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Résumé 

 

Ce mémoire explore le concept des cames, des dispositifs mécaniques largement utilisés dans de 

nombreux domaines industriels et techniques. 

Il examine comment les cames sont utilisées pour convertir un mouvement rotatif en mouvement 

linéaire, pour contrôler le mouvement des soupapes dans les moteurs à combustion interne. Les 

avantages et les inconvénients de l'utilisation des cames dans les applications mécaniques sont 

également abordés. 

Une étude cinématique et dynamique a été menée pour la détermination des forces élastique, et 

d’inertie qui agissent dans l’interface came galet. 

La théorie de contact de Hertz nous a fourni la contrainte dans la zone de contact en fonction de la 

force normale appliquée et des rayons de courbure des deux corps. 

Enfin un modèle paramétrique de l’ensemble came galet est modélisé à l'aide du logiciel 

SOLIDWORKS et pour ce modèle, une analyse statique par éléments finis est effectuée à l'aide du 

logiciel SOLIDWORKS SIMULATION. 
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Summary  

 

This thesis explores the concept of cams, mechanical devices widely used in many industrial and 

technical fields. It examines how cams are used to convert rotary motion to linear motion, to control 

valve motion in internal combustion engines. The advantages and disadvantages of using cams in 

mechanical applications are also discussed. A kinematic and dynamic study was carried out to 

determine the elastic and inertial forces acting in the cam-roller interface. Hertz's contact theory 

gave us the stress in the contact area as a function of the applied normal force and the radii of 

curvature of the two bodies. Finally, a parametric model of the roller cam assembly is modeled 

using SOLIDWORKS software and for this model, a static finite element analysis is performed 

using SOLIDWORKS SIMULATION 
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 ملخص

 

الأجهزة الوُكانُكُت الوسخخذهت علً نطاق واسع فٍ العذَذ هن الوجالاث الصناعُت فٍ  اثحسخكشف هزه الشسالت هفهىم الكاه 

خحكن فٍ حشكت الصواهاث فٍ هحشكاث و الكُفُت اسخخذام الكاهاث لخحىَل الحشكت الذوسانُت إلً حشكت خطُت ،  دساست .والخقنُت

  .كوا حوج هناقشت هزاَا وعُىب اسخخذام الكاهاث فٍ الخطبُقاث الوُكانُكُت .الاحخشاق الذاخلٍ

 .الكاهت و سطىانتالأحن إجشاء دساست حشكُت ودَناهُكُت لخحذَذ القىي الوشنت والقصىس الزاحٍ الخٍ حعول فٍ واجهت 

 .الوطبقت ونصف قطش انحناء الجسوُن بذلالت القىةأعطخنا نظشَت الخلاهس هُشحز الضغظ فٍ هنطقت الخلاهس 

، وبالنسبت لهزا النوىرج ،حن  SOLIDWORKS باسخخذام بشناهج الاطىانت ت وأخُشًا ، حن حصوُن نوىرج حذودٌ لخجوُع الكاه

  SOLIDWORKS. للعناصش الوحذودة باسخخذام بشناهج هحاكاة سكىنٍإجشاء ححلُل 
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Introduction Générale 

Au Moyen Âge, les cames ont été utilisées dans les moulins à vent pour transformer le 

mouvement rotatif des pales en un mouvement linéaire pour moudre le grain. Les moulins à vent ont 

également été utilisés pour pomper de l'eau, actionner des soufflets et d'autres applications 

industrielles. 

Au cours de la révolution industrielle, l'utilisation des cames s'est considérablement développée. 

Les cames ont été utilisées dans les machines à vapeur, les machines textiles et dans de nombreuses 

autres applications industrielles. L'invention de la voiture à essence et du moteur à combustion 

interne a également largement contribué à l'utilisation des cames. Les cames sont utilisées pour 

contrôler l'ouverture et la fermeture des soupapes dans le moteur, ce qui permet de contrôler 

l'admission d'air et de carburant dans le cylindre et d'évacuer les gaz d'échappement. 

Aujourd'hui, les cames sont utilisées dans de nombreuses applications, de la production de papier et 

d'acier à la fabrication de jouets et de montres. Avec l'avènement des technologies numériques, la 

conception et la fabrication de cames ont également évolué pour répondre aux besoins de l'industrie 

moderne. 

Les cames ont une longue histoire remontant à l'Antiquité. Les premières utilisations connues des 

cames remontent à l'Égypte antique, où elles étaient utilisées pour actionner les portes des temples et 

les mécanismes de levage. Les Grecs et les Romains ont également utilisé des cames dans des 

mécanismes de levage et pour actionner les portes et les portails. 

Une came est un élément de machine apparié supérieur qui est utilisé pour communiquer un 

mouvement spécifié, par contact direct, à un autre élément de machine, appelé suiveur. Une came 

peut également être définie comme un dispositif pratique transformant un type de mouvement en un 

autre. Habituellement, la came oscille ou tourne tandis que le suiveur a le mouvement de translation 

ou d'oscillation. La came a une surface incurvée ou rainurée qui s'accouple avec le suiveur pour lui 

communiquer un mouvement spécifié. 

Les mécanismes de suiveur-came sont simples et moins coûteux. Ils ont moins de pièces mobiles 

et nécessitent un très petit espace de travail. De nombreuses machines automatiques modernes 

dépendent des cames pour fournir une synchronisation correcte des composants de la machine. De 

nombreuses machines nécessitent un mouvement compliqué qui ne peut être obtenu qu'au moyen de 

mécanismes à suiveur-came. L'exigence d'un mouvement complexe, cependant, ne complique pas le 

processus de conception des cames. En raison des caractéristiques souhaitées, les mécanismes à 
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came sont utilisés dans les machines d'impression, les machines de découpe de papier, les machines 

d'emballage et de traitement, les machines textiles de filage et de tissage et les freins à chaussures à 

expansion interne.  

Les cames sont également utilisées dans les machines à couper les vis automatiques, les 

mécanismes d'alimentation des tours automatiques, dans les presses et pour faire fonctionner les 

soupapes d'admission et d'échappement des moteurs à combustion interne. Les mécanismes à came 

peuvent également être conçus avec possibilité de réglage, comme dans les machines à copier. Les 

mécanismes de Came trouvent souvent une application là où des liens seraient appropriés. Il s'agit 

notamment d'instruments, de machines à écrire, d'ordinateurs et d'appareils de mesure qui 

nécessitent souvent un mouvement oscillant dont la précision n'est pas critique. 

Le galet de came est un roulement compact doté d'un arbre à haute rigidité et d'un roulement à 

aiguilles intégré. Il convient particuliérement bien en tant que roulement pour les commandes à 

cames et le mouvement linéaire des machines automatisées. 

Comment concevoir et optimiser la géométrie des cames mécaniques pour maximiser l'efficacité et 

la durabilité des systèmes de transmission de mouvement ? 

Est ce qu'il y'a risque de l'usure a partir le frottement et comment éviter ce probléme ? 

L’organisation des différents chapitres du mémoire traduit la démarche que nous avons suivie : 

Le chapitre 1 se concentre sur les notions fondamentales concernant les cames mécaniques, qui 

sont largement utilisées dans le domaine de l'ingénierie pour convertir un mouvement rotatif en un 

mouvement linéaire ou vice versa. Nous explorerons également les avantages et les inconvénients 

associés à l'utilisation de cames dans les applications mécaniques. 

Le chapitre 2 explore l'application de la théorie de Hertz dans le domaine des cames, mettant en 

évidence l'importance de cette théorie dans la conception et le fonctionnement des mécanismes de 

cames utilisés dans de nombreux dispositifs et machines. 

Le chapitre 3 aborde le domaine de la cinématique et du chargement de l'interface came et 

suiveur. Dans ce chapitre, nous explorerons les lois de cette interface mécanique largement utilisée 

dans de nombreux systèmes industriels et mécanismes. 

Le chapitre 4 se concentre sur l'importance de la simulation des cames, les méthodes utilisées 

pour simuler leur fonctionnement, ainsi que les avantages et les limitations de ces simulations. 
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Chapitre Ⅰ: Généralité sur les cames 

 

Ⅰ.1.Introduction 

Dans le domaine de l'ingénierie mécanique, les cames sont des éléments fondamentaux qui jouent 

un rôle crucial dans la transformation du mouvement. Ces mécanismes ingénieux sont utilisés dans 

une variété d'applications allant des machines industrielles aux dispositifs médicaux, en passant par 

les systèmes d'automatisation. 

Ce chapitre se concentre sur l'étude approfondie des notions de cames, explorant leur conception, 

leur fonctionnement et leur utilisation. Nous allons plonger dans l'univers captivant des cames, en 

examinant leur impact sur le mouvement et leur capacité à convertir un mouvement de rotation en 

un mouvement linéaire, oscillant ou complexe. 

Ⅰ.2. Définition de les cames 

Les cames sont des éléments mécaniques couramment utilisés pour convertir un mouvement 

rotatif en un mouvement linéaire ou pour contrôler la position ou la vitesse d'un objet en 

mouvement. Ils sont utilisés dans de nombreuses applications, notamment dans les machines-outils, 

les moteurs à combustion interne, les systèmes de levage et de manutention, les machines 

d'emballage et bien d'autres. 

Les cames sont des éléments mécaniques largement utilisés dans de nombreuses applications 

industrielles. Elles sont utilisées pour convertir un mouvement rotatif en un mouvement linéaire ou 

pour contrôler la position ou la vitesse d'un objet en mouvement. Les cames ont été utilisées pendant 

des siècles dans diverses formes et tailles, depuis les cames rudimentaires en bois jusqu'aux cames 

sophistiquées fabriquées avec les dernières technologies de fabrication. 

Les cames ont été utilisées depuis l'Antiquité pour diverses applications, notamment pour 

contrôler le mouvement des portes, des pont-levis et des machines d'emballage. Les premières 

cames étaient rudimentaires et étaient fabriquées en bois. Au fil des siècles, les cames ont été 

fabriquées à partir de matériaux tels que l'acier, l'aluminium et d'autres alliages. La conception des 

cames a également évolué, passant des cames simples aux cames complexes à plusieurs lobes et à 

spirales. 

