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Introduction générale

L'industrie meécanique s'est développée grace aux technologies diversifiees de
fabrication de piéces et composants qui constituent les ensembles et sous-ensembles

mécaniques.

L’amélioration continue de produits, enrichit et favorise le développement de
I’industrie. L’industrie de fabrication de carrelage rencontre beaucoup de problemes, tell que
les systémes automatisés qui ne sont pas tres fiables dans un environnement poussiéreux et
exige beaucoup d’interventions qui reviennent tres charger coté finance et disponibilité.

Notre theme est une problématique posé par I’entreprise Sopem, qui a exposées un
besoin d’ameéliorer sa chaine de production de carrelage des voiries, qui consiste en une étude
et conception d’un systeme de retournement de carrelage, situé entre la machine de calibrage
des épaisseurs et la polisseuse, dont I’ancien systeme pose des problémes de fonctionnement,
d’efficacité et de securité des ouvriers.

Notre travail consiste a apporter une modification de cette partie du convoyeur. Pour
se faire notre mémoire est divisé en quatre parties a savoir ; un premier chapitre présentant
brievement I’entreprise et posant également la problématique. Ensuite, le deuxiéme chapitre,
expose des généralités sur différents organes constituants le systeme étudié. Le troisieme
chapitre, traite le dimensionnement des différents organes du mécanisme de retournement.

Un dernier chapitre, présente la modélisation géométrique du systeme assemblé et la
simulation numérique sous le logiciel SolidWorks™ de son comportement sous son

environnement réel. En fin on termine notre travail par une conclusion et perspective.




Chapitre I: Présentation du projet

Dans ce chapitre nous allons présenter 1’entreprise de fabrication de carrelage Sopem, ainsi
que les différents produits fabriqués au sein de cette usine. Puis nous allons donner un apergu
général de la ligne de production, allant des silos de stockage vers le mélangeur et malaxeur au

stockage. Enfin nous allons poser la problématique et I’objectif visé par I’intervention.
I.1 Présentation de ’entreprise

Créée en 1990 est spécialisée dans la production de granito (marbre industriellement

reconstitu¢) et carrelage antidérapant destiné au revétement extérieur.

La Sarl Sopem présente a son actif d’importantes réalisations tant dans le domaine publique
que privé comme le revétement du grand bassin, du plateau de Lala Setti, de la gendarmerie de
Tlemcen, du pénitencier de Maghnia ou encore de la grande place publique de Bechar et de
Tindouf. Cette usine est implantée a El Koudia dans la ville de Tlemcen, au Nord-Ouest de
I’Algérie. C’est une filiale du groupe DENNOUNI, entreprise familiale dont tous les postes clés
sont occupés par des membres d’une méme famille. Cette organisation permet d’avoir un
fonctionnement et un suivi des affaires plus rigoureux, chaque membre étant impliqué dans la

réussite de I’entreprise et surtout dans la satisfaction de la clientéle.

Sarl Sopem créée en 1990 ¢

spécialisée dans la production d
granito (marbre industriellemel
reconstitué) et carrelage

antidérapant destiné au
revétement extérieur.

Sarl Sopem 2016

Figure I.1. Entreprise Sopem.

I.1.1 Les produits Sopem

e Travaux de carrelage et de pavage.

e (arreaux céramiques.

e Produits a base de bitume, d’asphalte et de goudron.
e Produits en perlite.

e Produits en fibres minérales.

e Produits en ardoise.

e Produits en pierre.

e Travaux de prospection et d’extractions minieres.




Chapitre I: Présentation du projet

1.1.2 Apercu générale de la ligne de production

La chaine de fabrication de carrelage de la société Sopem est présentée ci-apres (figure 1.2) :

Les carreaux sont fabriqués a partir de matieére premicre qu’est extraite par I’exploitation de
carriere. Les maticres premieres sont entreposées dans des airs de stockages, puis dans des silos (A)
(figure 1.3, photo prise au sein de 1’usine) pour pouvoir passer aux mélangeurs (B) ( figure 1.4,
photo prise au sein de 1’usine), ensuite les mélanges sont transportés par les tapis 1 et 2 vers la
presse (C) (figure 1.5, photo prise au sein de 1’usine), une fois le carreau former il est chauff¢ dans
le four (D) pour en retirer un maximum d’humidité assurant ainsi la stabilité du carreau pendant sa
cuisson au four. A la sortie du four, il passe dans la machine de calibrage d’épaisseur (E) (figure
1.6, photo prise au sein de ’usine), ensuite il passe a la partie de retournement (F) (figure 1.7, photo
prise au sein de I’usine) qu’est notre sujet d’étude, puis le carreau arrive a la derniere étape qu’est le

polissage (G) (figure 1.8, photo prise au sein de I’entreprise) de la deuxiéme facade. Enfin les

-
D

carreaux sont placés dans des stocks préts a la commercialisation.

\_Y_/

(D)

(R

(E)

(@)

Figure 1.2 Ligne de production.

]



Chapitre I: Présentation du projet

Figure 1.4 M¢langeurs.
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Vérin

Axe de rotation
de la machine |

Figure L.5 Presse hydraulique.

Figure 1.6 Machine de calibrage d’épaisseur.




Chapitre I: Présentation du projet

Figure 1.7 Systeme de retournement avec crochets.

Figure 1.8 Polisseuse.

1.2 Problématique

La société de fabrication de carreaux revétement de sol Sopem sis a Tlemcen, a un probléme
de synchronisation au niveau du systéme de retournement de carrelage juste avant la polisseuse.
Au début sur cette partie du convoyeur y’avais un systéme €quipé d’un automate mais vu
I’environnement de travail poussiéreux 1’utilisation de ce dernier dans le systeme de
retournement de carrelage n’est pas trés fiable, car il nécessite beaucoup d’interventions qui

reviennent treés charger que ce sois du coté finance ou de temps.




Chapitre I: Présentation du projet

Ce qui les a amenés a enlever (désinstaller) les capteurs pour rendre leur systéme purement
manuel d’ou la cadence de production est améliorer mais 1’employé est trop sollicité et il est

toujours exposé au danger (figure 1.9).

Intervention manuel
pour effectuer le

Intervention des
ouvriers pour
remettre le carreau

Figure 1.9 Systéme de retournement apres désinstallation de 1’automate.

1.2.1 Objectifs visés par l'intervention

Notre travail consiste a ramener une modification d’une partie d’un convoyeur, qu’est le
systeme de retournement de carrelage. On prend en considération 1’environnement et le personnel

qu’est tres sollicité.

Il est avant tout nécessaire de réduire le nombre des interventions présentant des risques
pour le personnel chargé de la production et de la maintenance, particulierement dans le cas
d’interventions urgentes. Pour ce faire on s’est inspirer d’un systéme existant dans 1’industrie de
fabrication de carrelage, c’est un systtme purement mécanique qui sera actionné par un

motoréducteur.
1.2.20rganisation du besoin

Préparer la conception et fabrication d’un systéeme de retournement de carrelage purement
mécanique avec une touche de design adapté a la société SOPEM.
Afin de réaliser le mandat on doit :
e Etudier le systéme existant afin de connaitre les parameétres de fonctionnement de ce
dernier.

e Simulation et optimisation de notre systéme.




Chapitre I: Présentation du projet

e Sélectionner les organes mécaniques permettant la réalisation de notre systéme.
e Choisir le réducteur adéquat selon les parameétres de 1’ancien systéme (dimensions).

e prévoir la séquence des opérations et ¢élaborer le diagramme de fonctionnement.

Systéme Carrelage retourné

mécaniaue a bras

Systeme de
retournement

Motoréducteur

Figure 1.10 Fonction techniques de la solution que nous devons satisfaire.

Tableau 1.1 Fonction technique.

FONCTION PRINCIPALE

FP

Retournement du carreau grace au deux bras

FONCTION COMPLEMENTAIRE

FC

Le systéme est actionné par un motoréducteur

La figure .10 illustre un schéma des fonctions technique que nous devons satisfaire, afin d’aboutir

au mécanisme le plus adapté a notre solution. Les fonctions technique de notre systéme sont

expliqués dans le tableau I.1.

]




Chapitre II : Généralités-différents organes et procédés utilisés

Dans I’industrie, les machines et les différents systémes mécaniques constituent un montage
d’un millier de pi¢ces. L’assemblage de tous ces composants exige I'utilisation d’un grand nombre
d’élément de machine.

