETENTE

L -
> 3
‘—\48% ECHAPPEMENT

Pour permettre au motéur de fonctionner, sa partie
superieure est équipde :

- d'une bougie d'allumage pour déclencher la combustion

—d'uns soupape d'admission (A) pour autoriser I'entrée du

- d'un papillon G pour contrdler la quantité de mélange admis
= d"une soupape d'écha
I'evacuation du mélange briilé.

Cette.partfe supérieure, généralement
amovible est appelée LA CULASSE,

= 2°TEMPS : COMPRESSION

. L : P 4 - ECHAPPEMENT
Rérec“m_w b«.a«vo:,‘.pa. Amha& 0 ] )
Wﬂﬂ-\ '

ppement (E) pour permettre

Rélz CM'“‘-’V‘-M- :

3 OUA - e

Description

~Les soupapas sont fermies
=Le piston remonte du Point Mort Bas (PM8) au Point Mort Haut {PMH)

Réle Eun.ou_b\. eﬂﬂ

buideo
Lmdﬂf‘« qi:b

Description

~La soupape d'échappement s'ouvre quand le piston est au PMB
- Le piston remonte du PMB au PMH
—Les gaz brilés sont chassés par le pision vers 'extérieur
i -Lasoupape d'échappement se ferme quand le piston est au FiH

R
34/.’) T vy

B % . ’
fd‘L H

mecanique en ligne - mecanique en ligne - mecanique en ligne




/ LE MOTEUR /

LA DISTRIBUTION

- GENERALITES

(<]
ﬁ”i ; Nous avons vu dans le cycle a 4 temps

évacuer les gaz brllés par un autre orifice.

qu’il fallait, a certains moments, admettre un mélange gazeux par un orifice et

L'obturation de ces orifices est généralement réalisée au moyen de soupapes.
Voyons la position théorique des soupapes dans les différents temps du cycle.

m ADMISSION | COMPRESSION DETENTE ECHAPPEMENT

7 #

SOUPAPED ADMISSION PO, CM Sy (anantis

ISOUPAPED-ECHAPPEMENT ( ,; VM ?w—-le.;: D.W\,A)/c__

Il faut commander I'ouverture et la fermeture des soupapes,
c’est-a-dire imposer l'instant de I'ouverture, 'amplitude et la durée
du mouvement des soupapes.

C'estlerdlede..

chM .

LE CULBUTEUR B iens X
Moy ef 's-u.w WM
& \M.u.bt\A;-QAM
LATIGE&) %ULBUTEUR e
\ Bie 3 a 2‘ E.Q....
L’AXE DE CULBUTEUR :.W¥ o A adlaYun )
LA N LE POUSSOIR :_hP aannan sV
LE RESSORT : N{ omprame fo Melastutrd by fa carne a'fo.t
de fo Sweupept
| - y ! LA CAME : C_,Q,bwm
: LASOUPAPE CRLe oldane om npwy \ o Dl
oulion dowmemit of dh afoun J25 [t (% Pq Sasshape
das Qony ; v

| L’ARBRE A CAMES : ('

¥

{LM"]’-‘G‘{VJM aaste u,eu



/ LE MOTEUR /]

LA DISTRIBUTION

. Chaque soupape est commandée par une came,
Considérons la soupape d'admission. Celle-ci s'ouvre et se
_ferme une fois par cycle. Son temps d'ouverture dure1/2 tour
vilebrequin. L.a came doit donc retrouver sa position initiale

au début de chaque cycle, soit aprés un tour de 'arbre
a cames. X B

© ADMISSION = 1/4 de Tour
COMPRESSION = 1/4 de Tour
DETENTE = 1/4 de Tour

ECHAPPEMENT = 1/4 de Tour

Compression
Echappement

Détente

| | CYGLE A 4 TEMPS B

EN RESUME :

Grafcet de coordination des tdches

{ - ADMISSION

4 Frumefuna e foapie ADN.

2 |4 COMPRESSION

1 pMH

3 LHcoMpusTION - DETENTE
T (}u/uovtw\r: WP&PC cJA&W
4 H FCHAPPENRENT

Feameare wﬂa < Wml"
1 pastdar Sw'u;tjr-! aolrarrsaorn -




/" LE MOTEUR ]

LA DISTRIBUTION

Les soupapes

FONCTION :  Bansactliz 2 emdiis _edrla _Seakee __
ﬁ_..dﬂcz_ 0(\!_@!5.,_____:.-

-z 5____MV/MJ/4W5%“Z,QLM/MM

i

@

h

- 2 soupapes par cylindre.

