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Les observations que nous venons dindiquer sont encore
données par la courbe des vitesses; en effet, on voit que la
vitesse augmente jusqu’au point d’inflexion R de la courbe des

espaces; elle diminue pour devenir nulle jusqu'au point 6 ou le
mouvement change de sens, puis elle augmente jusqu’au point
T’ pour redevenir nulle au point 12.

§ 7. — EXCENTRIQUES.

396. La transformation du mouvement circulaire confinu en
rectiligne alternatif s'effectue aussi au moyen d’organes appelés

excentriques, dontles principaux sont : 'excentrique cireulaire
a collier, I'excentrique circulaire & cadre et I'excentrique trian-
gulaire.

397. Excentrique circulaire & collier. — (et organe se
compose d'un disque circulaire en métal E (fig. 269), plein ou
évidé, calé sur Iarbre moteur D par un point autre que son
centre K. Ce disque est embrassé par un collier C, appelé bague,
formé de deux parties boulonnées I'une & I'autre, & Uintérieur
duquel le disque peut tourner a frottement doux. Le collier

EXCENTRIQUES. 351

porte deux tiges appelées barres d’excentrique, servant a le
relier & Uextrémité B de la tige qu’on veut faire mouvoir d’un
mouvement rectiligne alternatif suivant la direction «D passant
par l'axe de rotation D.

Cet organe n'est qu'une variété du dispositif bielle et mani-
velle. En effet, joignons le point K aux poinfts D et B; la lon-
gueur des droites DK et BK ne change pas pendant la marche,
et il en résulte que le mouvement de U'extrémité B de la tige est
exactement le méme que si ce point B se trouvait relié & I'ar-
bre D, par 'intermédiaire d'une bielle BK et d'une manivelle
DK montée sur cet arbre.

On peut encore considérer cet excentrique comme une mani-
velle dont le diamétre du bouton, augmentant de plus en plus,
finirait par embrasser I'arbre D lui-méme. Done, tout ce qui a
été dit relativement & la loi de mouvement du systéme bielle et
manivelle s’applique ici sans aucune restriction.

La distance DK de I'axe de rotation au centre du disque s'ap-
pelle excentricité.

La transformation de mouvement opérée au moyen de cel
excentrique n’est pas réciproque comme si I'on employait une
bielle et une manivelle; la tige ne peut mener I'excentrique et
par suite communiquer le mouvement & I'arbre. Un autre in-
convénient de cet excentrique, c'est que le frottement du disque
conire la bague est assez considérable, et cet appareil ne peut
servir pour trasmettre de grands efforts. On I'emploie trés sou-
vent dans les machines & cause de la facilité avec laquelle on
peut le caler en un point quelconque d'un arbre tournant; il
évite le coude qu'il faudrait pour livrer passage & une bielle
conduite par une manivelle.

398. Excentrique eirculaire & cadre. — La bague de l'ex-
centrique est quelquefois remplacée par un cadre rectangulaire
MNM'N' (fig 270), & l'intérieur duquel se meut le disque circu-
laire qui touche constamment les deux cotés MN et M'N’. Une
tige CD, fixée au milieu de ces cOtés et convenablement guidée,
recoit, pendant la révolution du disque, un mouvement recti-
ligne alternatif dont la course est 6gale & 20A, c'est-a-dire au
double de I'excentricité.

Cet excentrique n'est encore qu'une variété du dispositif que
nous avons appelé manivelle et tige guidée a coulisse. En effet,
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Je mouvement de la coulisse BB’ sera le méme, quel que soit le
diametre du bouton A de la manivelle; si nous supposons que
ce diamétre augmente jusqu'a en-
glober 'axe O lui-méme, la ma-
nivelle deviendra le disque E et la
coulisse se sera 6largie jusqu'a
devenir le cadre MNM'N'; de plus,
la loi de mouvement ne sera pas
changée. Donc, la tige CD se meut
exactement comme si elle était
reliée a une coulisse BB/, conduite
par une manivelle OA dont la lon-
gueur serait égale a l'excentricité,
et, par suite, comme la projection
rectangulaire du centre A du dis-
que sur le diamétre aa' de la circon-
férence décrite de Vaxe O comme
centre avec I'excentricité pour rayon.