Avant de passé a la conception d’un systéme, ou autre on est appelé€s a connaitre et a définir
les différents constituants de ce dernier. D’ou ce chapitre est consacré aux généralités sur les
différents organes constituants la structure et les formes d’assemblages rencontrés dans notre
systéme de retournement de carrelage.

Dans un premier temps nous allons définir le matériau utilisé avec les différentes structures
et profilés, puis les différents organes ou piéces constituants notre systéme.

En dernier le role et les différents modes d’assemblages rencontrés dans ce type de

construction ainsi que le motoréducteur adéquat.

I1.1 Le matériau utilisé et les différentes structures

Concevoir et construire se font avec des matériaux et chacun d’entre eux a ses spécificités
tant sur le plan conceptuel que technique, mécanique et formel. Matériau de structure, mais aussi de
plancher, de facade, de couverture, de cloisonnement et d’aménagement, 1’acier peut étre partout

présent dans un édifice et ce a des degrés trés divers.
II.1.1  L’acier

L’acier est un matériau issu de la réduction du minerai de fer ou du recyclage de ferrailles.
Le fer est un élément tres répandu dans 1’écorce terrestre dont il représente 5 % mais on ne le trouve
pas a I’état pur. Il est combiné avec d’autres éléments et mélé a une gangue terreuse. La réduction
de cet oxyde nécessite I’emploi d’un combustible : du charbon de bois jusqu’au XVIII e siecle, puis
du charbon de terre. Le métal ainsi obtenu est de la fonte qui contient 96 % de fer et 3 a 4 % de

carbone et a partir de laquelle on produit de ’acier. [1]

II.1.2  Les formes de produits

Pour obtenir leur forme de finition et leurs caractéristiques mécaniques les aciers courants dans

la construction sont :

Laminés : ce sont les produits les plus couramment utilisés dans la construction métallique.

Les demi-produits sont déformés successivement au travers des laminoirs constitués par des
cylindres qui compriment et étirent la masse relativement malléable en raison de sa température

encore ¢levée (figure I1.11). L’étape ultérieure possible est le laminage a froid (figure 11.12).

)



Chapitre II : Généralités-différents organes et procédés utilisés

Ce procédé est principalement utilis¢é pour fagonner des tdles minces qui sont ensuite
galvanisées et/ou pré-laquées ;

On distingue dés lors :

e les produits longs (poutrelles, palplanches, cables, fils, ronds a béton...), obtenus par
laminage a chaud;
e les produits plats (toles, bardages, profils minces, profils creux), qui subissent en général

un laminage a froid supplémentaire, a I’exception des toles de forte épaisseur.

Il existe aussi d’autres procédés moins courants de fabrication de piéces telles que le forgeage,
le moulage.

On distingue plusieurs sous-familles de produits longs. Certains sont directement fabriqués
dans les usines sidérurgiques et sont disponibles en stock sur catalogue.

e Les poutrelles

e Les laminés marchands (figure I1.11)
I1.1.3 Les laminés marchands

Ce sont les ronds, les carrés, les ronds a béton, les plats, les cornieres (L), les fers en T, les

petits U. Tous ces produits ont une section pleine.

a) Rond plein.

—
"
a 6/ [ & b) Carré plein.

. b
. c) Hexagone.
" d) Plat.
e e - r b=~ e) Corniére a ailes égales.
S s N Ié__: e f) Cornicre a ailes inégales.

Figure I1.11 Quelques profilés laminés marchant.

|
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Figure I1.13 Laminage a froid. Figure II .12 Laminage a chaud.

I1.1.4 Formes et dimensions normalisés [2]

Etant donné la vaste gamme de produits en acier offerte aux concepteurs, la nécessité d’une

réglementation des produits sidérurgiques apparait évidente.

La norme indique les exigences techniques, les procédés d’élaboration, 1’état de livraison, la
composition chimique, les caractéristiques mécaniques et technologiques, 1’état de surface.
Voila quelques dimensions pour les aciers lamines a chaud profilés pleins (tableau I1.2, I1.3, 11.4

et I1.5), et d’autres pour ’acier étirés a froid (figure 11.6).

Tableau II.2 Dimensions de profilés ronds et carrés plein, (pour une longueur normale : 6

meétres).

10, 12 14 116 117 (18 1200 22 25 28 130 32

o 35 38 40 42 45 S0 52 55 60 63 65 70 /'0

75 80 85 90 (95) 100 110 120 130 140 150 160 = |80 90 100 110 120 130 140 150 160

T | 810 12 14 16 18 20 22 25
30 (32) 35 (40) (45) 50 (55) 60 70|

Exemple de désignation : Rond @ d, norme frangaise NF A45 — 003.

Tableau I1.3 Dimensions de profilés plats,( Pour une longueur normale : 6 metres).

Epaisseur b 4 5 6 8 10 158 F178 18

/ Largeurs a 20340 204100 204150 204150 20150 200 225 235
©| | Epaisseur b 12 15 20 25 30 245 255 275

/ Largeurs a 204150 204150 202150 504100 50480 285 30,5 315
b Largeurs a 208 RS H) SR0NN SERN SN NEIGE RES0N (@ .| (G35 S s
LT normalisées 60 70 80 90 100 120 150 8 5 @ -

Exemple de désignation : Plats a x b, norme francaise NF 45- 005.
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Tableau I1.4 Tubes ronds de précisions soudées longitudinalement (profilés creux).

D e D e D o D e D e |
10 1-1,2 18 1-1,2-15-2 28 1-1,2-15-2-25-3-35 38 1-1,2-1,5-2-2,5-3-3,5-4 55 ‘I-1.2-1.5-2-2.5-3-3,5-4-5-6i
12 1-1,2-1,5 20 1-1,2-15-2-2,5-3 30 1-1,2-15-2-25-3-35 40 1-12-1,5-2-2,5-3-3,5-4 60 1-1,2-1,5-2-2,5-3-3,5-4-5-6
14 1-12-1,5-2 22 1-1,2-15-2-2,5-3 32 1-1,2-15-2-2,5-3-3,5-4 45 1-1,2-15-2-2,5-3-354-5 70 1,2-15-2-2,5-3:354-5-6-7
16 1-1,2-1,5-2 125 1-12-15-2-25-3-35 35 1-1,2-15-2-25-3-3.54 50 1-12-15-2-25-3-35-4-5-6 80 1,2-15-2-2,5-3-3,5-4-5-6-7

Exemple de désignation : tube d x e, NF A 47-001.

Tableau IL.5 Tubes de précision (carrés et rectangulaires), soudés longitudinalement (profilés

creux).
! Tubes carrés Tubes rectangulaires
f C e C e axh e axb e
10 1 35 12-1:5-2 30 x 20 1;2-105-2 ERGHEE 1,5-2
12 1 40 1,2-1,5-2 35 % 20 1,2-15-2 = 60 x 34 1,5-2
16 il ) 45 1.5:2 40 % 20 1,5-2 60 x 40 1.5-2
0 B ’9\\& o 20 1-1.2-1.5 50 1,5-2 A0 % 27 1,5-2 80 x 40 152
A /) 22 141,241,5 60 1,5:2 50%x20 152 100x50 2
3 25 1-1,2-15 70 a2 50 » 25 ;522 120 % 60 2
30 1-1,2-1.5 a0 2 50 % 30 1,5-2 - -

Exemple de désignation : tube rectangulaire a X b X e, NF A 49- 646.

Tableau I1.6 Acier (ronds-carrés-hexagones) étirés a froid, (Pour une longueur normale de

3m a 7m).
d (h10) ¢ (h11) h (h11)
o R e B e B
B D B e e el e e B ) O
i : S A e o s i e e e e L e
—— B A e Tnh B o o S g e o e el

Exemple de désignation : rond étiré & d, NF A 47-001.

II.2 Arbre et axe [3]

Un arbre est un élément de machine, tournant ou fixe, supportant engrenages, poulies,
pignons, etc. Il a généralement une géométrie de révolution. C’est le cas que 1’on considére dans la
suite.

Il sert a transmettre une puissance, mais peut aussi servir a positionner des éléments entre
eux. Selon son usage, il peut porter plusieurs noms :

e Arbre de transmission : transmet un couple, généralement d’un €lément moteur vers un
autre ¢lément de machine.
e Essieu ou axe : rotatif ou non, ne transmet pas de couple mais seulement des efforts lies au

positionnement.
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11.2.1 Influence des éléments montés sur un arbre

Lorsque l'on congoit un arbre, l'objectif visé, quel que soit le critére choisi, consistera

toujours a chercher a obtenir la construction la plus économique possible et la plus sire.