Le fonctionnement des cames est basé sur le principe de la géométrie. Lorsque la came tourne, la 

surface profilée de la came est en contact avec le suiveur ou le galet. Le profil de la came contrôle la 
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position ou la vitesse du suiveur en mouvement. Les cames peuvent être conçues pour fournir un 

mouvement linéaire, un mouvement de rotation irrégulier ou un mouvement oscillatoire [1]. 

 

Ⅰ.3.Types des cames 

Il existe différents types de cames utilisés, chacun ayant ses propres avantages et inconvénients. 

Voici quelques-uns des types de cames les plus courants : 

 

Ⅰ.3.1.Came à Disque : 

La came à disque se réfère spécifiquement à une came qui utilise un disque métallique plat avec 

des lobes usinés sur sa surface. Le disque tourne avec l'arbre à cames et les lobes soulèvent les 

poussoirs qui actionnent les soupapes. 

 

Figure Ⅰ.1 : Came à Disque. 

 
Ⅰ.3.2.Came à Tambour: 

utilise un tambour cylindrique avec des lobes usinés sur sa surface. Le tambour tourne avec 

l'arbre à cames et les lobes soulèvent les poussoirs qui actionnent les soupapes. 

 
 

Figure Ⅰ.2 : Came à Tambour. 

 
Ⅰ.3.3.Came à rainure: 

La came à rainure, également appelée came à levée variable, est un type de came qui permet de 

contrôler la levée des soupapes d'admission et d'échappement dans les moteurs à combustion 
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interne. Contrairement aux cames traditionnelles à lobes fixes, la came à rainure est conçue avec des 

lobes en forme de rainure qui peuvent être déplacés axialement sur l'arbre à cames. 

 

Figure Ⅰ.3 : La came à rainure. 

On peut classer les cames en plusieurs familles : 

-Selon le système suiveur 

• Came à sabot (tige arrondie) ; 

• Came à galet ; 

• Came à plateau. 

 

 
Figure Ⅰ.4 : Came à sabot, à galet et à plateau. 

 
-Selon la direction de l'effort 

• Came disque ou came à transmission radiale : la came est en rotation par rapport au support du 

suiveur, l'effort est radial (perpendiculaire à l'axe de rotation) ; 

• Came à profil extérieur : engendre un effort centrifuge ; 

• Came à profil intérieur : engendre un effort centripète ; 

• Came cylindrique, came cloche, came à tambour, came à transmission axiale : la came est en 

rotation par rapport au support du suiveur, et l'effort est parallèle à l'axe [2]. 
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Figure Ⅰ.5.a : Came disque à profil extérieur. 

b : came disque à profil intérieur. 

c : Came cylindrique. 

Ⅰ.4. Domaine d’utilisation des cames 

Ⅰ.4.1. Les cames dans l'industrie  

1. Machines de production automatisées : Les cames sont utilisées pour contrôler le 

mouvement des outils et des pièces dans les machines de production automatisées. Cela 

permet d'assurer une production régulière et précise des pièces. 

2. Machines d'emboutissage : Les cames sont utilisées dans les machines d'emboutissage pour 

contrôler le mouvement des poinçons et des matrices, ce qui permet de produire des pièces 

embouties avec une précision et une régularité élevées. 

3. Machines de moulage par injection : Les cames sont utilisées dans les machines de 

moulage par injection pour contrôler le mouvement du piston, ce qui permet de produire des 

pièces en plastique avec une précision et une régularité élevées. 

4. Machines d'emballage : Les cames sont utilisées dans les machines d'emballage pour 

contrôler le mouvement des pièces d'emballage, ce qui permet de produire des emballages 

avec une précision et une régularité élevées. 

5. Machines de soudage : Les cames sont utilisées dans les machines de soudage pour 

contrôler le mouvement des électrodes, ce qui permet de produire des soudures avec une 

précision et une régularité élevées. 

6. Machines de découpe : Les cames sont utilisées dans les machines de découpe pour 

contrôler le mouvement de la lame, ce qui permet de découper des pièces avec une précision 

et une régularité élevées [4]. 
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1.4.2 Les cames dans un moteur  à combustion: 

L'arbre à cames est une pièce mécanique utilisée, principalement, dans des moteurs thermiques  à 

combustion interne à 4 temps pour la commande synchronisée des soupapes. Il se compose d'une 

tige cylindrique disposant d'autant de cames que de soupapes à commander indépendamment ou par 

groupe, glissant sur la queue de soupape, ou sur un renvoi mécanique (ex. : le patin d'un culbuteur).  

Il est placé au niveau du vilebrequin (moteur culbuté ou Moteur à soupapes latérales), ou sur la 

culasse (arbre à cames en tête). 

Sa synchronisation, avec l'arbre moteur, se fait par l'intermédiaire de pignons, d'une chaîne ou en 

utilisant une courroie crantée (technique en vogue). Le montage et la conception du moteur 

détermine la position angulaire de l'arbre. Les dispositions possibles pour l'arbre à cames dépendent 

également de l'architecture du moteur et de ses performances. Dans les moteurs à combustion 

interne quatre temps le cycle complet nécessite deux tours de vilebrequin pour un tour de l'arbre à 

cames. Ce dernier tourne donc deux fois moins vite que le vilebrequin moteur. 

L'élément suiveur des cames prend, selon les cas, différents noms:  

• Lorsque ce dernier est soumis à un mouvement de translation rectiligne, il est nommé poussoir 

centré ou excentré suivant que son axe rencontre ou non celui de l'arbre à cames. 

• S'il effectue un mouvement oscillant de rotation autour d'un axe, il porte le nom de culbuteur. 

Comme cité précédemment, l'arbre contrôle l'ouverture des soupapes. Lorsque la came n'attaque 

pas, (directement ou par l'intermédiaire du poussoir ou du culbuteur), la queue de soupape, soumise 

aussi à l'action d'un ressort, reste fermée. Les ouvertures et fermetures se font donc totalement 

mécaniquement. 

Les matériaux utilisés pour la fabrication des arbres à cames doivent être capables de résister à 

l'usure, vue les frottements importants avec les poussoirs ou les culbuteurs, surtout lors des 

démarrages à froid, lorsque la lubrification n'est pas encore assurée sous pression. On utilise en 

général, pour les moteurs de grande série, des fontes trempées sur les cames et les portées 

Le dessin des cames est très important, leurs profils déterminent : le moment d'ouverture des 

soupapes, la durée d'ouverture et la levée des soupapes (diagramme de la distribution). Lorsque 

l'arbre à cames tourne, les cames poussent sur les linguets, qui sont reliés aux tiges de soupape, 

provoquant ainsi l'ouverture ou la fermeture des soupapes. La forme et la taille des cames 

déterminent le moment précis où les soupapes s'ouvrent et se ferment, et donc la quantité de 
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carburant et d'air qui est admise dans la chambre de combustion, ainsi que le moment où les gaz 

d'échappement sont évacués. 

Les cames peuvent avoir des profils différents, selon les besoins du moteur. Elles à profil 

symétrique sont couramment utilisées dans les moteurs à bas régime, tandis que les cames à profil 

asymétrique sont utilisées pour les moteurs à haut régime. Les cames à lobes multiples sont 

également utilisées pour améliorer l'efficacité du moteur en permettant une meilleure gestion des 

flux d'air et de carburant. 

Les cames sont une partie essentielle des moteurs à combustion interne et leur conception peut 

avoir un impact significatif sur les performances et l'efficacité du moteur [3]. 

 

(a) (b) 

Figure Ⅰ.6.a : Arbre à cames et Soupapes. 

b : Arbre à came. 

 
Ⅰ.4.3. Les cames de serrage dans la fabrication mécanique 

Les cames de serrage sont des éléments mécaniques utilisés dans la fabrication mécanique pour 

maintenir des pièces en place pendant des opérations d'usinage .Elles sont généralement des pièces 

cylindriques munies de dents qui se verrouillent autour de la pièce à maintenir. Elles sont utilisées 

dans une variété d'applications, notamment dans le fraisage, le tournage et le perçage de pièces. 

Elles sont souvent utilisées avec des mandrins ou des plaques de serrage pour maintenir les 

pièces en place pendant l'usinage. Ils existe plusieurs types de cames de serrage disponibles, chacun 

ayant des caractéristiques spécifiques en termes de taille, de forme et de fonctionnalité. Ils peuvent 

être manuelles ou pneumatiques, et peuvent être actionnées par une clé de serrage ou un système de 

commande numérique. L'utilisation de cames de serrage est importante car elle permet d'assurer la 

précision de l'usinage en maintenant la pièce en place et en minimisant les vibrations et les 

mouvements indésirables. Elle permet également d'accroître la sécurité des opérations d'usinage en 

évitant que la pièce ne se détache ou ne se déplace pendant l'opération. 
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Effectivement, les cames de serrage sont souvent utilisées dans des mécanismes de bridage pour 

le serrage des pièces à usiner dans la fabrication mécanique. Les brides de serrage sont des 

dispositifs mécaniques conçus pour maintenir les pièces à usiner en place pendant l'usinage, afin de 

garantir une précision et une qualité d'usinage optimales. 

Les cames de serrage sont souvent utilisées dans les brides à action rapide, qui sont des 

mécanismes de bridage conçus pour permettre un serrage rapide et facile des pièces à usiner. Les 

brides à action rapide sont couramment utilisées dans les opérations de production en série, où un 

changement rapide et efficace des pièces à usiner est essentiel. 

Elles peuvent être intégrées dans différents types de brides de serrage, tels que les brides à levier, les 

brides à vis, les brides hydrauliques, etc. Les cames de serrage peuvent être réglables en fonction de 

la taille et de la forme de la pièce à usiner, afin d'assurer un serrage optimal et une sécurité accrue 

[4]. 