399. Excentrique triangulaire. — Cet excentrique sert &
transformer un mouvement circulaire continu en un mouve-
ment rectiligne alternatif avec intermittences. Il se compose
d'un prisme droit ayant pour section droite un triangle équila-
téral 0,A,B,, dont les cotés ont été remplacés par des arcs de
cercle décrits des sommets opposés comme centres avec les cotés
pour rayons. Ce prisme de 0™,02 & 0=,04 de hauteur, et toujours
fait en acier afin qu'il s'use peu, est fixé en saillie sur un plateau
circulaire (fig. 271), de maniére que I'un des sommets corres-
ponde a l'axe de rotation. Le rayon du plateaun est égal a
celui des arcs qui forment le triangle curviligne; celui-ci tourne
a Vintérieur d'un cadre MNM'N’ ayant pour hauteur le rayon
du platean, et communique & ce cadre un mouvement rectiligne
alternatif avec repos & chaque changement de sens.

Soit OAB la position initiale de I'excentrique, et supposons
que le plateau tourne dans le sens de la fléche. Pendant le pas-
sage de 'excentrique de sa position initiale & la position 0BG,
Tarc OB pousse le coté inférieur du cadre, tandis quelautre
c¢Oté Sappuie constamment sur le sommet A; au bout de § de
tour, le sommet B sera venu en G et, & partir de cet instant, il
pousse le coté inférieur du cadre tandis que l'arc OA, qui est

D
Fig. 210.
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venu en OB, glisse sur le cdté supérieur jusqu'a ce que I'excen-
trique prenne la position OCD & la fin du deuxiéme & de tour.
A partir de cette position, jusqu’a la position OD(Y, c'est;; Parc CD
qui vient en contact avec le cadre, el comme tous ses points sont
également €loignes du centre de rotation, le cadre reste station-
naire dans sa position M'N'M"N” pendant le troisiéme 2 de tour.
La nouvelle position ODC’ de I'excentrique étant Syméﬂtrique de
sa position initiale, les mémes circonstances se reproduiront,
mais en sens nverse; le cadre remontera pour reprendre sa
position primitive au bout de la révolution compléte.

400. Loi du mouvement de la tige. — Le mouvement de
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Fig. 271. Fig. 212.

I'arbre tournant étant supposé uniforme, il est facile de con-
struire la courbe représentative du mouvement du cadre, et par
suite de la tige guidée qui en est solidaire. En effet, pendant le
premier § de la révolution, le cadre s’appuie constamment sur
!e sommet A, et son mouvement n'est autre que celui de la pro-
Jection du point A sur le rayon OA; pendant le deuxiéme 1 de
tour, le sommet C pousse le cadre, et le mouvement de celui-ci
est Je méme que le mouvement de la projection du point G sur le
rayon OD. Pendant la troisiéme période, le mouvement du cadre
est nul et les mémes phases se reproduisent pour la course as-
cendante. Si donc on porte sur une ligne d’abscisses 2y (fig. 272)
une longueur de 0,18, égale & la circonférgnce OA développée et
divisée en 18 parties égales, qu'aux points de division on éléve
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des ordonnées sur lesquelles on prenne des longueurs respec-
tivement égalesa Aa, Ab, Ac et (Ac+c'8), (Ac+ ac'), (Act¢'D),
on obtiendra les deux premiéres périodes de la loi cherchée.
Dans la troisiéme période, la loi sera une droite paralléle a la
ligne des abscisses. Pour les quatriéme et cinquiéme périodes,
la courbe sera symétrique & o m n, et enfin, dans la sixiéme pé-
riode, la loi se confondra avec la ligne des abseisses.
Laloi des vitessesm/m, s'obtiendra par le procédé connu.

§ 8. — CAMES.

a01. On appelle cames des organes analogues aux excentri-
ques et employés dans les machines pour transformer un mou-
vement de rotation uniforme en un mouvement rectiligne al-
ternatif, suivant une loi qu'on s'impose & volonté.