En d'autres termes, il s'agira d'obtenir l'arbre ayant le plus petit diametre possible. Quelles
que soient les données qui ont servi de base au calcul (résistance, rigidité, fatigue ou vitesse
critique), le diametre de l'arbre est grandement influencé par la distribution des moments
fléchissant. Afin de réduire le plus possible ces moments, il est avantageux de monter les éléments
de transmission le plus prés que possible des supports de l'arbre (ou des paliers). Les arbres sont

positionnés transversalement et axialement par des coussinets ou des roulements.
» Arbre long

Soit une puissance P a transmettre (en kW), a une vitesse de rotation N (en tr/min). La
configuration la plus défavorable est qu’il existe une charge centrale pour un arbre en appui sur ses
extrémités. Cette charge peut étre due a la tension d’une courroie, a 1’angle de pression d’une roue
dentée etc. Trois critéres sont a valider :

» Résistance a la flexion et torsion.

» Résistance au cisaillement.

» Resistance a la torsion-flexion combinées.

La combinaison des trois critéres nous donne la formule des arbres longs. Cette formule est un

outil de dimensionnement.

I1.3 Paliers auto-aligneurs avec corps en fonte [11]

Les paliers auto-aligneurs selon la norme JIS B 1557 sont composés de corps de palier en
fonte avec alésage sphérique dans lesquels sont montés des roulements auto-aligneurs FAG. Ces

corps de palier supportent des charges radiales et axiales moyennes a élevées.

I1.3.1 Les domaines d’application typiques de ces paliers sont

e les engins agricoles, de travaux publics et d’extraction miniére

e les systemes de transmission et de convoyage, (figure 11.14).

e les pompes.

e les machines textiles, a papier et a bois.

e les machines de remplissage et celles pour I’industrie du bois et de I’emballage

o lasidérurgie.

&
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Figure I1.14 Systéme de transmission (convoyeur).

I1.3.2 Caractéristiques des paliers auto-aligneurs

v’ Ces paliers sont des ensembles préts au montage et sont composés d’un corps de palier en
fonte grise FAG dans lequel est monté un roulement auto-aligneur Black Séries FAG.

v La forme sphérique de la bague extérieure du palier et de 1’alésage du corps permet aux
paliers auto-aligneurs de compenser les défauts d’alignement statiques de I’arbre, (figure

I.15).

v" Le porte corps de palier se fixe a la construction adjacente a I’aide de vis (figure I11.16).

Défaut
d’alignement

Figure I1.15 Défauts d’alignement statiques de I’arbre.
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Roulement auto-

Porte palier

Palier

Figure I1.16 Porte corps de palier.

I1.3.3 Type des paliers auto-aligneurs

» Trois types de paliers auto-aligneurs sont disponibles :
e paliers a semelle ;
e paliers appliques ;

e coulisseaux tendeurs.

Figure I1.17 Palier coulisseau tendeur. Figure I1.18 paliers appliques.

I1.3.4 Capacité de charge des corps de palier

Du fait de leurs nombreuses propriétés, les paliers auto-aligneurs FAG peuvent étre utilisés sans
problémes dans presque tous les secteurs de I’industrie, ils supportent les mémes charges radiales
que les roulements auto-aligneurs montés. La capacité de charge statique des roulements auto-

aligneurs Cy, est indiquée dans les tableaux de dimensions (voir annexe I1.9).
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II.4 Roulements auto-aligneurs
I1.4.1 Caractéristique des roulements auto aligneurs

Ces roulements auto-aligneurs sont basés sur les roulements a une rangée de billes 62 et sont
composés d’une bague extérieure massive et d’une bague intérieure €élargie des deux cotés.

Les roulements ont des cages en matiere plastique et des étanchéités simples RSR, des deux
cotés, avec un joint a lévre vulcanisée et un déflecteur extérieur.

Les chemins de roulement superfinis des bagues et la grande précision des billes assurent un
fonctionnement silencieux et un moment résistant réduit.

La surface extérieure de la bague extérieure est sphérique. Les roulements avec bague
extérieure sphérique montés dans un palier approprié compensent les défauts d’alignement statiques
de I’arbre.

Les roulements auto-aligneurs sont pré-graissés et peuvent étre graissés a I’aide de deux trous

de lubrification situés dans la bague extérieure.

11.4.2 Types de roulements auto-aligneurs

e UC : avec vis sans téte dans la bague intérieure, (figure 11.19).

e UK : avec manchon de serrage, (figure 11.20).

Figure I1.19 Roulement auto-aligneur UC Figure I1.20 Roulement auto-aligneur UK
I1.4.3 Roulements auto-aligneurs avec manchon de serrage

Pour cette série, la bague intérieure est fixée sur I’arbre par I’intermédiaire d’un manchon de
serrage avec écrou a encoches et rondelle frein, (figure 11.21).

La douille entretoise et 1’écrou a encoches assemble la bague intérieure par serrage et de
maniere concentrique a 1’arbre. Ainsi, des vitesses de rotation identiques a celles atteintes avec les
roulements a billes sont possibles. En méme temps, pour ces roulements, la régularité de

fonctionnement est meilleure que celle des roulements auto-aligneurs courants.

&
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1- écrou a encoche
2- rondelle frein

3- douille entretoise

Figure I1.21 Manchon de serrage.

11.4.4 Fixation sur I’arbre

Les roulements auto-aligneurs sont particulierement faciles a monter, conviennent pour les
arbres étirés aux h6 a h9.
Pour les roulements auto-aligneurs UC, la bague intérieure est fixée sur ’arbre par deux vis sans
téte, décalées de 120°, (figure 11.21) ils conviennent pour les paliers avec rotation dans un seul sens,
mais également pour rotation dans les deux sens sous vitesse réduite et sous faible charge.

Les vis sans téte sont autobloquantes et sont munies d’un filetage a pas fin avec cuvette pour
une fixation stire du roulement.

Pour les roulements auto-aligneurs UK, la bague intérieure est fixée sur 1’arbre par un
manchon de serrage concentrique (figure 11.22). La rugosité intérieure et extérieure des manchons
de serrage est de Ra 2,5. Ils conviennent pour paliers avec rotation dans les deux sens, méme pour

des vitesses et des charges ¢élevées (figure 11.23).

WRTRNARTY

Figure 11.23 Fixation par manchon de figure I1.22 Fixation par vis

serrage UK sans téte dans la bague intérieur UC

11.4.5 Tolérances de I’arbre pour les roulements auto-aligneurs

La tolérance admissible de 1’arbre dépend de la vitesse et de la charge. Les tolérances h6 a

h9 sont recommandées. Pour la plupart des applications, on pourra se contenter d’arbres étirés.

=
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» Précision tolérances normales des roulements auto-aligneurs
Les tolérances du diametre extérieur des roulements correspondent aux tolérances selon JIS
B 1558. L’alésage de la bague intérieure a une tolérance positive pour faciliter le montage du

roulement. (Tableau I1.7 et I1.8).

Tableau I1.7 Tolérances de la bague intérieure (Correspond a la moyenne arithmétique entre le

diamétre min. et max).

Cote nominale Ecart) Ecart de largeur

de I"alésage du roulement

d &dmp -'ﬁ-Es

mim pm wm

sup. a jusqu’a min. max. min. max.
10 18 0 +15 -120 0

18 31,75 0 +18 -120

31,75 50,8 0 +21 —-120

50,8 80,962 0 +24 -150 0
80,962 120 0 +28 =200 0|

Tableau II.8 Tolérances de la bague extérieure (Dans le cas des roulements avec étanchéité,
les valeurs max et min. du diamétre extérieur peuvent présenter un écart d’environ 0,03 mm par

rapport a la moyenne).

Diamétre extérieur nominal Ecartl)
Dsp ﬁDm
mm pm
sup. a Jusgu'a min. max.
30 50 =11, 0
50 80 =iz 0
80 120 —15 L]
120 150 —18 0
150 180 —25 0O
180 250 30 0

» Jeu radial des roulements auto-aligneurs

Le jeu radial correspond selon JIS B 1520 a C3 pour les roulements auto-aligneurs UC et a
C4 pour les roulements auto-aligneurs UK. Il est donc plus grand que celui des roulements a billes
standards, (voir annexe II.1).

Le jeu est important, il permet une meilleure compensation des défauts d’alignement et des

flexions de ’arbre.

)
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» Dimensionnement des roulements auto-aligneurs avec manchon de serrage (figure 11.24)

(voir annexes I1.3).