 

Ⅰ.5.Avantages 

• On peut configurer la came de façon à faire varier le déplacement de la tige d'un mouvement 

de translation à un autre. 

• Ce système permet une réduction considérable de la vitesse. 

• Il permet des ajustements précis. 

• Le système ne se desserre pas lorsqu’on relâche la tige. 

 
Ⅰ.6.Inconvénients 

• Les pièces s'usent rapidement et elle nécessite un besoin constant de lubrification. 

• Le risque de vibrations importantes est présent si la came tourne à grande vitesse. 

• C’est un système difficile à construire car il nécessite un ajustement précis [5]. 

 
Ⅰ.7.Conclusion 

En conclusion, les cames sont des éléments mécaniques essentiels dans de nombreuses machines 

industrielles, car elles permettent de convertir un mouvement circulaire en un mouvement linéaire 

ou vice versa. Les cames sont utilisées dans une variété d'applications, allant des moteurs aux 

machines-outils en passant par les compresseurs et les pompes. 

La conception et la fabrication de cames peuvent être complexes et requièrent une connaissance 

approfondie de la mécanique et de la physique. Les concepteurs de machines doivent prendre en 
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compte de nombreux facteurs, tels que les exigences de la machine, les matériaux disponibles et les 

contraintes budgétaires, lorsqu'ils choisissent le type de came à utiliser. 

Malgré leur complexité, les cames ont des avantages importants en termes d'efficacité et de fiabilité 

des machines. En utilisant des cames bien conçues, les machines peuvent fonctionner de manière 

plus efficace et nécessiter moins d'entretien, ce qui peut réduire les coûts à long terme. 

En fin de compte, la came est une élément clé de la mécanique industrielle et continueront d'être 

utilisée dans une variété d'applications pour améliorer l'efficacité et la fiabilité des machines. 
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Chapitre II : Théorie de hertz 

 

II.1. Introduction  

Bien que le frottement et l'usure aient été le sujet des pensées et des créations de l'homme depuis 

l'Antiquité, l'application de la mécanique aux problèmes de contact a probablement commencé 

avec Heinrich Hertz en résolvant le problème de la déformation élastique entre les surfaces 

paraboliques en contact. Beaucoup l'ont depuis appliqué au contact de surfaces sphériques. De 

nombreux autres chercheurs bien connus ont suivi les traces de Hertz. Cependant, K. L. Johnson 

est peut-être le contemporain le plus connu dans le domaine et est l'auteur du livre fondateur sur 

le sujet, "Mécanique de contact". 

Le contact entre les solides est indéniablement important car il s'agit d'un événement si courant et 

critique dans notre vie quotidienne, notre santé, et dans l'industrie. Les contacts provoquent des 

contraintes très élevées entre les objets qui peuvent provoquer une défaillance sous forme de 

fracture, de plastification, de fatigue de surface et d'usure. La prévision de ces contraintes avec 

une grande résolution peut également être très difficile car les surfaces sont presque toujours très 

rugueuses et possèdent une géométrie compliquée et peut-être imprévisible. Au sein de ces 

interactions complexes, de nombreux phénomènes tels que le frottement, l'usure et la résistance 

de contact sont régis. Néanmoins, des progrès significatifs ont été réalisés dans la résolution 

pratique de ces problèmes, mais de nombreux obstacles subsistent. 

 

Figure.II.1: Heinrich Rudolf Hertz. 
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Il existe des méthodes analytiques qui, dans certains cas, fournissent des solutions aux problèmes 

de mécanique des contacts. Des méthodes numériques sont également disponibles qui fourniront 

une solution approximative lorsqu'une solution analytique n'est pas possible. Nous nous 

concentrerons principalement sur les solutions analytiques existantes aux problèmes de contact. 

Cependant, des méthodes tel que les éléments finis peuvent être des outils très puissants pour les 

problèmes de contact qui ne peuvent pas être résolus analytiquement. 

Dans ce chapitre, nous commencerons par citer certains de ces outils utiles de mécanique de 

contact en discutant d'abord du contact de surfaces courbes lisses élastiques comme Hertz l'a 

décrit pour la première fois [6]. 

II.2. Contact de crête unique  

II.2.1. Contact cylindrique 

Le contact cylindrique est courant dans les machines. Un suiveur à rouleaux cylindriques non 

bombés fonctionnant contre une came frontale en est un exemple. Les roulements à rouleaux 

sont une autre application. Les cylindres d'accouplement peuvent être à la fois convexes, un 

convexe et un concave (cylindre en creux), ou, à la limite, un cylindre sur plan. Dans tous ces 

contacts, il y a la possibilité de glisser ainsi que de rouler à l'interface. La présence d'efforts de 

glissement tangentiel a un effet significatif sur les contraintes par rapport au laminage pur. Nous 

considérerons d'abord le cas de deux cylindres en roulement pur. 

 

Figure.II.2: Schéma de la zone de contact entre un cylindre et une surface plane. 

Lorsqu'un cylindre entre en contact avec une surface plane, la zone de contact est initialement 

une ligne jusqu'à ce qu'elle grandisse et devienne un rectangle. Il en est de même lorsque deux 
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cylindres entrent en contact et que leurs axes de symétrie sont parallèles. Par conséquent, les 

contacts cylindriques sont souvent appelés contacts de ligne. Une coupe transversale d'un contact 

cylindrique est illustrée à la Figure.II.2. 

Hamrock [7] fournit la solution à la déflexion d'un contact cylindrique élastique : 

 

4 '
  ln 1

'
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



  
   
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                                (Ⅱ.1) 

La demi-largeur de contact est (la surface de contact est la longueur du cylindre multipliée par 

deux fois la demi-largeur) : 

4. .
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                                                          (Ⅱ.2) 

Notez que    est souvent appelé module d'élasticité équivalent et peut être utilisé pour le contact 

de nombreuses géométries de surface différentes.    est donné par : 
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De même, R est souvent appelé rayon de courbure équivalent et peut être utilisé pour considérer 

le contact de deux sphères de rayons de courbure différents, notés ici    et   , et calculés par 

1 2

1 1 1
 
R R R
                                             (Ⅱ.5) 

1 2

1 2

 R   
R R

R R



                                                                       (Ⅱ.6) 

Notez que le contact entre une surface convexe et concave peut également être pris en compte, 

comme pour le contact entre un élément roulant et un chemin de roulement dans un roulement en 

rendant simplement la courbure de la surface concave négative. 

Lorsque les cylindres entrent en contact, la pression suit un profil presque parabolique et est 

nulle au bord du contact et maximale au point de contact initial ou central. La contrainte normale 

maximale du contact cylindrique est bien sûr sur la surface au centre du contact et est également 

la pression de contact maximale donnée par 
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Cependant, les contraintes reconnues comme provoquant la plastification, la contrainte de 

cisaillement et les contraintes de Von Mises, sont souvent maximales sous la surface, comme 

nous le verrons plus loin [8]. 

II.2.2.  Contact cylindrique élasto-plastique 

Si la force appliquée à un contact cylindrique augmente suffisamment, le matériau finira par 

céder ou céder. Cela se produit généralement sous la surface, car le cisaillement maximal et la 

contrainte de Von Mises ne sont parfois pas situés sur les surfaces en contact mais à une 

profondeur en dessous d'elles. on fournit les équations ajustées à la courbe suivantes pour la 

prédiction du rendement initial ou du point critique pour le contact cylindrique selon les critères 

de rendement de Von Mises. Pour le cas de la déformation plane, la force de contact critique 

pour provoquer la plastification est 
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où C'est une équation par morceaux donnée par 
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De plus, la déflexion critique et la largeur de contact sont données par  
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Notez que v = 0,1938 indique également un seuil où lorsque v est supérieur à cela, le point de 

plastification initiale se produit sous la surface, et lorsqu'il est inférieur, la plastification initiale 

se produit à la surface. De plus, le cas d'une contrainte plane peut également être prédit en fixant 

simplement v = 0. 
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Malheureusement, très peu de travaux ont été effectués sur le contact cylindrique une fois la 

force critique dépassée et une déformation plastique importante se produit. 

En fait, le cas du contact cylindrique glissant a été étudié en utilisant la méthode des éléments 

finis, mais pas le cas du chargement normal pur d'une manière approfondie qui peut être 

facilement appliquée [9]. 

 

Figure.II.3: Schéma de la zone de contact entre une sphère et une surface plane. 

II.2.3. Contact élastique sphérique et parabolique 

Semblable au contact cylindrique ou linéaire, Hertz a également résolu le cas d'un contact 

parabolique axisymétrique, qui est souvent utilisé pour modéliser le contact élastique sphérique. 

Puisqu'une sphère n'entre initialement en contact avec une surface qu'en un seul point, ce cas est 

parfois également appelé contact ponctuel. C'est aussi probablement le modèle de contact le plus 

largement utilisé pour décrire un contact à aspérité unique se produisant entre deux surfaces 

rugueuses, comme nous le verrons plus tard. Ce modèle largement utilisé fournit la force de 

contact en fonction de l'interférence ou de la déviation comme: 

 
3

2
4

 F     E’  ω
3

R            (Ⅱ.13) 

et la zone de contact, qui est circulaire, est donnée par 

2 A R a                  (Ⅱ.14) 

Notez  que  E’  et  R  sont  calculés  en  utilisant  la  même  méthodologie  décrite  pour  le  contact 

cylindrique. Il convient également de noter que la contrainte de cisaillement maximale et la 

contrainte de Von Mises se produisent en dessous du centre de la zone de contact. La figure 

suivante montre la contrainte de Von Mises dans un contact sphérique telle que prédite par le 

logiciel d'éléments  finis ANSYS™. Cela provoque  l'apparition d'une plastification  initiale sous 
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la surface. De même, la fatigue de surface peut également s'amorcer sous la surface et permettre 

aux fissures de se propager à la surface et de provoquer le détachement de grosses particules 

d'usure et de laisser des piqûres profondes sur la surface (c'est-à-dire des piqûres). 