402. Tracé général des cames. — Proposons-nous de tracer
e profil d’une came, dans le cas ou la direction de la tige & faire
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Fig. 273. Fig. 274.

mouvoir coupe I'axe de rotation a angle droit, et ou la loi de
mouvement de la tige est donnée d’'une maniérequelconque pour
un tour entier de I'axe animé d’un mouvement uniforme.
Soient O (fig. 273) la projection de I'axe de I'arbre tournant,
ABla tige guidée, et Aala plus petite épaisseur a donner a la
came, déterminée d’aprés lanature de la maticre & employer.
Avee OA pour rayon, décrivons une circonférence et divisons
cette ligne enun certainnombre de parties égales, 16 par exem-
ple. Développons cette circonférence surune ligne d’abscisses 2y

CAMES. 955

(fig. 274); la longueur 0,16, peut &tre considérée comme repré-
sentant le temps T pendant lequel I'arbre effectue une TéV(}ll;-
Lior} entiére. Si, sur 0,16, comme ligne d’abscisses, nous -cons—
truisons la courbe représentant la loi du mouvement imposé,
les ordonnées élevées aux points de divisions donneront les
sis[r)aces Tespectivement parcourus par la tige au bout de & T,
i5 L; 75 L....., {¢ T. Cela posé, sur lesrayons prolongés du cer-
cle OA, et & partir de sa circonférence, portons des longueurs
1.1, 2.2, 3.3'...., respectivement égales aux ordonnées 1,1’
2,2//,3,3',....; en joignant tous les points 1/, 2, 3'...., ainsi 10];-,
tenus, on aura le profil de la came réalisant le mouvement de-
n.mndé. En effet, supposons que la tige AB, terminée en pointe,
sappuie constamment sur ce profil, et faisons tourner l'axe
de {5 de tour dans le sens de la fléche; le rayon 1.1’ viendra sou%
la direction de la. tige, et celle-ci se sera éloignée de P'axe d’unf;.
quantité 1.1'=Ae¢, égale & I'ordonnée 1,1,”; au bout de 2 de
tour, le rayon 2.2’ sera venu sous la tige, et le chemin parcéﬁurn
par celle-ci sera de 2.2'=Ad, égale & I'ordonnée 2,2', et ainsi de
suite. Done, la loi du mouvement imprimé a latige estbien repré-
sentée par la courbe ODEH16. Lorsque I'arbre O aura fait 22 de
tour, le rayon 10.10 prendra la direction OB, et la tige ser;;au
plus haut point de sa course. A partir de cette position, les
rayons diminuant, la came abandonnera la tige si le poidé de
celle-ci, ou un ressort, ne la force pasa descendre et A en sui-
vre le profil. On voit donc qu’une pareille came ne peut, par sa
seule action, assurer la continuité du mouvement.

403. Réciproquement, étant donnée une came quelconque, on
trouvera facilementla loi du mouvement de la tige en dévelop-
pant la circonférence OA, puis prenant pour ordonnées des
fongueurs respectivement égales aux prolongements 1.1', 2.2/,
3,3’ o0 01, CE qui revient au méme, auxlongueursAc, Ad, Ae....,
et joignant tous les points obtenus par un€ courbe continue.

La loi des vitesses s'obtiendra par le procédé connu.

404. Si la came étaif telle que toutes leslignes telles que 2'.10
pulsszmt par 'axe et sarrétant au profil fussent égales, on pour-
1“.a1t disposer, de I'autre cOté de la came, une autre pointe iden-
ique & A, sur laquelle elle viendrait agir pour faire descendre
la tige.

La figure 275 représente une came réalisant cette condition.
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On yoit que le mouvement ayant lieu dans le sens de la fléche,
la partie située & gauche de la direction BC agit seule sur la
tige pour la faire monter ou descendre, et par suite le mouve-
ment est. le méme pour la course ascendante et pour la course
descendante. Dans ce cas, la courbe LUSA (fig. 276) représen-
tative du mouvement de la tige pour un tour entier de 1'arbre
est composée de deux parties LUT et ISA, exactement pareilles.
mais inversement placées. Les ordonnées de la deuxiéme portion
[SA, par rapport a la ligne IA!, sont égales & celles de la. pre-
miére portion, par rapport a LM ; par conséquent toutes les
lignes droites passant par Taxe de la came sont d'égale lon-

Fig. ?

gueur, et la condition est remplie pour quil y ait continuité de
mouvement. Ainsi donc, pour qu'une came puisse conduire une
tige dans les deux sens, il faut et il suffit que la loi du mouvement
de cette tige soit la méme pour les courses ascendantes et des-
cendantes.