0001ABD1
0008A475

Figure I1.24 Dimension du roulement auto-aligneur avec manchon de serrage.

Tableau I1.9 Possibilités de combinaison roulements auto-aligneurs avec corps de palier.

Boitier

Paliers | Paliers appliques
o appliques |a quatre trous de )
Roulements Paliers a semelle ‘ Coulisseaux tendeurs
a  deux|fixation

Auto-aligneurs trous de

fixation

o )
L Q000
| ° °
Désignation P PA FL F FC T FA

Diamétre
d’arbre d

ucC

12
mm -
90
mm

UK @ﬁ UKP  [Sur |UKFL | ygg |UKFC | ygT |Sur
20

mm —
80
mm

UcCp UCPA |UCFL UCF UCFC |UCT UCFA

deman demande

de
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Le tableau II.9 présente la possibilit¢ de combinaison de roulement auto-aligneur avec corps de

palier, dans notre cas nous allons utiliser la combinaison UKF ET UKT.

Dimensionnement de palier appliques a quatre trous de fixation forme carré avec manchon de

serrage (figure I1.25), (voir annexe I1.3).

Figure I1.25 Dimension des paliers appliques a quatre trous de fixation forme carré avec manchon

de serrage.

Dimensionnement de coulisseau tendeur avec manchon de serrage (figure 11.26), (voir annexe I1.5).

Figure I1.26 Dimension des paliers coulisseau tendeur avec manchon de serrage

IL.S Les courroies et poulies de transmission [4]

La transmission continue de puissance entre deux arbres animés de mouvement de rotations en

rapport constant est assurée de fagon courante par engrenage, courroie ou chaine.

11.5.1 Définition et fonction des courroies

Les courroies sont des organes de transmission, au méme titre que les engrenages ou les
chaines a rouleaux. Leur rdle est de transmettre la puissance d’un organe tournant a un autre, c’est-a-

dire le produit d’un effort par une vitesse ou un couple.
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Le principe de fonctionnement des courroies repose sur deux €léments principaux :

> une surface de contact, dont I’'importance est en fonction de son coefficient de frottement,

permettant de prélever le couple de la poulie motrice, de le transmettre a I’armature de traction et,

ensuite, de le restituer aux poulies réceptrices de la transmission ;

e une armature, capable de transformer 1’effort tangentiel prélevé sur la poulie motrice en un

effort longitudinal de traction entre les poulies.

I1.5.2 Les avantages d’une transmission par courroies

e multiplication ou réduction du mouvement selon le diametre des poulies ;

e variation de vitesse avec des poulies a flasques mobiles ;

e inversion du sens de rotation par croisement des brins ;

e transmission a axes non parall¢les avec des galets de renvoi ;

e débrayage avec un galet tendeur escamotable.

Par ailleurs, le principe de fonctionnement autorisant un glissement en cas de surcharge, la

courroie amortit les vibrations et absorbe les a-coups, tout en servant de fusible en cas de blocage

d’un élément de la transmission.

I1.5.3 Détermination des courroies [9]

La détermination d'une courroie nécessite la connaissance des principales données relatives

au convoyeur, aux produits transportés et aux conditions de fonctionnement (Tableau I1.7).

Tableau I1.10 Critére de choix d’une courroie.

Convoyeur

Produit transporté

Condition de

fonctionnement

Longueur de I’entraxe

Poids maxi transporté

Avance en continu ou pas a

pas

Diamétre de poulie

Nature du produit

Accumulation

Nature de la sole de

glissement

Répartition sur le convoyeur

Autres efforts, pression etc.

Course du systéme de tension

Température du produit

Température ambiante

Nombre de courroie

Inclinaison

=
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I1.5.4 Différents types de courroie industrielle [4]

e Courroies synchrones (crantées)
e Courroies rondes

e Courroies plates

Figure I1.27 Courroie crantée. Figure 11.28 Courroie rondes.

I1.5.4.1 Courroies trapézoidales
Pour notre convoyeur nous allons utiliser les courroies trapézoidales classiques a section C

(22*14) tel que le convoyeur existant dans 1’usine Sopem (figure 11.29)

Courroie
trapézoidale

Arbre de
transmission

Figure II. 29 Partie du convoyeur au sein de 1’usine Sopem.

I1.5.4.2 Définitions et terminologie des courroies trapézoidales
Une courroie trapézoidale est une courroie dont la section transversale a la forme générale

d’un trapeze isocele (Figure 11.30). Sur une section droite de la courroie maintenue rectiligne, le

trapéze est défini par la base, les flancs et le sommet de la courroie.
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£
& _|!
— Sommet
L Ligne primitive

Base

Figure I1.30 Section d’une courroie trapézoidale

Quelques définitions (d’apres la norme NF T 47-123) suivant la figure 11.28

Nota :

selon

Ligne primitive d’une courroie : toute ligne circonférentielle qui, dans la courroie (non
chargée), conserve la méme largeur quand celle-ci est courbée perpendiculairement a la
base.

Zone primitive : lieu géométrique de I’ensemble des lignes primitives.

Largeur primitive : lp largeur de la courroie au niveau de sa zone primitive.

Largeur au sommet : 1 grande base du trapéze définie sur une section droite.

Hauteur H : hauteur du trapéze définie sur une section droite.

Hauteur relative h r : grandeur sans dimension telle que hr = H /Ip

seule la largeur primitive est une donnée normalisée. Les autres grandeurs peuvent différer
les constructeurs.

Longueur de référence L, anciennement appelée longueur primitive : longueur d’une ligne

circonscrite a une courroie au niveau du diametre de référence des poulies de mesure lorsque la

courroie est sous une tension spécifiée par la norme ISO 4184, qui donne la méthode de mesure des

courroies trapézoidales classiques et étroites. La courroie étant montée sur deux poulies de méme

diametre de référence, la longueur L est obtenue en ajoutant la circonférence de référence d’une

poulie a deux fois I’entraxe mesuré entre les centres des poulies (Figure 11.29). Les valeurs de la

tension ou effort d’écartement Fe et des circonférences des poulies en fonction de la section des

courroies sont consignées dans le tableau I1.11.

+ +

Entraxe [

F, effort d'&cartement

Figure I1.31 Dispositif de mesurage d’une courroie (norme ISO 4184 et NF T 47-141)

=
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Tableau II.11 Caractéristiques de mesurage des courroies trapézoidales (d’aprés normes

ISO 4184 et NF 47-141)

; Ejircunférence i Effort d'ecartement
Désignation de référence des poulies F
de la section de mesurage e
{mm) (N)
Y 90 40
Z 180 ou 300 110
A 300 ou 450 200
Courroies
classiques | B 400 ou 600 300
C 700 ou 1000 750
D 1000 1400
E 1 800 1800
SPZ 300 360
Courroies SPA 450 560
etroites SPB 600 900
SPC 1 000 1500

I1.5.4.3 Courroies classiques
Les courroies classiques sont telles que la hauteur relative hr est voisine de 0,7 et que I’angle du

trapéze ac (Figure I1.28) est de ’ordre de 40°.
Ce sont les premiéres courroies trapézoidales a étre apparues sur le marché ; leur utilisation est
aujourd’hui celle du marché de remplacement. Il existe sept sections normalisées désignées par une

lettre : A, B, C, D, E, Y ou Z. Les cotes de ces sections sont consignées dans le tableau II.11.

I1.5.4.4 Courroies étroites
C’est une évolution de la courroie classique : I’encombrement est réduit (hr = 0,9) pour de

meilleures performances grace a un moindre échauffement en flexion. Les cables du centre

travaillent donc moins, d’ou I’intérét de réduire la zone centrale (Figure 11.32).




Chapitre II : Généralités-différents organes et procédés utilisés

Courroie classique Courroie étroite

I zone & faible taux de travail
Rapport de largeur : 75/100.

Figure 11.32 Comparaison des zones a faible taux de travail entre une section classique et une

section étroite, répartition des efforts différents dans tous les cables de la courroie.