 

Figure.II.4: L'élément fini a prédit la distribution des contraintes de von Mises dans un contact 

sphérique dans le régime élastique. 

 

II.3. Pression de contact et surface de contact en contact cylindrique parallèle  

Lorsque deux cylindres roulent ensemble, leur zone de contact sera rectangulaire comme illustré 

à la Figure III.5. La distribution de pression sera un prisme semi-elliptique de demi-largeur a. 

La zone de contact ressemblera à celle illustrée à la Figure III.6. La pression de contact est 

maximale      au centre et nulle sur les bords, comme illustré à la Figure III.7. La charge    

appliquée sur l'aire de contact est égale au volume du demi-prisme : 

x

1
  . . .

2
n maF a L p                          (II. 15) 

 

Figure.II.5: Répartition de la pression en contact cylindrique. 
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Figure.II.6: Zone de contact de deux sphères ou cylindres. 

 

 

Figure.II.7: Répartition de la pression sur la zone de contact. 

 

où    est la charge normale appliquée et L est la longueur de contact le long de l'axe du cylindre. 

Ceci peut être résolu pour la pression maximale : 

 

  x

2
  n

H ma

F
P

aL
                       (II. 16) 

Nous définissons maintenant une constante de géométrie cylindrique qui dépend des rayons    et 

   des deux cylindres,  

1 2

1 1 1
 

2
B

R R

 
  

 
                              (II. 17) 

Pour tenir compte du cas d'un cylindre sur plan,   devient infini, rendant 1/   nul. Pour un 

cylindre en auge,   devient négatif. Sinon    est fini et positif, tout comme   . La demi-largeur 

de contact-patch a est alors trouvée à partir de 
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1 22
 

m m F
a

BL


                          (II. 18) 

2

1
1

1

1
 m

E


      

2

2

2
21

 m
E


                         (II. 19) 

   Ou aussi                                            

    
4. .

 
. . '

n eqF R
a

L E
                              (II. 20) 

 

En supposant les surfaces géométriquement parfaites et le contact linéique, on calcule la pression 

maximale selon la formule de Hertz : 

1/2

1/2

Hz

g eq

F
   En

eqp
l R

 
  
  

                               (II. 21) 

Avec       (MPa) : modules d’Young des matériaux en contact, 

        : coefficients de Poisson des matériaux en contact, 

      effort de contact, 

        largeur du contact, 

          pression maximale de Hertz, 

 

II.4. Distributions de contraintes statiques dans un contact cylindrique 

parallèle  

L'analyse des contraintes hertziennes concerne le chargement statique, mais s'applique également 

au contact de roulement pur. Les distributions de contraintes dans le matériau sont similaires 

pour le cas sphère sur sphère. Deux cas sont possibles : la contrainte plane, où les cylindres sont 

très courts axialement comme dans certains galets suiveurs, et la déformation plane, où les 

cylindres sont longs axialement comme dans les galets presseurs. Dans le cas des contraintes 

planes, l'une des contraintes principales est nulle. En déformation plane, les trois contraintes 

principales peuvent être non nulles. La Figure.II.8 montre les distributions des contraintes de 

cisaillement principales et maximales sur la largeur du patch à la surface et le long de l'axe z (où 

elles sont les plus grandes) pour deux cylindres en contact de roulement statique ou pur. Les 

contraintes normales sont toutes compressives et maximales en surface. Ils diminuent rapidement 
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avec la profondeur dans le matériau et diminuent également en s'éloignant de la ligne médiane, 

comme le montre la figure. A la surface sur la ligne médiane, les contraintes normales 

maximales appliquées sont 

1 3  H max  σ σ σ σx Z p      

2  Hmax  σ σ 2νy p  
 

 

 

Figure.II.8: Répartition des contraintes principales maximales de von Mises pour les cylindres. 

 

 

La contrainte équivalente de Von-mises est donnée par : 

     
2 2 2

1 2 1 3 2 3

1
 

2
vm           

      

(II. 22) 

   
2 2

 H max   Hmax   Hmax   H max 

1
  2ν 2ν

2
vm p p p p      

     

(II. 23) 

   Hmax   Hmax   1 2ν . 0,4.vm p p     
        

(II. 24) 
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II.5. Conclusion 

La théorie de Hertz sur les contacts cylindriques offre une compréhension approfondie de 

l'interaction entre deux surfaces en contact. Cette théorie repose sur des principes mécaniques 

solides et permet d'évaluer avec précision les contraintes et les déformations résultant de ce type 

de contact. 

L'application de la théorie de Hertz aux cames est particulièrement pertinente, car les cames 

sont souvent utilisées pour transmettre des mouvements de rotation et de translation dans les 

mécanismes. Les cames comportent généralement des surfaces de contact cylindriques qui 

interagissent avec d'autres éléments, tels que les galets ou les suiveurs. La théorie de Hertz 

permet d'analyser les contraintes qui se produisent au niveau de ces contacts et d'optimiser la 

conception des cames en fonction de ces résultats. 

En utilisant la théorie de Hertz, il est possible de déterminer les contraintes maximales et les 

zones de contact critiques, ce qui permet de concevoir des cames capables de résister aux charges 

et aux contraintes imposées par le mouvement. Cela contribue à améliorer la durabilité et la 

fiabilité des systèmes mécaniques utilisant des cames. 

Il convient de noter que la théorie de Hertz suppose des conditions idéales, telles que des 

surfaces parfaitement lisses et élastiquement déformables. Dans la réalité, d'autres facteurs tels 

que la rugosité de surface, la lubrification et les déformations plastiques peuvent influencer les 

performances réelles du contact. Par conséquent, il est important d'utiliser la théorie de Hertz 

comme un outil de base, tout en prenant en compte les considérations pratiques propres à chaque 

application. 
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Chapitre III : La cinématique et le chargement de 

l'interface came et suiveur 

 

III.1. Introduction 

Il est possible de construire une came en mélangeant des incréments bruts et en observant son 

apparence. Cette méthode n'est pas acceptable dans la conception des machines à cames 

d'aujourd'hui. Maintenant, il est nécessaire de fournir des informations mathématiques 

précises pour les caractéristiques de la came de la vitesse de déplacement, de l'accélération et 

parfois de la secousse. Ce faisant, on peut interpréter et contrôler les performances de 

conception ultimes. De plus, plus la vitesse de la came est élevée, plus l'investigation est 

critique. Cela est particulièrement vrai pour les données d'accélération qui sont le facteur 

déterminant important des charges dynamiques sur les systèmes à suiveur-came. Ce chapitre 

présente des courbes de base établies mathématiquement qui sont la première sélection pour 

établir l'action du suiveur. Ils sont faciles à analyser et à manipuler. Les cames peuvent être 

conçues pour n'importe quelle courbe ou forme acceptable. 

III.2. Caractéristiques du suiveur 

Une came peut être considérée comme similaire à un coin ayant une montée et une descente 

cyclique qui établit le mouvement du suiveur. Dans toutes les cames, le déplacement du 

suiveur est donné par la relation mathématique 

   ( )   mm                    (III. 1) 

où   = rotation de l'angle de la came en radians. Cependant, depuis la came tourne à une 

vitesse angulaire constante, le déplacement peut également être écrit comme 

   ( )  mm                                  (III. 2) 

et                                                          

                           (III. 3) 

où                       = temps pour que la came tourne d'un angle  , sec 

                            vitesse angulaire de la came, rad/sec 

     En utilisant l’Eq. (III. 1) les caractéristiques du suiveur peuvent être normalisées (sans 

dimension) comme suit : 

Le profil de la came est généralement donné en fonction de l'angle  . Ainsi 

                                                               = déplacement du suiveur. 
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Le taux angulaire instantané de changement de déplacement 

   
dy

y
d

                                       (III. 4) 

Le taux angulaire instantané de changement de vitessev 

2

2
 

d y
y

d
                           (III. 5) 

Le taux instantané d'angle de came de changement d'accélération 

3

3
   

d y
y

d
                                 (III. 6) 

En utilisant l’Eq. (III. 4) les caractéristiques du suiveur peuvent être exprimées en fonction 

directe du temps comme suit :  

La vitesse du suiveur peut s'écrire comme  

    /   .  
d dy dy

y dy dt y
dt d d


 

 

  
     

  



                         (III. 7) 

L’accélération du suiveur 

2
2 2 2 2

2
    /   .  

d dy d d dy d d y
d y dt y

dt d d d d dt d
y


    

    

    
         

    
                         (III. 8) 

Le taux instantané de changement d'accélération  

3
3 3

3
    .

d y
y y

d
 


                      (III. 9) 

Ces équations facilitent la conversion d'une famille d'unités dimensionnelles à une autre. En 

ayant les profils de came sous la forme mathématique de l'Eq. (III. 1) ou Eq. (III. 2) on 

retrouve aussi facilement les autres caractéristiques, par différenciation. 

D'après les équations précédentes, nous voyons que chaque dérivée successive peut être 

déterminée à partir des pentes de n'importe quel point de la courbe précédente. Ainsi, en tout 

point la pente de la courbe de déplacement donne la vitesse du suiveur. La pente de la courbe 

de vitesse est l'accélération du suiveur et la pente de la courbe d'accélération est taux 

instantané de changement d'accélération du suiveur. Cette procédure s'appelle la méthode de 

différenciation graphique des pentes. Il est présenté pour une évaluation rapide des courbes de 

déplacement, de vitesse, d'accélération et d'à-coup. En utilisant la méthode de la pente 

graphique, la courbe de vitesse est raisonnablement précise et la courbe d'accélération n'est au 

mieux qu'une approximation. 