Ia loi LAMN des vitesses sera, par suite, égale pour chacune
de ces courses, ce qui, du reste, se vérifie sur la figure 276.

205. Afin de diminuer le frottement et d’éviter I'usure des
pointes par lesquelles la tige doit s’appuyer contre la came, Of
les remplace par des galets @, a de petit diamétre. 1 emploi de
ces galets modifie la came dont le profil doit rester tangentd
lours surfaces extérieures dans toutes les positions. Pour
obtenir la courbe convenable, des points 1/, 2/, 3'.... comme
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centres, décrivons des circonférences avec le rayon des galets;
la courbe enveloppe de toutes ces circonférences donne la forme
exacte de la came. ;
] 306. Cameen ceeur. — Cette came communiqueaune tige dont
a direction passe i i
‘ : .pass' par sm: a'xe de r,ota‘uon, unmouvement rectili-
gne alternatif uniforme. Soient Ol'axe derotation(fig. 277)etCela
pluspetite épaisseura donnera la came. Divisonslacirconférence
n ' ies é 8
;j(]‘:i en u CB]’(‘]L;;.H] nomlt‘)re de parties égales, 16 par exemple; sur
a direction 'de la tige, portons une longueur GB égale a la
course de la tige et divisons CB en 8 parties égales. Si du
point O comme centre on déerit des arcs 01, 02, 03...., leurs

]]lS:(![‘SBGﬁOIlS aa, bb, dd...., avec des rayons menés par les
points de division correspondants de la circonférence OG donl—
neront les différents points du profil de la came, et en ]:38 joi-
gnant par un trait continu, on obtiendra la courbe CDFE ‘qui
a recu le nom de courbe en ceeur, & cause de sa forme. éette
courbe satisfait 4 la condition d’égalité de toutes les droi'tes
passant par l'axe O. En effet, prenons une droite quelcon-
(que df; cette ligne, si nous en retranchons le diamétre de la
circonférence OC, commun a toutes les droites passant par le
tfentre, se compose de deux parties /5 4 d13 ou d3; or f5 es
r?gale aux ¢ de CB et d3 égale aux § de cette méme ligne. Done
I35+ d3=3§ 4 §=1= (B, égale a la course de Ia tige, et il
én est de méme de toutes les autres droites. S




358 CINEMATIQUE APPLIQUEE.

20%. Pour trouver la loi du mouvement de la tige (fig.278),
il suffit de porter, sur une ligne d’abscisses, le développement
de la circonférence OC, de diviser la longueur ainsi obtenue
en 16 parties égales et d'élever aux points de division des ordon-
nées respectivement égales aux longueurs C1, 2, C3.... On
obtient ainsi la loi AMN, composée de deux lignes droites éga-
lement inclinées sur la ligne des abscisses.

La loi des vitesses HPQR est aussi formée par deux droites
paralléles 4 la ligne des abscisses et symétriquement placées
par rapport & cette ligne; cette loi nous fait voir que la
vitesse change brusquement de sens & la fin de chaque course
de la tige, ce qui constitue le plus grave inconvénient de la
came en Coeur.

408. Came Morin. — Pour éviler I'inconvénient de la came

Fig. 279. Fig. 280.

en cceur lorsque l'uniformité du mouvement de la tige n'est
pas absolument nécessaire, le général Morin a Imaginé une
came qui porte sonnom, et qui communique a la tige qu'elle
conduit un mouvement non pas uniforme, mais uniformément
accéléré pendant la moitié de la course et uniformément re-
tardé pendant P'autre moitié, de sorte que la vitesse croit et
décroit uniformément et est nulle & chaque changement de
sens; le mouvement acquiert ainsi toute la douceur désirable.