Tableau I1.12 Gamme des courroies trapézoidales classiques et étroites (d’apres NF T 47-
141 et 47-144)

(1) Ip : cote normalisée.
(2) 1 et H : cotes approximatives.
Désignation (F_m € x H(2) Correspondance
de la section (mm) | imm x mm) | courroies jumelées (3]
Y | 53| 6xa
Z 856 106
A 11 13x8 AlJ
Courroies I |
classigues & I 1B | M X B
c 19 22 x 14 CJ
D 27 32x19 DJ
E 32 38 x 26
SPZ 856 10x8 9J
Courroies | SPA | 11 1310
étroites SPB | 14 16 x 13 15J
SPC 19 21 %18 25J

I1.6 Poulies [4]
I1.6.1 Matériaux employés. Constitution

Le matériau utilisé est principalement la fonte, bien que 1’acier puisse étre utilisé pour des
tailles plus petites ou quand une solidité plus grande ou une masse plus faible sont nécessaires. Un
alliage d’aluminium peut étre également utilisé ; toutefois, I’emploi de 1’alliage est limité a des
transmissions légeres, [’usure étant en général élevée. Les poulies en matiéres plastiques ont une

limitation similaire.

&



Chapitre II : Généralités-différents organes et procédés utilisés

Les poulies peuvent étre monoblocs, assemblées ou en deux parties. Cette dernieére solution
présente 1’avantage d’un démontage et d’un remontage faciles en séparant les deux parties
boulonnées ensemble.

Il existe également des poulies dites a moyeu amovible, qui différent par le fait que ce sont des
poulies monoblocs et que seul le moyeu est démontable et fixé par des vis ; cela sert a rendre la
poulie solidaire de son arbre.

Les poulies peuvent étre fixées sur leur arbre par frettage a chaud ou emmanchement a la

presse, par clavetage, par vis de pression, ou bien par une combinaison de ces méthodes.

Il existe une normalisation de 1’état de surface des poulies. Les valeurs de rugosité R
maximales (définie par la norme ISO 468) sont données par la norme NF T 47-142 : jante de poulie

plate : Ra <6,3 um flanc de gorge de poulie pour courroies trapézoidales : Ra <3,2 pym
I1.6.2 Poulies pour courroie trapézoidale

Il existe une trés large gamme de poulie a différent profile, pour notre systéme nous allons utilisés

des poulies a gorge trapézoidale.

I1.6.2.1 Poulies pour courroies classiques et étroites
La poulie se caractérise par sept parameétres (figure 11.33) :

e son diameétre de référence D4 (anciennement appelé diametre primitif) ;
e salargeur de référence Ly (anciennement appelée largeur primitive) ;

e son angle de gorges f3 ;

. D’entraxe des gorges e, ;

. les hauteurs h, et B,

. ladistance fp entre I’axe de la premicre gorge et le bord de la poulie.

Figure I1.33 Poulies pour courroies trapézoidales (y compris jumelées)

&
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11.6.2.2 Calcul pratique d’une transmission par courroie trapézoidale [5]

> Rapport de transmission et choix des poulies

Le rapport de transmission théorique 1 est donné par :

n=D/d = Nd/ND

La connaissance de ce rapport permet de faire le meilleur choix possible pour les diameétres de
poulies. Les valeurs des vitesses linéaires conseillées pour les courroies
Trapézoidales vont de 14 a 30 m/s.

La vitesse linéaire de la courroie est donnée par :

v (m/s) = n* Nd (tr/min) * d (mm)/60 x 103

» Entraxe. Arc de contact. Longueur de la courroie
A partir d’un entraxe e donné et des diamétres D et d des poulies, ’arc de contact o sur la petite

poulie et la longueur L de la courroie sont donnés par les relations suivantes :

o =m /2 arc sin (D — d)/2E

L=2e +n/2* (D+d)/(D—d)?2

» Tension de pose
Le fonctionnement est basé sur 1’adhérence poulie - courroie ==> la force obtenue est la
tension de pose To. Soit Lo longueur libre de la courroie, So : section libre de la courroie qui est

constante, L : longueur de pose correspondante a la tension de pose To: L>Lo

Hypothése : on considére la courroie comme constitué d’un matériau parfaitement élastique, on peut

donc appliquer la loi de Hooke g” = E. L Z Lo

o o

.
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L’existence des tensions de fonctionnement TA et Tp (figure 11.34) est due a une tension

initiale To effectué a 1’arrét, appelée tension de pose, qui permet un entrainement sans glissement :

To =% (TA + TB)

Figure 11.34 Etude dynamique des poulies.

Figure I1.35 paramétrage géométrique.
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Le schéma ci-apres présente la méthode théorique de détermination d’une transmission par

courroie.

Puissance nominale a transmettre Pn ;
Fréquences de rotation : moteur Nm ;

récepteur Nr;

Données

Entraxe approximatif e;

Durée de vie de transmission Lh.

Choix du type de courroie.

Choix des diamétres des poulies

Longueur théorique de la courroie :
L=2e*cos B +  (R1+R:) +2 (R,-Ry).

Choix de la longueur primitive.

Calcul de I’entraxe réel : e.

Etude des surcharges éventuelles (chocs,
démarrages, ..) : couple C,, C,, Pc.

Choix, sécurité au glissement : s, k, k.

Facteur d’arc : a(a);
Couple transmissible par courroie Cm;
Puissance transmissible par courroie P;

Calcul des contraintes dans les arbres et poulies, des
actions sur les paliers.
Sont-elles acceptable ? NON

OUI

Fin

I1.7 Les glissiéres

Piece métallique rainurée, utilisée pour guider un mouvement de translation rectiligne ou,

parfois, un mouvement circulaire, hélicoidal ou quelconque. [10]

=
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I1.7.1 Quelque type de glissiéres [9]

e RR et RRC, Pour courroie ronde
e KR et KRC, pour courroie trapézoidale
e FR et FRC, Pour courroie plate

e FK et FKC, Pour courroie denté a piste

Dans notre systéme on va utiliser une transmission par courroies trapézoidales, dans ce cas les

glissiéres adéquate sont de type KR et KRC pour courroies trapézoidales, (figure 11.36 et 11.37).

Glissier

Courroie
tranézoidal

Porte
Glissiére

Figure 11.36 Glissicre de type KR. Figure 11.37 Glissicre de type KRC.
I1.7.2 Dimensionnement

Le dimensionnement d’une glissiére pour courroie trapézoidale est fait par rapport a la

section de la courroie utilisé tableau 13, (figure 11.37).

Tableau I1.13 Dimensionnement d’une glissiere.

L

710 G110 10xé 20 10 7

-

4

- T2 ens 13x8 20 12 9 &
e 7 enz 7x11__ 30 15 11 8

22 G2 2x14 35 20 14 10

T2 G2 2x19 50 30 21 13

Figure I1.38 Glissiére trapézoidale.
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I1.8 Motoréducteur

Notre systéme de retournement de carrelage est équipé d’un motoréducteur qui actionne
I’arbre de transmission pour donner le mouvement aux poulies et courroies de transmission.

Le motoréducteur (figure 11.39), est un appareil composé d'un moteur et d'un réducteur. Le
but qu'on recherche en utilisant un motoréducteur est de réduire la vitesse du moteur tout en

augmentant le couple. Ce rendement du motoréducteur est aussi dil a son axe de sortie.

Potentiomeétr

Moteur
¢électriaue

Réducteur

Figure I11.39 Motoréducteur siemens.

I1.8.1 Types de motoréducteurs

On distingue généralement trois grands types de motoréducteurs. Il s’agit des micros
motoréducteurs, des motoréducteurs moyens et des gros motoréducteurs. Chacun de ces
motoréducteurs est utilisé pour la fabrication de certains appareils.

On retrouve par exemple le premier type de motoréducteur dans les essuie-glaces et les
appareils ¢électroménagers. Le second type de motoréducteur est utilisé pour I’ouverture des portails
ainsi que la levée des barrieres. Les ascenseurs sont des appareils qui sont fabriqués a I’aide du
troisieme type de motoréducteur. On retrouve aussi les gros motoréducteurs au niveau des
téléphériques ainsi que des télésieges présents dans les stations de ski. Sans I’utilisation d’un

motoréducteur, ces appareils ne pourraient fonctionner normalement.

I1.8.1.1 Moteurs électriques [2]
L’entrainement en rotation d’¢léments de machines est fréquemment réalisé par des moteurs

¢lectriques.

La fonction d’un moteur électrique est de convertir une puissance mécanique caractérisée par un

couple moteur M et une vitesse angulaire @ (ou une fréquence de rotation n).
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11.8.1.2 Réducteur
> Définition- Fonction

Le réducteur est un mécanisme destiné a augmenter le couple moteur Cm=C1 (moteur hydraulique,
pneumatique, thermique, électrique, etc) afin d’entrainer en rotation un organe récepteur sous I’effet

d’un nouveau couple C2 > C1 tel que :

C2 = 11,*(1/Kp* Cy) | Avec Kiz = /o et -1<Kpp <1

Un réducteur de vitesse est en quelque sorte une boite de vitesses a rapport unique, dont les arbres
d’entrée 1 et de sortie 2 peuvent occuper divers positions relatives (sur une boite de vitesses, les
arbres 1 et 2 restent, par construction, paralleles ou confondus).