Avec la méthode de la pente graphique, la détermination des signes (positifs ou négatifs) est 

essentielle pour une compréhension fondamentale du mouvement et de la dynamique du 
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suiveur. Établissons comme positif (+) le déplacement du suiveur au-dessus du point le plus 

bas du diagramme de déplacement (Figure III.1). Par conséquent, la vitesse est positive si le 

suiveur se déplace dans le sens du déplacement positif et négative s'il se déplace dans le sens 

opposé. Autrement dit, la vitesse est positive à la hausse et négative à la baisse. L'accélération 

suit une convention similaire. Donc l'accélération est positive quand sa direction est celle du 

déplacement positif. Tout au long de ce livre, le mot décélération n'est pas utilisé car il 

n'indique pas la direction de l'accélération et entraînerait donc une confusion quant à la 

direction de la charge d'inertie. La pente des courbes en tout point nous donne une autre 

méthode pour déterminer les signes. En montant vers le haut à droite, la pente est positive et 

en montant vers le haut à gauche, la pente est négative. De plus, une pente verticale en un 

point de l'une des courbes a une valeur infinie et est appelée discontinuité car elle a deux 

valeurs au point étudié. 

III.3. Angle de pression de la came 

L'angle de pression de la came indique la pente et les forces de la surface de la came. L'angle 

de pression est l'angle (en tout point) entre la normale au profil de tangage et la direction du 

mouvement du suiveur (Figure III.1). 

La taille de la came affecte directement l’angle de pression, la courbure du profil de la came 

et les proportions de l’arbre à cames et du moyeu de support. Dans toutes les conceptions de 

machines, une taille minimale est souhaitée pour réduire le poids et les effets d’inertie de 

toutes les pièces mobiles. Il en va de même pour les systèmes à suiveur-came. Lorsque la 

came est rendue plus petite, l’angle de pression augmente et le rayon de courbure diminue. 

L’angle de pression est limité pour minimiser les forces et les déviations dans la machine et 

pour la fabrication par incréments CNC. 
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Figure III.1 : Nomenclature des cames. 

 

III.4. Forces d’angle de pression – Galet suiveur en translation 

Analysons la poussée latérale due à un angle de pression excessif sur un suiveur radial en 

translation. Il sera démontré que l’angle de pression admissible est limité par la longueur du 

porte-à-faux du suiveur, sa longueur d’appui de guidage, le coefficient de frottement du 

suiveur et la rigidité et le jeu de la tige du suiveur. Supposons d’abord que l’effet du 

roulement à rouleaux et de son roulement sur la came sont négligeables.  

La Figure III.2 montre le sens de rotation de la came, les forces normales sur le suiveur et les 

forces de frottement s’opposant au mouvement du suiveur. Pour l’équilibre statique, la somme 

des forces le long de l’axe vertical est 

1 2  0 cosy nF F F N N        
              

(III. 10) 

Soit   et   l’intersection de         sur la ligne de mouvement suiveur. De la statique, la 

somme des moments est 
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  Figure III.2 : Came radiale traduisant la répartition de la force du galet suiveur. 

 

1 2 1 2  0 sinp nM F l Nl N W N W        
           

(III. 11) 

 1 2 2 2 1 2  0 sin  q nM F l l N l N W N W         
    

(III. 12) 

 

Simplifier l’Eq. (III. 11) et Eq. (III. 12) et en supposant que      et      sont égaux à zéro 

puisqu’il s’agit de rendements négligeables 

1
1

2

  sinn

l
N F

l


              

(III. 13) 

1 2
2

2

  sinn

l l
N F

l





         

(III. 14) 

En remplaçant Eq. (III. 13) dans Eq. (III. 10) et en éliminant    

1
2

2

0  cos sinn n

l
F F F N

l
      

             

(III. 15) 

La substitution donne la charge externe 

1 2

2

2
  cos sinn

l l
F F

l
  

  
   

  
            (III. 16) 
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Résolution de la force normale à la came 

1 2

2

   
cos2

cos sin

n

F F
F

l l

l


  

 
 

  
 

                 (III. 17) 

L’angle de pression est donné par la relation : 

   arctan 
y

y R





                                  

(III. 18) 

 

Figure III.3 : Angle de préssion ϕ(degré) en fonction de θ. 

 

 

La force normale    est maximale (égale à l’infini) ce qui signifie que le suiveur se bloquera 

dans son guide lorsque le dénominateur de l’Eq.  (III. 17) est égal à zéro. Donc, 

1 2

2

2
 cos sin 0m m

l l

l
  

 
  

                 

(III. 19) 

L’angle de pression maximal sans blocage du suiveur dans son guide est 

 
1 2

1 2

  tan
2

m

l

l l







              (III. 20) 

 

Substituons quelques valeurs d’essai pour comparer l’ampleur des résultats. Si nous laissons  

      et supposons que les valeurs du coefficient de frottement du bronze sur l’acier sont 

 (Cinétique) = 0.10 et  (statique) = 1.5        

En remplaçant dans l’Eq.  (III. 19) on trouve l’angle de pression maximum pour chaque 

condition  
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  
1 2

2 2

  tan 73   
0.10 2

m

l

l l
   


 pour μ = 0.1                           (III. 21) 

 

  
1 2

2 2

  tan 66
0.15 2

m

l

l l
   


   pour μ=0.15.                   (III. 22) 

Notez que ces valeurs et la dérivation de l'Eq.  (III. 19) reposent sur l'hypothèse idéale que le 

suiveur est parfaitement rigide. Ainsi, le coefficient de frottement peut en fait atteindre une 

valeur de 0,25 ou plus en fonction de l'élasticité relative et du jeu du suiveur. Une tige flexible 

peut « creuser » dans le coin inférieur du roulement. Par conséquent, le guide suggéré dans la 

pratique est de conserver le coefficient de frottement  , le porte-à-faux du suiveur    et le jeu 

aussi petit que possible avec la longueur d'appui    aussi grande que possible, dans la plage de 

       . Généralement, l'angle de pression limite de sécurité dans la pratique est de 30 

degrés. Cependant, pour les charges légères avec des roulements précis à faible frottement, 

l'auteur a réussi à utiliser un angle de pression aussi élevé que 48 degrés. Notez que les bagues 

à billes disponibles dans le commerce pour la tige mobile linéaire ont fourni un faible 

frottement et peu de jeu. 

Nous pouvons observer que le blocage du suiveur n'est préoccupant que lorsque le suiveur se 

déplace dans la direction opposée à celle de la charge externe  . Comme le montre la Figure 

III.2 le blocage se produit uniquement pendant la période de montée. Pendant la période de 

chute, la taille de l'angle de pression maximal n'est généralement pas limitée dans une 

conception de came appropriée. Cependant, l'auteur a vu des installations de machines dans 

lesquelles le suiveur entraînait la came lors de l'action de chute. Cela s'est produit avec une 

came entraînée par chaîne et un suiveur à ressort. La force du ressort, agissant sur un angle de 

chute de pression excessif, a produit un choc préjudiciable et une action fluctuante en 

absorbant le jeu du système. 

De plus, si la charge   varie en fonction de l'accélération d'inertie à la fois en montée et en 

descente, l'angle de pression doit être pris en compte dans les deux cas [10]. 

III.5. Phénomènes d'usure 

L'interaction entre deux surfaces en contact est un processus complexe qui implique de 

nombreuses variables interdépendantes. Parmi ces paramètres, on trouve la rugosité de 

surface, les variations de forme, les contraintes antérieures d'usinage, les propriétés élastiques 

des matériaux, le frottement (roulis et glissement), la lubrification, la corrosion et les charges 

appliquées. L'usure, dans son sens le plus large, se réfère à l'élimination indésirable de matière 
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solide des surfaces en contact. Les mécanismes d'usure les plus couramment observés dans les 

systèmes de suiveur-came sont l'usure adhésive, l'usure abrasive, l'usure corrosive et l'usure 

de surface par fatigue. D'autres formes d'usure moins courantes, telles que l'usure par érosion, 

l'usure par cavitation et l'usure par corrosion de contact, ne sont pas incluses dans ces 

catégories principales. Lors de la conception de matériaux pour les systèmes de suiveur-came, 

il est essentiel d'utiliser des données de tests et d'envisager différentes perspectives de 

conception. Cependant, il est important de faire preuve de discernement lors de l'interprétation 

du contenu des sections suivantes, car des tests spécifiques d'usure et une expérience pratique 

sont nécessaires pour optimiser les performances du mécanisme. Pour les ingénieurs, l'étude 

des mécanismes d'usure sur une machine spécifique peut être réalisée par trois méthodes : 

l'examen des débris d'usure présents dans l'huile de lubrification, l'analyse de la surface usée 

et l'examen métallographique de la structure des surfaces, à la fois en surface et en 

profondeur. Les débris d'usure recueillis révèlent des informations précieuses : de gros 

grumeaux indiquent une usure adhésive, des particules fines indiquent une usure oxydative, 

des particules en forme de copeaux indiquent une usure abrasive, et des particules en forme de 

flocons indiquent une usure par délaminage. L'analyse de la surface usée permet de 

déterminer le type d'usure : une déchirure importante indique une usure adhésive, des rayures 

indiquent une usure abrasive, et un brunissage indique une usure non adhésive. Enfin, 

l'examen métallographique de la structure de surface permet de détecter les déformations 

résultant du glissement, la formation de fissures sous la surface et le début du délaminage, 

entre autres caractéristiques. Lorsqu'on étudie une surface tribologique, il est essentiel de 

comprendre que celle-ci n'est pas plane ni lisse. Au microscope électronique ou au moyen 

d'un profilomètre de surface, on peut observer des irrégularités appelées aspérités. Les 

surfaces d'aspérité contiennent des films de surface qui les rendent non propres. Dans le cas 

des métaux, ces films sont composés d'oxydes et de gaz absorbés, tels que la vapeur d'eau, le 

monoxyde de carbone et le dioxyde de carbone. Les matériaux non métalliques peuvent 

contenir d'autres adsorbats. Ces films de surface ont une influence significative sur le 

comportement mécanique et métallurgique des solides en contact. De plus, les couches 

superficielles du solide peuvent différer de la masse du matériau lui-même, notamment en 

termes de recristallisation et d'écrouissage pour les métaux. Ces couches superficielles sont 

généralement riches en impuretés et sont produites lors des opérations de polissage ou de 

finition de la surface. 