La courbe représentative du mouvement, de laguelle nous
déduirons la came, est facile a tracer. Soient O (fig. 279) laxe
de rotation et Aa la plus petite épaisseur & donner a la came.
Divisons la circonférence OA en 16 parties égales; portons
sa longueur développée sur une ligne d'abscisses zy (fig. 280),
et aux divers points de division, élevons des ordonnées. Por-
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tons sur I'ordonnée 8, une longueur 8,C égale & la course, et
sur 'ordonnée 4, une longueur 4B égale & la moitié de la
course; les points B et G sont deux points de la courbe. Le
mouvement devant étre uniformément accéléré depuis 0, jus-
qu'a 4, la courbe 0,6B sera une branche de parabole ayant
son sommet en 0,, O,D pour axe et la ligne d’abscisses pour
tangente au sommet; de méme, le mouvement devant étre
uniformément retardé de 4, 4 8,, la courbe BeC sera une seconde
branche de parabole ayant son sommet en C, C8, pour axe et
se raccordant en B avec la premiére. A partir de I'ordonnée 8,,
c'est-a-dire de la demi-révolution de I'axe O, les mémes cir-
constances devront se reproduire dans le mouvement, mais en
sens inverse; la courbe CB'A6, sera symétrique de la courbe
GBO,. Les arcs de parabole OB et BG peuvent se tracer par
une construction pratique. Pour déterminer le premier arc, par
le point B on méne BE paralléle & la ligne des abscisses et on
prend DE = DB, puis on divise DO, en un méme nombre de
parties égales que 04 = DE. Les droites qui joignent le
point E aux points de division ', ¥, ¢/, déterminent, par leur
rencontre avec les ordonnées, les points a, b, ¢, de la courbe;
la méme construction, répétée pour la partie BC, fournira les
points d, e, f. En joignant tous ces points par un trait continu,
on obtient la loi OBC de la course ascendante de la tige. La
méme courbe, tracée symétriquement de l'antre cOté, sera la loi
de la course descendante.

La vitesse variant uniformément, la loi O,GH16, des vitesses
se compose de lignes droites et rencontre 'axe des abscisses
au point 8, car la tangente & la courbe des espaces étant
horizontale, la vitesse est nulle en ce point et, de plus, elle
change de sens.

409. La loi du mouvement étant tracée, on conslruira la
courbe ARS, comme nous l'avons fait pour les cames pré-
cédentes. ’

Tout ce qui vient d’étre dit pour les cames suffit évidemment
pour tracer le profil d'une came, quelle que soit la loi de mou-
vement qu'on s'impose. Ges organes sont trés employés dans
les machines et leur forme varie a l'infini.

410. Le mouvement rectiligne alternatif communiqué par
une came peut étre intermittent; le contour de la came pré-
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sente, dans ce cas, des parties concentriques a 'axe, correspon-
dant aux périodes de repos; on les appelle cames @ ondes.

a11. La tige peut parcourir deux ou plusieurs fois sa course
pour un seul tour de l'arbre; les cames prennent alors les
noms de cames doubles, cames triples.

412, Cas ou la direction de la tige ne passe pas par ’axe
de rotation. — Il arrive, quelquefois, qu’une tige doit étre sou-
levée verticalement & une certaine hauteur, pour retomber
ensuite lorsqu’elle est abandonnée a son propre poids ; tel est
le cas des pilons & fabriquer la poudre. Le sabot en fonte est
surmonté d’'une fleche en bois convenablement guidée et armée

d'une partie saillante appelée men-

tonnet, sur laquelle vient agir une
came montée sur un arbre horizon-
tal. Le menfonnet étant arrivé & une
certaine hauteur, la came 1'aban-
donne et la tige retombe par son
propre poids pour rester ensuite au
| repos jusqu'a ce que l'arbre, ayant
i fait un tour, vienne le soulever de
nouveau. Un pareil systéme peut
étre assimilé & un engrenage & cré-
maillére dans lequel la roue et la
crémaillére n'auraient quune dent.
Soient OA (fig. 281) l'arbre tour-
nant, BG la tige du pilon, et Ba le
mentonnet. Par lextrémité a du
mentonnet, menons XY parallelea la
direction de la tige; celte droite peut étre considérée comme la
ligne primitive d’une crémaillére dont Ba serait le flanc, et par
suite, le profil de la came qui doit soulever le pilon sera la
développante ab obtenue en développant la circonférence Oa
tangente & XY.

Pour limiter la came, remarquons que le contact a toujours
lieu sur la ligne XY, c’est-a-dire sur I'extrémité « du menton-
net. Soit ae’ la course du pilon; lorsque le mentonnet est venu
en o', la came doit cesser de le conduire, et par conséquent la
circonférence décrite du point O comme centre, avec Oa’ pour
rayon, limitera la longueur de la came. Le profil de la came,

M

Fig. 2.
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du coté qui n'agit pas, peut etre quelconque ; il est ordinaire-
ment formé par une portion de rayon raccordé a 'arbre par
une courbe qui, en élargissant la base de cette came, lui donne
plus de solidité.