La plupart des réducteurs de vitesses sont réversibles. Dans ce cas, la fonction d’entrée peut étre
attribuée a ’arbre2, la sortie étant affectée a I’arbre 1. Le mécanisme se nomme alors
multiplicateur de vitesse. Le couple de sortie C; est dans ce cas inférieur au couple d’entrée C,.

Avec : K1z:(01/(1)2 et |K1z|>1.

=
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Tableau I1.14 Réducteurs élémentaire.

Type d’engrenage Position configuration Rapport de réduction :
relatives 1-2 Ki=02/en
d : diamétre primitif
z : nombre de dents
Kiz=-da
L . iy /dp
Cylindrique | A contact Condition de
a denture extérieur T non- Ou
droite ou Aset A, paralléles interférence
hélicoidale — des dentures | Kiz=-
VANVA
s 1/6< Kqp <1
Kiz=-da
1 /d
A contact N ?
intérieur A Ou
A2
K =-
VANVA
E—
.—I—.Ii.
Conique a -Aq
denture : perpendiculaire a A
A contact A |
. . 2
-droite extérieur 5 o
pyramidale “Aret A Al | Ki2 = Za/Zg = tan 3,
. concourants en o .
-oblique — | -
pyramidale A2
-spirale
-Az K12 = nA/ ZB

Roue et vis sans fin

perpendiculaire a
Ay

-Alet Az
concourants en O

S o

B (roue)

A2

n, : nombre de filet par pas

générateur

ng : nombre de dents de la

rouc
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I1.8.2 Le motoréducteur choisi pour notre convoyeur

C’est un motoréducteur a roue et vis sans fin, de la gamme de motoréducteur SIEMENS. Il existe 7
tailles de réducteurs a roue et vis sans fin. Dans notre cas selon les données de 1’entreprise suivant

la vitesse linaire et angulaire du convoyeur existant.

&
2KG1471-0VH12-44A41-F

No de réf. du motoréducteur 2KG1471-0VH12-44AA1-Z

Numéro de série WDA 1A00130

SNR: . . .
Désignation du réducteur S72

WDA 1A00130 * FD:01/01 - - . . .
Quantité / qualité de lubrifiant 0,9 1, Huile synthétique

p S72

Forme de construction IM B3
Oil 0.9 | Synth Ol Rapport de réduction i = 32,67

IM B3 i = 32,67 Vitesse de rotation de sortie 43 / min
43 / min 287 Nm Couple maxi de sortie 287 Nm

SIEMENS
D-91056 Eriangen ce
4

Figure 11.40 Plaque de désignation.

I1.8.3 Alignement de I’axe sortant du motoréducteur avec I’axe de transmission du

convoyeur

11.8.3.1 Accouplements [2]
Les accouplements sont utilisés pour lier en rotation deux arbres de transmission de puissance en

prolongement 1’un de 1’autre. On trouve différent types d’accouplements cité ci-dessous :
e Accouplements rigides

Ce type d’accouplements nécessite un bon alignement des arbres (figure 11.39).
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A-A

Figure I1.41 Accouplements rigides.
e Joints d’Oldham

Un joints d’Oldham permet la transmission d’un mouvement de rotation a deux arbres parall¢les

placés a une faible distance 1’un de 1’autre.

Il est composé de deux moyeux a tension et d’un disque intermédiaire a deux rainures
orthogonales. Si I’arbre menant tourne d’un angle a, chaque tenon tourne également d’un angle a. Il
en résulte que I’arbre mené tourne a la méme vitesse que 1’arbre menant. La transmission est dite

« homocinétique ».
Remarque

v En laissant, au montage, un léger jeu axial entre les piéces, on remédie a la dilatation axiale
des arbres.

v Les deux arbres sont isolés électriquement grace au disque intermédiaire en matiére
plastique (isolant> 3KV).

v Températures d’emplois de -20°C a +60°C.
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Disque a deux /
rainures orthogonales

Moyeu a tenon

Figure I1.42 Joints d’Oldham.
Joints de cardan

Un joint de cardan permet la transmission d’un mouvement de rotation a deux arbres concourants. Il

est composé de deux chape la et 1b et d’un croisillon 2.

Dans le modele ci-dessous, la liaison chape-croisillon se fait par I’intermédiaire de quatre douilles a

aiguilles 3.

R

Figure 11.43 Joints de cardan.
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I1.9 Les assemblages

Un assemblage mécanique est la liaison de différentes piéces d’un assemblage ou produit.
C’est aussi un ensemble de procédés par ses degrés de liaison, ¢’est-a-dire les mouvements relatifs

indépendants interdis ou autorisés entre les piéces assemblées.

I1.9.1 Types d’assemblages

On distingue ensuite différents types d’assemblage, un assemblage peut étre permanent ou
démontable, direct ou indirect.

> Assemblage permanent direct
Assemblage non démontable : pour supprimer cette liaison, il est nécessaire de déformer ou de

détruire au moins une des pieces assemblées (soudure, certaines colles et adhésifs, etc.

> Assemblage permanent indirect

La liaison est congue de manicre a étre démontée sans détérioration importante des pieces.

L’¢élément assurant 1’assemblage peut ne pas étre réutilisable (visseries, rivet, goupille, etc.

11.9.2 Le soudage [6]

L’assemblage par soudage occupe une place importante dans I’univers de la construction des
bateaux, trains, avions, fusées, automobiles, ponts, tuyaux, réservoirs et tant d’autres choses qui ne

sauraient €tre construites sans le recours au soudage.

Définition du procédé du soudage

Le soudage est un moyen d'assemblage permanent. Il a pour objet d'assurer a I'échelle atomique la
continuité (liaison métallique) de la maticre a assembler.

Les procédés de soudage operent dans leur majorité par la mise locale des piéces a souder a
température de soudage (température de fusion la plupart du temps) au niveau de leur joint; cette
mise a température s’effectue soit progressivement, soit globalement dans 1’espace et dans le temps,
au moyen d’une source de chaleur pouvant étre associée, pour certains d’entre eux, a un dispositif

de pression mécanique s’exercant pendant le processus de formation de la liaison.

Procédés industriels de soudage

On peut alors regrouper les principaux procédés industriels de soudage selon les critéres
d’activation cités ci-dessus :

» Les procédés faisant intervenir la fusion sans action mécanique (ex. soudage a 1’arc);

=
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» Les procédés faisant intervenir la fusion avec une action mécanique (ex. soudage par

résistance);

» Les procédés faisant intervenir un chauffage sans fusion mais avec une action mécanique

(ex. soudage par diffusion);

» Les procédés faisant intervenir une action mécanique sans chauffage (ex. soudage par

ultrasons ou par explosion).
11.9.3 Le boulonnage

Les caractéristiques des différents types d'aciers utilisés pour les boulons tableau II.15
présente les valeurs de la limite d'élasticité fyp et de la résistance a la traction f g des quatre
classes de qualité d'acier utilisées pour les boulons (la signification des chiffres pour définir la

classe de qualité est donnée dans le paragraphe ci-apres).

Tableau I1.15 Caractéristiques mécaniques des aciers pour boulons.

Boulons Classe de qualité fys fuB

De charpente 4.6 240 400
5.6 300 500

A haute résistance 8.8 640 800
10.9 900 1000

Le tableau II.15, montre également que l'on distingue deux types de boulons, qui se
différencient par leurs caractéristiques mécaniques plus ou moins élevées :

e Les boulons de charpente métallique (aciers 4.6 et 5.6).

Les boulons de charpente métallique s'emploient couramment pour réaliser les assemblages

faiblement sollicités des halles et des batiments.

e Les boulons a haute résistance (aciers8.8 et 10.9).

Les boulons a haute résistance s'utilisent en général pour les assemblages de ponts, ainsi que pour
les assemblages fortement sollicités ou soumis a des effets dynamiques. Seuls les boulons a haute

résistance peuvent étre précontraints.

&
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Remarque :

Quel que soit le type de boulons, le jeu normal entre la tige du boulon et 1’alésage des picces
assembler est fixé a 2mm pour les diamétres de boulons inférieurs ou égaux a 24mm, et a 3mm pour
les diamétres de boulons égaux ou supérieurs a 27mm. Le diametre dy du trou vaut donc :

e dp=d+2mm pour d < 24mm.

e dy=d+3mm pour d > 27mm.