 



Chapitre III           La cinématique et le chargement de l'interface came et suiveur 

 

29 
 

III.6. Mécanisme a came spéciaux  

III.6.1. Cames radiales en forme de contour 

Les caractéristiques de déplacement souhaitées sont initialement établies, puis la forme de la 

came est déterminée mathématiquement. L'analyse de la forme comprend également l'étude 

de l'angle de pression géométrique et de la courbure de la came. Ensuite, la dynamique de 

suiveur-came est étudiée si nécessaire. 

Dans cette section, nous établirons les contours de la came à partir de formes géométriques 

connues (parfois mélangées à d'autres formes) avec un contrôle limité de la dynamique du 

système came-suiveur. Ces formes sont rarement utilisées dans la conception. Lors de la 

production d'une came radiale, nous pouvons appliquer n'importe quelle courbe ou 

combinaison de courbes telles que des lignes droites, des arcs de cercle, des spirales 

d'Archimède, des développantes, des spirales logarithmiques, des ellipses, des paraboles et 

des hyperboles. En tant que mécanismes de suiveur-came, les courbes peuvent être utilisées 

comme corps rotatifs partiels ou complets en contact avec le suiveur. 

 

Figure III.4 : Cames en arc circulaires. 

a : Came à triple arc. 

b : Came tangente. 

Autres courbes précitées. Ce mélange de courbes n'est pas acceptable pour une action à 

grande vitesse, car les caractéristiques dynamiques sont médiocres en raison des 

discontinuités soit de la vitesse, soit de l'accélération du suiveur. Notez que les coniques les 

moins complexes appliquées aux cames telles que les ellipses, les paraboles et les hyperboles 

ont une développée continue, c'est-à-dire un lieu continu du centre de courbure, pour donner 

la continuité de la courbe d'accélération. Cela garantit des caractéristiques à grande vitesse 

plus acceptables. 

Cependant, des discontinuités dans les courbes d'évolution et d'accélération existent 

lorsqu'elles sont mélangées avec des nez et des flancs circulaires. De plus, la spirale 
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d'Archimède, la spirale logarithmique et la développante commencent par une pente abrupte 

peu pratique dans laquelle une « bosse » se produit avec une discontinuité dans la vitesse du 

suiveur. Des courbes de mélange ont été utilisées pour corriger cette accélération infinie 

théorique. Dans le passé, les "cames à triple courbe" ayant un nez en arc de cercle, des flancs 

en développante et un mélange harmonique ou parabolique dans le cercle de base étaient 

populaires dans le domaine automobile. Notez que la spirale logarithmique a des qualités 

inhérentes qui la rendent souhaitable pour toutes sortes de corps en contact. 

III.6.2. Cames à arc circulaire  

Dans le passé, les cames étaient une combinaison d'arcs de cercle avec ou sans lignes droites 

tangentes. Même maintenant, certains concepteurs utilisent ces cames indépendamment de 

leurs mauvaises propriétés dynamiques. Sur Figure III.4.a, nous voyons le mélange d'une 

came en arc de cercle ayant trois cercles de tailles différentes avec   le rayon de courbure des 

cercles. Sur la Figure III.4.b, les cercles sont fusionnés avec des lignes droites (came 

tangente). Toutes les cames peuvent fournir un mouvement aux suiveurs à rouleaux ou aux 

suiveurs convexes à face incurvée. 

III.6.3. Arc de came circulaire-Translation Rouleau Suiveur  

Sur la Figure III.4, nous voyons une came circulaire typique composée d'arcs ayant des 

centres en A ,   ,    et   . Les Figures III.5.a et III.5.b montrent le suiveur de came en 

contact sur l'arc de flanc et son mécanisme de manivelle de coulisseau équivalent. Ce 

mécanisme équivalent a une manivelle, rayon. 

 

Figure III.5.a : Came en arc circulaire. 

b : rouleau suiveur en translation. 
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E1 égale à la distance AB3 et une longueur de bielle M1 égale à B3C. 

 
III.6.4. Arc de came circulaire-Translation suiveur à face plate 

Nous allons maintenant utiliser une came en arc de cercle mais avec un suiveur à face plate. 

Dans la figure III.6, nous voyons le mécanisme équivalent Scotch Yoke. Comme 

précédemment, il existe deux équivalents différents 

 

(a) (b) 

Figure III.6.a: Arc de came circulaire. 

b : Translation suiveur a face plate. 

Mécanismes pour chaque arc de contact K0K1 et K1K2. Par exemple, en contact sur l'arc de 

nez K1K2 figure III.6.a, le centre de courbure B2donne un mécanisme équivalent ayant une 

longueur de manivelle E2 [11]. 

III.7. Etude analytique et numérique d’une came de moteur (Deutz Diesel 

F3L912) 

Le Deutz F3L912 est un moteur diesel 3 cylindres. Ce modèle est destiné aux applications 

mobiles de type agricole ou de chantier, on le retrouve par exemple sur des grues de levages, 

des nacelles ou des tracteurs [12]. 

 

III.7.1. Les caractéristiques du F3L912 

✓ Cylindres : 3 

✓ Injection directe 

✓ Vitesse de rotation: 2300 tr/min 
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 Puissance : 38 kW - 52 cv 

 Injection directe. 

 Systéme d'injection et de combustion évolué. 

 Conception éxtrémement compacte. 

 Couple élevé en bas régime. 

III.7.2. Description  

1, Turbine de refroidissement 

2. Cylindre à ailettes de refroidissement 

3. Piston à évidement formant chambre de 

combustion (injection directe) 

4. Culasse en alliage léger, recevant soupapes 

d'admission et d'échappement 

5. Culbuteur 

6. Rampe d'air d'admission 

7. Collecteur d'échappement 

8. Tige de poussoir dans son tube protecteur 

9. Arbre à cames 

10. Couronne du démarreur montée au volant-

moteur 

11. Vilebrequin et masses d'équilibrage 

12. Cuve à huile 

13. Pompe à huile-moteur 

14. Pignonnerie de distribution 

15. Galet tendeur de courroie meneuse 

III.7.3. Mécanisme de commande des soupapes  

Pour qu'un moteur alternatif fonctionne correctement, chaque soupape doit s'ouvrir au bon 

moment, rester ouverte pendant une durée requise. Les soupapes d'admission sont ouvertes 

juste avant que le piston atteigne le point mort haut, et les soupapes d'échappement restent 

ouvertes après le point mort haut. À un instant donné, par conséquent, les deux soupapes sont 

ouvertes en même temps (fin de la course d'échappement et au début de la course 

d'admission). Ce calage des soupapes est commandé par un mécanisme de commande  

(Figure III.8). 

Figure III.7: Moteur deutz f3l 912 - type 

cylindre en ligne. 



Chapitre III           La cinématique et le chargement de l'interface came et suiveur 

 

33 
 

 

Figure III.8:  Mécanisme de commande des soupapes. 

III.7.4. Données de la came étudiée  

 

Figure III.9: Dimensions de la came du moteur DEUTZ F3L 912. 

Hauteur levée de la came :              

Rayon de base            

Rayon du galet suiveur         

            

            

          

        

         

Longueur de contact entre came et galet : L      
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III.7.5. Calcul cinématique  

Dans cette section, les relations liées au changement de position du suiveur par une came 

convexe sont présentées. Figure III.10 montre la géométrie d'engagement de la came convexe 

avec le galet suiveur. Dans la came convexe, les côtés ont la forme d'un arc convexe avec un 

rayon spécifique ( ) [13]. 

 

Figure III.10: Géométrie d'engagement de la came arquée avec le galet suiveur. 

Zone du coté droite de la came       

Déplacement :         
2
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Vitesse :           1 1ω. 'y y                                   (III. 25) 
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 (III. 26) 
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(III. 27) 

- Zone du côté gauche de la came          

Déplacement :              
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Dans le cas de la came étudiée on a : 
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 III.7.6. Calcul de la vitesse de rotation de l’arbre à cames  

1. Roue menante solidaire du vilebrequain Z2=32 dents  

2. Roue menée solidaire de l’arbre à cames Z1=64 dents 

 

s 2
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 u

ω Z 64 2
mm     

2300 2 π
    240 rad /

60
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Donc:        

2
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2 60
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Z
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


 
      

  1  20rad / ss      

          

Figure III.11: Transmission 

entre le vilebrequin et l'arbre à 

cames. 
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Figure III.12 : Déplacement   en fonction de  . 

 

 

Figure III.13 :  La vitesse  ̇ en fonction de  . 
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Figure III.14 :  L’accélération   ̈ en fonction de  . 

 

 

Figure III.15 :  Taux de variation de l’accélération  ⃛ en fonction de  . 
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III.7.7. Calcul de chargement de l'interface came et suiveur 

 

Figure III.16 : Chaine cinématique de la distribution des soupapes. 

 

III.7.8. Force élastique 

La force élastique du ressort de la soupape     est transmise à la tige par la force        

Pour que le culbuteur soit en équilibre sous l’effet de ces efforts il faut satisfaire la condition 

suivante 

1 2  k kF a F b
    

                   

(III. 38)    

1  k sF ky                        (III. 39) 

Les déplacements    de la soupape et y de la tige sont proportionnels suivant l’équation : 

  syy

b a
                  (III. 40) 
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A partir des équations (III. 38) et (III. 39)                 

                Donc :                     
2

2 k k

a
y F b

b
                                                            (III. 43) 

2 2

2

36.5
  k 0,396. .

58
k

a
F y k y k y

b

   
     

                     

(III. 44) 

 

III.7.9. Force d’inertie                 

2 2  0,763. . " aF my m y y                  (III. 45) 

  558 205 763g 0,763 kgt gm m m                     

Déplacement (    de la soupape et   du galet) 

La force de pression F 

La raideur k 

La masse         

La masse de la tige    

La masse du galet    

La force totale agissant sur la come 

2  k aF F F 
                    

(III. 46) 

2  0,396. . 0,763. . "F k y y   

x

1
  . . .