-1 admission, 1 échappement.
- @admission>@échappement,

- 3 soupapes par cylindre.
- 2 admission, 1 échappement.
- Padmission<@échappement.

- 4 soupapes par cylindre.
- 2 admission, 2 échappement.
@adm|55|on>®echappement

Les soupapes sont soumises

a4 des contraintes de 3 ordres :

Mécanique

Chimique Thermique

A 8000 tmn par exemple, chague
soupape poussée par la distribution

se ferme 50 fois par seconde.

La soupape doit résister a ce
martellement ainsi qu'a la pression
de combustion tout en assurant une
bonne étanchéité en position fermée.

Les soupapes devront tenir en

d'environ 400° (elle est refroidie par

etcelledela soupaped' échappement
est d'environ 700°.

Ceupelle
Clavette

T ST R

5¥7

o

>

Angle de portée

du ressort

P 94"
— Hauteur
/ \ e levée
Téte ou Tulipe)
Largeur de !

portee
* Stellile : alliage chrome-cobalt-tungsténe.

mecanique en ligne

. température : en effet la température|
puis rappelée parson ressorts'ouvre et||Les soupapes sont au contact de la||de la soupape d'admission est

combustion.
Elles devront résister a la corrdsion||les gaz frais).

engendree par cefte combustion.

— C'est 'ensemble des éléments maintenant la soupape.
— |l comprend une coupelle en forme de cuvette servant d'appui
au ressort, maintenue a la tige de soupape par 2 demi-coquiiles.

— Elle doit avoir une bonne tenue a la fatigue et a l'usure.
— Elle doit présenter également une bonne conductibilité
thermique et de bonnes propriétés de glissement.

- Il doit assurer le rappel de la soupape et la maintenir
plaguée sur son siége.

— |l peut étre a pas fixe ou a pas variable (il a alors un sens
de montage et assure mieux sa fonction & haut régime).
- Il peut étre simple ou double (ressort intérieur a pas
inverse).

— Il doit permettre un bon coulissement de la queue de
soupape.
- |l est généralement en bronze ou en fonte et emmanché

a force dans la culasse.
~ Pour conserver un bon serrage dans la culasse,les guides
rEparanon ont des diametres p!us importants que ceux

d’origine.

— Son angle peut étre de 90° ou 120° (ce dernier permettant
un passage plus grand pour une méme levée).

— |l est généralement en "stellite"* et rapporté.

— La portée doit étre comprise entre 1 et 2,5 mm.
e Trop grande : points chauds — déformation et fuite.
o Trop faible : martellement — fuite.

— Al'échappement : il faut une bonne résistance thermique
et une bonne dureté.

— Al'admission: memes probléemes ma|s moins aigus.

— Plus grand diamétre a I'admission qu'a l’ echappement
pour faciliter le remphssage

— Levée de l'ordre de 849 mm sinon la vitesse linéaire

mecanique en ligne

seraittrop élevée.

mecanique en ligne
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LA DISTRIBUTION

L'arbre & cames

FONCTION — _{pemamanele £ owsealin_ ot ta __

Description

CLAVETAGE

D’ALLUMEUR ET DE POMPE DE POMPE A ESSENCE

ENTRAINEMENT D'ARBRE F}(CENTR!GUE DE COMMANDE
A HUILE

Il comprend :

— Des paliers .

- Des cames (une par soupape en général).

—Un excentrique pour 12 commande de la pompe a essence, sielle es‘t mécanique.
—Un pignon pour I'entrainement de l'arbre d’allumeur et de la pompe a huile.

Emplacement

DANS LE BLOC MOTEUR DANS LA

T e AU NIVEAU DU - CULASSE
JOINT DE CULASSE (EN TETE)

mecanique en ligne - mecanique en ligne - mecanique en ligne
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LA DISTRIBUTION

Modes d’entrainement

o,

Voyons maintenant les différents types d'entrainement de la
distribution. Rappelons que 'ARBRE A CAMES tourne deux
fois moins vite que le VILEBREQUIN

VILEBREQUIN..

Pour 1 CYCLE &
ARBRE A CAMES

PIGNON DE
DISTRIBUTION

TENDEUR

PIGNON DE
VILEBREQUIN

L'entrainement de la distribution peut étre fait:

PAR W
ﬁ

PAR W