Dans certains cas, un jeu plus petit peut étre exigé. On parle de boulons ajustés lorsque le jeu
est de 0.3 mm seulement. L’emploi de boulons ajustés offre I'avantage de créer des assemblages
avec un mouvement relatif possible trés petit, donc des structures trés peu déformables. Cependant,
la réalisation des trous doit étre précise, ce qui augmente sensiblement le colt de ce type
d'assemblage. On n'utilisera de ce fait les boulons ajustés qu’en cas de nécessité absolue.

Plusieurs caractéristiques géométriques sont indispensables a la conception des assemblages
boulonnées. Pour les diamétres les plus utilisés, les caractéristiques principales sont données dans le

tableau 11.16

Tableau I1.16 Principales caractéristiques géométriques

Désignation M8 | Mio | Miz Mig4 MI6 M18 | Mz20 M2z | Mz24
'ct{n'ﬁm}_ ——| 3 10 12 14 I s 18| 20| =22 | _2_4_-
S e EE
A {mm=) 50,3 | 7855 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 |
[ Ay (mm3) | 26,6 58 843 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 |
= rondelle {mm) 16 | 20 | 24 | 2.:.-' . “55 1 3¢g— B 36 . .45 | .-:14 .
& clé (mm) 21 27 31 51 51 &1 [1:] 58 | &8
| dpm (mm) | 14 [ 183 [ 205 | 237 124,58 | 29,1 | 32.4 | 34.5 | 38.8 |

Désignations des différentes dimensions d’un boulon (tableau I11.6) :
d : diameétre de la partie non filetée de vis.

do : diameétre nominal du trou.

A : section nominale du boulon.

As : section résistante de la partie filetée.

Am : diamétre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit a la téte du boulon.

|
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Dans ce chapitre nous allons traiter la problématique grace au différents outils mathématique
et technique définit dans le chapitre 11, ces derniers sont acquis et puisé durant notre cursus d’études

et dans des livres, des revues, des théses doctorat etc.

Dans un premier temps nous allons dimensionner les arbres de transmission grace aux
calculs RDM, puis les courroies et poulies adéquates suivant les différentes équations énoncées

dans le chapitre précédent et on définira le poids du bras de descente ainsi que son contre poids.

Enfin nous allons choisir le motoréducteur qui repend aux performances et aux calculs

appliqués précédemment.
II1.1 Dimensionnement des arbres de transmission

Les courroies et poulies sont montées sur deux arbres parall¢les, d’ou ce dernier est sollicité
a un effort tranchant et au moment de flexion et torsion pour définir le diametre des deux arbres

nous allons calculer ces contraintes qui agissent sur les deux arbres.

La=960 mm : Longueur de I’arbre, qui comporte quatre courroies et poulies d’écartement de
Fe=T=750 N effort d’écartement entre les deux arbres, pris dans le tableau II.12, (courroie

trapézoidale classique a section C (22x14)), on choisit le repére positif antihoraire.

II1.2 Eléments de calculs et démarche a suivre

S R L S

&
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T1=T,=T3=T4=T

» Calculs des réactions Ry et Rg . > Fext/y =0
YFexyy= R o+ Rp - T} T, -T5 -T4 =0
La somme des moments des forces extérieurs :

> M(Fexi/a= (Rgx AB)-(TxAT1)-(T2xA T,)-(T3 xATj3)-(T4 xAT4) ou AT : est la distance entre les
points d’application de ’effort en A et T.

Application numérique :
Rp=1500N.
R A=1500N.

» Calcul des efforts tranchants C
Zone 1 :entre AetT; Ry+C;=0
Ci=-Ra—

Zone?2: entre T)etT;
C,=R-T; . [C,=750N|
Zone 3 : entre Tr et T
C3=RA-T/- T,
Zone 4 : entre Ty et Ty

Ca=Rx-Ti- To - T .[Cm 750N

Zone 5 : entre T4et B

C5=RB+RA-T1 - T2-T3 -T4 _,C5=1500 .

» Calcul des moments fléchissant (Mf)
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Zone 1: Mf =-RA xx avec: 0 <x<145mm
Pour : x=0 — Mf=0 N.m

x=145mm — Mf= -217,5 N.m
Zone 2 : Mf=(-RA x x)+ T|x(x-145) avec: 145 <x <345
Pour : x=145mm — Mf=- 217, 5N.m

x=345mm — Mf=-367,5 N.m
Zone 3 : Mf = (- RAxx) + T x(x-145) avec:345<x<515
Pour : x =345mm — Mf=-367,5 N.m

x=515mm — Mf=-367,5 N.m

Zone 4 : Mf= (- RA x x)-T x(x - 145) + Tox(x - 345) + Tsx(x-515) avec:515<x<715
Pour : x=515mm — Mf=-367,5 N.m

x=715mm — Mf=-217,5 N.m
Zone 5 : Mf = (- RA x X) + Tx (x - 145) +Tx(x - 345) + T3x(x- 515) + T4 x (x- 715)
Avec : 715 <x <860
Pour x =715mm — Mf=-217,5 N.m

x=860mm — Mf =0 N.m
» Calcul du moment de torsion Mt

Mt= Gx6x1gNm
G : module d’¢élasticité transversal (MPa).
0 : angle unitaire de torsion.

Iy : moment quadratique
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Onaaussi|Mt=C=P/(D| avec :

C : couple moteur (Nm).
P : puissance moteur (Kw).
N : vitesse de rotation (tr/min).

o : vitesse angulaire (rad/s).

Calcul de la vitesse angulaire et de couple moteur : on a }V =@ X R| \—» 0= V/R|

Avec R=0,Im et v=0.114 m/s (données prise sur le convoyeur existant).
v : vitesse linaire m/s.
R : rayon de la poulie en mm.

On a aussi

Définition de la force de traction F :

Pour une vitesse constante on a |f max —Me X Fal avec [Fa= mxg N1

f max : force de frottement cinétique(N).
L : coefficient de frottement cinétique qui dépend de la nature des surfaces.
Fa : force appliqué (m*g ou m : masse de n carreaux (kg), et g : force de gravité (N/kg).

Application numérique :

|o;) = 1,14 rad/s\ a partir de ® nous allons définir la vitesse de rotation N pour pouvoir choisir le

moteur adéquat avec le couple et la puissance adéquate.

® =7nN/30 — N=30 o/m — [N=10,89 rad/s

N = 11tr/min d’apres la vitesse de rotation on trouve sur le marcher plusieurs motoréducteur on a

choisit SIMENS voir chapitre II.
N; = 43tr/min (vitesse de rotation de sortie du motoréducteur).

Cm =287 Nm (couple maxi de sortie du motoréducteur).

o
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P=1, 3 kw (puissance du motoréducteur).

Vérification et comparaison la vitesse angulaire ; avec (1)
=71 % Ni/30 > 0 =1x43/30 > w; =4,5rad/s o> o
o; : vitesse angulaire a partir de Nj.

OnaV=R x® — V;=0,45 m/s on remarque V>V

Avec V| : vitesse linaire a partir du motoréducteur.

D’apres les calculs on remarque qu’il n’ya pas une grande différence entre les valeurs donnée et

celle prise sur le motoréducteur d’ou ce dernier convient a notre convoyeur.

On déduit le moment de torsion Mt = C=287 N.m

L3  Calcul du diamétre de I’arbre par deux méthodes

Méthode 1 :

e On va appliquer la condition de résistance pour chaque sollicitation puis calculer le
diamétre, pour un acier mi-durs 320<Re<520 MPa, s =3, Avec : Rpe=Re/s; et Reg =
0,7 x Re

4 Calcul du diametre de I’arbre a partir du moment fléchissant [Mf] ,.x = 367,5 N.m

La formule de condition de résistance a la flexion ¢ = [Mf] nax / (In/V) < Rpe
Onaly=nd"/32 et V=d2

Rpe : résistance pratique de limite élastique MPa

Re : limite élastique du matériau MPa

S : coefficient de sécurité (sans unité) (on prend s= 3)

Iy : moment quadratique

V : rayon de I’arbre

Application numérique :
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Rpe= 173,33 MPa
d > [ (IMf] max ¥16)/ @ x Rpe)]

D’oud <24,77 mm donc .