2
n maF a L p                                                                                                       (III. 47) 

 

Figure III.17 :  La force d’inertie     en fonction de   . 
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Figure III.18 :  La force d’élasticité    en fonction de    

 

 

Figure III.19:  La force totale F en fonction de    
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Figure III.20:  La force normale    en fonction de    

 

 

On a :      1 22
 

m m F
a

BL


                        (III. 48) 

               

                               

 

Figure III.21:  demi largeur de contact en fonction de    
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On a :          1 2

1 2

.
 

 
eq

R R
R

R R



              (III. 49) 

 

Figure III.22:  Rayon équivalante en fonction de    

 

La Pression de contact est : 

 

Hmax

2
  nF
p

aL


           
(III. 50) 

 

 

Figure III.23:  La Préssion de contact P
H
 en fonction de    
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   Hmax   Hmax   1 2ν . 0,4.vm p p     
         

(III. 51)
 

 

                 

Figure III.24:  La Contrainte en fonction de    

 

Module d'élasticité équivalent : 

   
1 2

2 2

1 2 2 1

  '
1 1

E E
E

E v E v


  
        

(III. 52) 

 

Dans notre cas, la came et galet sont en acier : 

Donc :                                    5

1 2  2.10  E E MPa         

Et:                                       1 2   0,3              

 
   

2
5

5 2

2.10
  ' 109890,11 MPa

2. 2.10 1 0,3
E  


 

 

2
7 21

1 5

1
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Zone du coté droite de la came                  

Rayon de came        mm 

Rayon de galet            

1 2

1 1 1
    

2
B

R R

 
  

              

(III. 53)

 

Donc      
1 1 1

 B 0,7863
2 31 8

 
   

 
 

Zone du côté gauche de la came          

Rayon de came          mm 

Rayon de galet            

1 1 1
  0,1263

2 7,84 8
B

 
   

 
 

Zone du côté gauche de la came           

Rayon de came        mm 

Rayon de galet            

Donc     
1 1 1

 B 0,7863
2 31 8

 
   

 
 

  

III.8. Conclusion  

En conclusion, la cinématique et au chargement de l'interface came et suiveur, nous pouvons 

affirmer que cette configuration offre une solution efficace pour la transmission du 

mouvement entre deux éléments mécaniques. La came, en tant que pièce avec une forme 

spécifique, guide le mouvement du suiveur de manière précise et reproductible. 

La cinématique de l'interface came et suiveur repose sur des principes fondamentaux tels que 

la géométrie des profils de la came, la vitesse angulaire de rotation et le mouvement relatif 

entre la came et le suiveur. Grâce à ces éléments, il est possible de concevoir des systèmes à 

came qui répondent aux exigences spécifiques de diverses applications. 
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L'analyse du chargement de l'interface came et suiveur est également cruciale pour assurer un 

fonctionnement fiable et une durabilité optimale. Les forces de contact entre la came et le 

suiveur, ainsi que les contraintes mécaniques induites, doivent être soigneusement évaluées 

afin d'éviter les défaillances prématurées. 

De plus, il est important de considérer les facteurs tels que la lubrification, l'usure et les 

tolérances de fabrication lors de la conception et de l'utilisation d'une interface came et 

suiveur. Ces aspects influencent directement les performances et la durée de vie du système. 
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Chapitre IV 

Modélisation et analyse des cames par simulation 

numérique avec SolidWorks 

 

IV.1. Introduction 

Le quatrième chapitre constitue une exploration approfondie de l'importance capitale de la 

simulation des cames par SolidWorks et méthode des élément finis et de son rôle dans divers 

domaines. Nous nous penchons sur les différentes méthodes employées pour simuler avec 

précision le fonctionnement des cames, en analysant en détail leurs avantages, leurs 

inconvénients et leurs limites. En mettant l'accent sur cette simulation, nous nous efforçons de 

comprendre comment elle peut améliorer la conception et l'efficacité des systèmes de cames, tout 

en évaluant les contraintes et les défis qui y sont associés. 

IV.2. Notions de base  

IV.2.1. Notion sur logiciel  SOLIDWORKS 

Le Solidworks est un modeleur volumique permettant de créer des pièces complexes en 3 

dimensions. Ces pièces peuvent être ensuite utilisées pour créer des mises en plan en 2D et des 

assemblages de plusieurs pièces entre elles. SOLIDWORKS est un système à cotation piloté. On 

peut spécifier des côtes et rapports géométriques entre les éléments. Un changement de cote 

entraîne un changement de taille de la pièce, tout en préservant l'intention de conception. Un 

modèle SOLIDWORKS est constitué de pièces, d'assemblages et de mise en plan. Les pièces, les 

assemblages et les mises en plan affichent le même modèle dans des documents différents. Les 

changements opérés sur le modèle dans l'un des documents se propagent aux autres documents 

contenant ce modèle. 
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Figure IV.1 : Mise en plan de SOLODWORKS. 

 

 

Figure IV.2 : Assemblage des pièces au SOLIDWORKS. 

 
On Comprend Trois modules élémentaires : Pièce, Assemblage, Mise en plan (Figure IV.1).En 

fonction du type de licence, d’autres compléments peuvent être implémenté. Dans la version 

SOLIDWORKS Premium sont disponible les compléments suivants : SOLIDWORKS 
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Simulation, SOLIDWORKS FLOWSIMULATION, PHOTO VIEW 360, SOLIDWORKS 

Motion. SOLIDWORKS 

- LE MODULE PIÈCE : Le module pièce est le premier module élémentaire de SOLIDWORKS, 

servant à élaborer le modèle numérique 

- LE MODULE ASSEMBLAGE : Le module assemblage est le deuxième module élémentaire 

de SOLIDWORKS, permettant d’effectuer l'assemblage des pièces que l'on a élaboré 

préalablement dans le module pièce (Figure IV.2) 

- LE MODULE MISE EN PLAN : Le module Mise en Plan est le troisième module élémentaire 

de SOLIDWORKS, servant à effectuer la mise en plan d’une piève ou d’un assemblage, que l’on 

a élaboré préalablement dans le module Pièce ou le module Assemblage 

La barre d’outils d’annotation permet d’insérer des cotes diverses, du texte, des hachures et des 

axes à la mise en plan 

SOLIDWORKS Simulation est un portefeuille d'outils d'analyse structurelle faciles à utiliser qui 

font appel à la méthode d'analyse par éléments finis (FEA) pour prédire le comportement 

physique réel d'un produit en testant virtuellement des modèles de CAO. Le portefeuille propose 

des fonctionnalités d'analyse dynamique et statique non linéaire et linéaire. 

SOLIDWORKS Simulation permet de tester le comportement mécanique des pièces et des 

assemblages modélisés dans SOLIDWORKS. SOLIDWORKS Simulation permet de faire une 

étude : Statique, Fréquentielle, Flambement, Thermique, Test de chute, Fatigue et Dynamique 

(Modale, harmonique, spectrale et aléatoire) 

PHOTO VIEW 360 permet de créer des rendus d'images au réalisme photographique des pièces 

et assemblages de SOLIDWORKS. Pour un rendu d'image réaliste d'un modèle de 

SOLIDWORKS, vous pouvez choisir parmi un nombre d'effets avancés de rendu, et vous 

pouvez préciser vos préférences de traitement, y compris: Matériaux, lumière, image de fond, 

qualité de l’image, format de sortie du rendu. Ces informations sont groupées pour former une 

scène PHOTO VIEW 360 [14]. 

 

Figure IV.3 : Simulation numérique fréquentielle dans l’industrie. 
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SOLIDWORKS Motion avec SOLIDWORKS Motion, vous pouvez animer et capturer le 

mouvement d'assemblages SOLIDWORKS. SOLIDWORKS Motion peut générer des 

animations basées sur Windows (fichiers .avis). Conjointement avec PHOTO VIEW 360, 

SOLIDWORKS Motion peut produire des animations au réalisme photographique. Après avoir 

créé votre animation, SOLIWORKS Motion vous permet d'enregistrer l'animation en tant que 

fichier .avis pour être ensuite jouée séparément du logiciel SOLIDWORKS. 

IV.2.2 .Méthode des éléments finis  

IV.2.2.1 Généralités 

La méthode des éléments finis est une méthode numérique de résolution approchée des équations 

différentielles décrivant les phénomènes physiques de l'ingénierie. Elle connaît, depuis 1970 

environ, une extension fantastique, qui va de pair avec le développement et l'accroissement de 

puissance des ordinateurs. Elle est devenue un outil de travail, calcul et conception quotidien, 

voir familier, de l'ingénieur, dans des domaines aussi variés que l'analyse des structures, le 

transfert de chaleur, la mécanique des fluides, l'électromagnétisme, les écoulements souterrains, 

la combustion ou encore la diffusion des polluants 

 

Figure IV.4 : Calcule des éléments finis. 

IV.2.2.2 Avantage de la méthode des éléments finis  

- On peut représenter un grand nombre de formes de structures à l’aide du modèle analytique 

général commun. 

- La faculté de définir des maillages très irréguliers et depuis l’origine est l’un des grands 

avantages de la méthode des éléments finis. 

-On peut accepter des lois complexes de propriétés intrinsèques des matériaux si on compare aux 

possibilités des méthodes classiques de résolution, et offrent plus vastes perspectives en analyse 

non linaire. 
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IV.2.2.3 Procédures de base de la méthode des éléments finis 

Les différentes étapes pour l’application de la méthode des éléments finis seront décrites 

d’une manière générale. 

    IV.2.2.4 Choix du type d’élément et discrétisation 

La première étape consiste à choisir le type d’élément le plus adapté au problème donné, ensuite 

on discrétise le milieu continu en un certain nombre d’éléments. En général, les points suivants 

sont à prendre en considération dans la sélection du type d’élément. 