413. Lorsque la came quitte le mentonnet, I'arbre n’a plus

aucune résislance . vaincre et son mouvement s'accélére pour
se retarder ensuite dés que la tige recommence & étre soulevée.
Pour éviter ces irrégularités, on a soin d’appliquer, au méme
arbre, 5 ou 6 pilons placés les uns & coOté des autres; on
obtient un ensemble qu’on nomme bocard ou batterie de ptlons.
Les cames sont disposées, suivant la longueur de l'arbre, de

1]
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maniére que leurs projections, sur un plan perpendiculaire &
l'axe, soient équidistantes comme le montre la figure.

414. Dans la disposition que nous venons de décrire, une
came agissant sur un mentonnet en saillie sur la tige, présente
I'inconvénient de presser fortement cette tige contre ses guides,
ce qui occasionne des frottements considérables. Pour éviter cet
inconvénient, on pratique, dans la tige, une entaille mnm'n/,
dans laquelle passe la came qui vientagir sur un galet » dont
'axe est paralléle & celuide I'arbre tournant.

Les figures 282 et 283 montrent la disposition d'un bocard
employé & la mine de Huelgoat, en
Bretagne, pour pulvériser le minerai
de plomb.

Douze pilons, divisés en trois bat-
teries de quatre pilons chacune, sont
disposés parallélement a I'axe d'une
roue hydraulique. L’arbre de cette
roue, prolongé d'un coté, porte en
face de chaque pilon, un- collier en
fonte muni de quatre cames, égale-
ment en fonte, qui divisent la eir-
conférence en quatre parties égales;
de cette maniére chaque pilon est
soulevé quatre fois par tour de roue.
Afin de régulariser le mouvement de
rotation en faisant vaincre, par le
moteur, une résistance i ‘peu prés
constante, les pilons de chaque batterie ne sont pas soule-
vés et abandonnés en méme temps. On a placé les quatre
colliers & cames de maniére que celles-ci divisent la circonfé-
rence en seize parties égales, et comme il y a quatre pilons, et
quatre cames par collier, a chaque quart de tour tous les pilons
sont successivement élevés et abandonnés. Les trois batteries
étant manceuvrées de la méme facon, il en résulte que la résis-
tance est sensiblement la méme pendant toute la rotation.

415. Cas oi1 la direction de la tige est parallele a Paxe de
rotation. — On peut encore communiquer un mouvement rec-
tiligne quelconque & une tige guidée dont la direction est paral-
léle i Uaxe animé d'un mouvement uniforme. En effet, soient 00°

Fig. 283.
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(fig. 284) I'axe de rotation, et AB la tige guidée ; montons, sur
cet axe, un cylindre & base circulaire presque tangent & la tige;
développons sa surface cylindrique sur une feuille de papier et
tracons, sur cette feuille, la loi du mouvement que I'on veut
imposer & la tige, en prenant pour abscisses la longueur de la
circonférence de la section droite. Si nous enroulons, mainte-
nant, la feuille de papier sur le cylindre, nous déterminerons,
sur sa surface, I'axe d'une rainure dans laquelle viendra s’en-
gager un goujon a fixé & la tige. Pendantle mouvement de ro-
tation du cylindre le goujon sera forcé de se déplacer dans la
rainure, et la tige se mouvra dans un sens ou dans l'autre sui-
vant la loi donnée.
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Fig. 284.

La figure montre la maniére de tracer I'axe de la rainure sur
le dessin.

Cette disposition recoit une large application dans les ma-
chines & fabriquer mécaniquement les cigarettes, ou le mouve-
ment de tous les organes doit s'opérer avec la plus grande ré-
gularité et suivant des lois fixes.

Elle est aussi utilisée dans les machines en blane, systéme
Napier, qui fonctionnent & la Banque de France et & I'Admi-
nistration du limbre, pour déterminer les diverses phases du
mouvement du marbre.

Si la. direction de la tige, au lieu d’étre paralléle a I'axe de
rotation, rencontrait cet axe en un point quelconque, le cylin-
dre serait remplacé par un cone dont la génératrice serait pa-
ralléle & la tige, et la méme construction serait applicable.