IV.2.2.5 Type d’élément 

* La sélection de l’élément sera fonction du type de problème à résoudre, généralement : ils sont 

groupés en quatre classes : 

1- les contraintes planes ; les déformations planes ; axisymétriques (problème à deux 

dimensions). 

2- la flexion des plaques. 

3- les coques. 

4- l’analyse des solides tridimensionnels. 

* On distingue plusieurs classes d'éléments finis suivant leur géométrie : 

* Les éléments unidimensionnels (1D) : sont utilisés de façon individuelle ou associée des 

plaques pour modéliser les raidisseurs. Exemple : barre, poutre rectiligne ou courbe- 

* Les éléments bidimensionnels (2D) : Élasticité plane : (déformation ou contrainte plane). 

Exemple : plaque en flexion, coques courbes, de forme triangulaire ou quadrangulaire. 

* Les éléments tridimensionnels (3D) : élément de volume, ou coques épaisses. Les éléments 

axisymétriques : qui constituent une classe bien particulière. 

 
 

Figure IV.5 : Modélisation par éléments finis. 

* Dans chaque groupe des différents niveaux de précision peuvent être atteints. Ceci dépend du 

nombre de degrés de liberté associe avec le type d’élément. Les points nodaux se trouvent 

généralement sur les frontières des éléments bien que des nœuds internes peuvent aussi être 
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inclus dans certains éléments pour augmenter leur efficacité. Généralement, avec l’augmentation 

de l’ordre de l’élément, celui-ci devient plus précis et plus coûteux. Cependant certaines 

conditions doivent être satisfaites dans la sélection du type d’élément pour assurer une bonne 

convergence (Convergence vers la solution exacte). Ces conditions sont : 

*le champ des déplacements à l’intérieur de l’élément doit être continu. 

* Le modèle du déplacement doit inclure un état de déformation constante 

(L’élément doit être capable de reproduire un champ de déformation constant, si les 

déplacements nodaux le requièrent). 

* L’élément doit être capable de reproduire un mouvement de corps rigide : par exemple quand 

les degrés de liberté nodaux correspondent à un mouvement de corps rigide, l’élément doit avoir 

une déformation égale à zéro et des forces nodales nulles. Ceci est un cas particulier du critère de 

la déformation constante. 

* L’élément doit être compatible, il ne doit pas y avoir de vide entre deux éléments. l’élément 

qui ne remplit pas cette condition est dit incompatible ou non conforme. 

Cependant un élément incompatible peut être valide et sa convergence maintenue si 

Les incompatibilités disparaissent en augmentant le maillage et si l’élément se rapproche d’un 

état de déformation constante. 

* L’élément n’a pas une direction privilégiée, c’est-à-dire que l’élément doit être 

géométriquement invariant et donne les mêmes résultats pour n’importe quelle orientation de 

l’élément. 

 

 
 

 
Figure Ⅳ.6 : Calcule de structure par les éléments finis. 

 
IV.2.2.6 Taille de l’élément 

En général plus le maillage est fin plus les résultats obtenus sont meilleurs, mais en même temps 

un grand effort de programmation est requis. Le nombre d’éléments utilisés sera la fonction du 

type de la structure à analyser, mais généralement plus d’éléments sont requis dans les régions 

où les contraintes varient rapidement que dans les régions où elles varient graduellement 
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Cependant pour les éléments complexes les maillages grossiers donneront des résultats aussi. 

bons que ceux des maillages fins ayant des éléments simples [15]. 

IV.3. Simulation Statique 

 

 

Figure Ⅳ.7 : Ensemble Came-galet. 

IV.3.1. Informations sur le modèle 

 
Nom du modèle: Came-galet 

Configuration actuelle: Défaut 

Figure Ⅳ.8 : Corps volumiques. 
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Nom du document et 

référence 

Traité 

comme 

Propriétés 

volumétriques 

Chemin/Date de modification du 

document 

Boss.-Extru.1 

 

Corps 

volumiqu

e 

Masse:0,0027520

4 kg 

Volume:3,76991e

-07 m^3 

Masse 

volumique:7 300 

kg/m^3 

Poids:0,0269699 

N 

 

C:\Users\Dell\Desktop\came\Galet.SLDP

RT 

Jun 21 18:36:44 2023 

Ligne de séparation1 

 

Corps 

volumiqu

e 

Masse:0,188269 

kg 

Volume:2,44505e

-05 m^3 

Masse 

volumique:7 700 

kg/m^3 

Poids:1,84503 N 

 

C:\Users\Dell\Desktop\came\Came.SLDP

RT 

Jun 22 06:20:06 2023 

 

 

IV.3.2. Propriétés de l'étude 

 

Nom d'étude Statique 1 

Type d'analyse Statique 

Type de maillage Maillage volumique 

Grand déplacement Activé(e) 

Vérifier les forces externes Activé(e) 

Dossier de résultats Document SOLIDWORKS 

(C:\Users\Dell\Desktop\came) 
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IV.3.3. Unités 

 

Système d'unités: SI (MKS) 

Longueur/Déplacement mm 

Pression/Contrainte N/mm^2 

 

 

IV.3.4. Propriétés du matériau 
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IV.3.5. Actions extérieures 
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IV.3.6. Informations sur le contact 

 

Contact Image du contact Propriétés contact 

Contact global 

 

Type: Pas de 

pénétration   

(Surface à 

surface) 

Composants: 2 Corps 

volumique (s) 

 

 

 

Nom du contrôle de 

maillage 
Image du contrôle de maillage Détails du contrôle de maillage 

Contrôle-2 

 

Entités: 1 Corps 

volumique (s) 

Unités: mm 

Taille: 0,804358 

Rapport: 0,804358 

 

Contrôle-3 

 

Entités: 3 arête(s), 6 

face(s) 

Unités: mm 

Taille: 0,620505 

Rapport: 0,620505 
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IV.3.7. Forces résultantes 

IV.3.7.1. Forces de réaction 

 

Ensemble de 

sélections 
Unités Somme X 

Somme Y Somme Z Résultante 

Modèle entier N 130,358 297,711 -1,62199e-05 325 

IV.3.7.2. Moments de réaction 

 

 

Ensemble 

de sélections 
Unités Somme X 

Somme Y Somme Z Résultante 

Modèle entier N.m 0 0 0 0 

 

IV.3.7.3. Forces de corps libre 
 

Ensemble 

de 

sélections 

Unités Somme X 

Somme Y Somme Z Résultante 

Modèle 

entier 

N 0 0 0 0 

 

 

IV.3.8. Résultats de l'étude 

 

Nom Type Min Max 

Contraintes1 VON : contrainte de von 

Mises 

2,556e-10N/mm^2 (MPa) 

Noeud: 2597 

1,950e+02N/mm^

2 (MPa) 

Noeud: 10409 

 

 

 



Chapitre IV                                    Modélisation et analyse des cames… avec SolidWorks 

 

60 
 

 

Figure Ⅳ.9 : Contrainte statique came-galet. 

 

Nom Type Min Max 

Déplacements1 URES : Déplacement résultant 0,000e+00mm 

Noeud: 10406 

1,110e-03mm 

Noeud: 10409 

 

Figure Ⅳ.10 : Déplacement statique de came-galet 
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Nom Type Min Max 

Déformations1 ESTRN : Déformation 

équivalente 

2,308e-15 

Elément: 377 

4,647e-04 

Elément: 29013 

 

Figure Ⅳ.11 : Déformation statique de came-galet. 

 

Nom Type Min Max 

Contraintes

2 

PC: Pression de contact 0,000e+00N/mm^2 

(MPa) 

Noeud: 1 

1,335e+02N/mm^2 

(MPa) 

Noeud: 10613 

 

 

 

  

Figure Ⅳ.12: Contraintes statique de Came-galet. 
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III.4. Conclusion 

La simulation de cames par l'utilisation de SolidWorks s'avère être une approche précieuse et 

efficace pour comprendre le fonctionnement et optimiser la performance des systèmes à cames. 

Grâce aux fonctionnalités avancées de SolidWorks, il est possible de modéliser avec précision 

les profils de came, d'analyser les mouvements et les forces impliqués, et d'obtenir des résultats 

fiables et représentatifs. 

la comparaison des résultats obtenus par simulation et par analyse analytique pour l'étude des 

contraintes d'une came montre que la simulation offre une approche plus précise et détaillée, 

tandis que l'analyse analytique offre une approche plus rapide et moins coûteuse. Il est donc 

recommandé d'utiliser ces deux méthodes de manière complémentaire tout au long du processus 

de conception pour obtenir des résultats fiables et efficaces. Cela permettra d'optimiser la 

conception de la came, d'améliorer sa durabilité et d'assurer un fonctionnement optimal dans les 

applications réelles. 
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Conclusion Générale 

 

En conclusion, les cames sont des éléments mécaniques essentiels présents dans de nombreux 

dispositifs et machines, offrant un contrôle précis du mouvement. Leur conception et leur utilisation 

sont fondamentales pour assurer le bon fonctionnement de mécanismes variés tels que les moteurs, 

les systèmes de levage, les machines-outils et bien d'autres. 

Grâce aux avancées technologiques, les cames sont devenues plus sophistiquées, avec des profils 

optimisés pour améliorer l'efficacité, la précision et les performances des machines. De plus, 

l'utilisation de matériaux plus résistants et de techniques de fabrication avancées permet d'augmenter 

leur durabilité et leur fiabilité. 

On constate dans notre étude que toutes les courbes des résultats obtenus présentent une zone de 

transition dans l'intervalle        à cause du changement brusque du rayon de courbure 

Les valeurs max sont dans la zone de transition la pression de Hertz est maximale sur la surface 

Les résultats de simulation SOLIDWORKS sont en concordances avec celles obtenue par le résultat 

analytique.  

Finalement l'effet de la pression de contact sur l'usure et la fatigue nécessité une étude future et  

approfondie du phénomène 
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Tableau : Les caractéristique du suiveur. 