£ Calcul du diamétre a partir de ’effort tranchant T :

La formule de condition de résistance au cisaillement : t <T /S <Rpg avec S=n x d*/ 4
Pour un acier mi-durs : Rpg = Reg/s 320 < Re < 520 (MPa)
T : contrainte de cisaillement (MPa).
T : effort tranchant maxi
S : section de ’arbre
Rpg : résistance pratique au glissement (MPa).
Reg : résistance élastique au glissement (MPa).
s : coefficient de sécurité (sans unit¢).

Application numérique :

d&>@xT/nxt)”

dz 14,8 —{d = 15mn]

+ Calcul du diamétre de I’arbre a partir du moment de torsion Mty

Formule de condition de résistance a la torsion T = [Mt| max / (Io/V) < Rpe
d= [ (Mt max * 16)/ 7 * Rpe)] '
d> 20,35 —- d=21 mm
Méthode 2 :

On va se ramener a une sollicitation équivalente simple en combinant les deux moments, flexion et

torsion, on obtient un moment idéal.

Pour se faire on va appliquer la formule de Tresca (Coulomb); (pour un I’acier).
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Calcul du moment idéal Mi

Mi = Mf +Mt})"? - Mi= N.m
d> [ (IMi| * 16)/ = * Rpg)]

d>23,93mm — d =28 mm
II1.4 Poulies et courroies trapézoidales
I11.4.1 Calcul pratique d’une transmission par courroie trapézoidale

Pour notre systéme nous avons des données prisent a partir de I’usine tel que la hauteur H
du convoyeur, sa largeur L, et sa longueur L ainsi que le diamétre des poulies D (mm) et la vitesse

linaire V m/s.

Ona:

V=0,114 m/s d’ou o= V/R — ®=1,04 rad/s
D=200mm, H= 800mm, Lo =960 mm, Lg= 3000 mm

II1.4.2 Calcul de la longueur de la courroie

Nous avons calculé précédemment le diameétre de I’arbre d=28mm, pour ’arbre de notre systéme

nous allons prendre d= 30mm pour une résistance optimal et selon les roulements auto-aligneurs.
On prendra I’entraxe a approximatif : e = 1800mm

Application de la relation (1) pour calculer la longueur théorique

L=2e+n/2x (D+d)/(D—-d)? dans notre cas D=d
L=2e+a/2x 2D

Application numérique :

L=2(1800) + 3,14/2 * 400 — L = 4228mm

Nous allons voir les longueurs choisit par les constructeur dans les abaques (voir annexe

I1.7) puis on en choisira une pour enfin calculer I’entraxe.

D’apres les valeurs du tableau (annexe I1.7) L = 4465mm.
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D’ou I’entraxe est calculé comme suit :
e=[L - m/2x2D)] /2

Application numérique :

e=1918,5mm
IIL.5 Etude de conception du bras de descente

Le bras de descente est présenté comme suit, (figure 111.44).

Figure 111.44 le bras de descente.

L’objectif de I’é¢tude de ce bras est de déterminer le poids P, (figure 111.44) qui donnera la
possibilité de faire descendre le carreau dés son arrivée sur ce bras, et permettra la montée de ce

dernier une fois le carreau retourné et entrainé vers une autre machine.

Pour ce faire nous avons suivis les étapes suivantes :
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a) Détermination de I’action du carreau sur le bras au moment du contacte comme illustré sur

la figure suivante.

204 2

ST

Figure I11.45 Moment de pose du carreau sur le bras.

1 - Contre poids 5 -les courroies

2 - Bras de descente 6 - galet

3 - Bras de récepteur 7 -le carreau

4 - crochet 8 - structure soudée

Sous I’action du poids du carreau (P4), le bras réagira suivant R.
Les données :
La longueur du carreau L = 330 mm.
Le poids du carreau P4 = 7.5 kg.

La distance entre le point de contacte du carreau et le point de projection du poids P4 sur I’axe (x),

est égalea X =155 mm.
En utilisant la loi du bras de levier, on définira la réaction Rr:
> M(Rr) /x = Y. M(P4)/x.

RrxL=P4xX —Rr=P4xX/L
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Application numérique :

R=7.5x55/330 —R =1.25kg

a) Déterminations des centres de gravité des parties du bras de descente, a gauche notée

A a droite notée B et le centre de gravité du contre poids, en utilisant le logiciel

solidworks™ (figure I11.46).

La partie A, représente le poids du bras (2) noté¢ P2, distant de 90.5 mm du point de
I’articulation C. La partie B, représente le poids du bras (3) noté P3, distant de 268 mm du point de

I’articulation C. Le contre poids est noté P1, distant de 204 mm de ’articulation C.

204 B

Figure I11.46 Centres de gravité des parties du bras de descente.

IL.5.1 L’étude de I’équilibre du bras de descente

Le systeme exige deux conditions pour qu’il fonctionne correctement, qui sont traduites par deux

équations :

Premiére condition : application de 1’équation du bras de levier

> M (Pext) /C <O M (Peyt) /C — (P1 x dl1) + (P2 x d2) < (P3 x d3) + (Py X dy) (1)
Les données : D1 =204 mm; d2 = 90.5 mm; d3 = 268 mm; dy = 440 mm

P2=05kg;P3=18kg;P=R=125kg
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Détermination de Py :
Cosa=Py/P (2)
On fait une translation des vecteurs P et Py :
On trouve aa=90" - avec Cos f=310/330=0.94 - =20"d’ou a=90-20="70°
De I’équation (2) Py=Pcosa

Application numérique :

Py=1.25x0.34
Py=10.43 kg
On remplace la valeur de Py dans 1’équation (1) on trouve :
P1 <(P3 x d3) + (Py x dy)— (P2 xd2)/dl
P1 <(1.8 x 268 +0.43) x (440 —0.5 x 90.5) /204

P1 <626.35/204

P1 <3.07 kg

Le poids P1 qui donnera la possibilité¢ de faire descendre le carreau dés son arrivée sur le bras

de descente est inférieure a 3.07 kg.

La deuxiéme condition : le retour du bras de descente grace au contre poids
Application du bras de levier
> M (Pext) /C>Y M (Peyt) /C — (P1 x dl) + (P2 x d2) > (P3 x d3)
P1>(P3 xd3-P2xd2)/dl

Application numérique : P1 > (1.8 x 268 — 0.5 x 90.5) / 204

P1>437x15/204

Pl1>2.14kg

Le poids P1 qui permettra la montée du bras de descente une fois le carreau retourné et entrainé vers

une autre machine doit étre supérieur a 2.14 kg.
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Les performances des systémes techniques sont constamment améliorer, en optimisant leurs

constituants, leurs architectures et leurs fonctions.

Le développement des méthodes numériques, liées elles mémes a celui des ordinateurs permet

le traitement de mod¢éles a parameétres multiples en cernant la réalité de plus en plus prés. [8]

Dans ce chapitre, nous allons présenter le modele 3D de notre systéme puis nous allons faire
une simulation du comportement de quelques organes constituants notre systéme de retournement

de carrelage sous 1’effet des charges, a 1’aide du logiciel solidworks™.

IV.1 Création du modéles 3D et Simulation
IV.1.1.Les bras de retournements

Les deux bras sont montés sur la structure métallique par une liaison pivot. Les bras peuvent
étres fabriquer en différentes épaisseurs, dans notre cas on utiliser une téle de Smm d’épaisseur.
Pour cela il nous faut assigner un matériau a nos pieces. Le matériau généralement utilisé¢ pour ce

genre de piéces est un acier non allié.
IV.1.1.1. Simulation du bras récepteur

Avant de faire la simulation du bras récepteur sous charges, nous avons d’abord défini

I’emplacement des charges appliqué puis leurs valeurs, comme suit :

On a deux surfaces chargées, pour que le poids du carreau (2) qu’est égal a 7,5 Kg et une géométrie

fixe en (1), (figure IV.47).

Etapes de simulation :

a) choisir un matériau : acier non alli¢ S235

b) fixation appliqués : géométrie fixe sur la face (1)

c) Chargement externe : la piéce est soumise au chargement du carreau par une force F=75N.
d) Création de maillage : type standard.

e) Exécution de la simulation.

=



Chapitre IV : Dimensionnement des ¢léments de la structure

Densibt du maliage
] (J

Grossier Fin

{3

| R tablic ]

[#] Paramétres de maillage &
@ Maillage standard

~ Maillage basé sur la
- courbure

E
B (o= =

& | 5.29826mm @ - =

B | 0.284913mm -

Figure 1V.47 Maillages triangulaires de type standard du bras de récepteur, avec indication des

caractéristiques de réglage du maillage.

Le tableau suivant indique les détails de la piece étudié ou nous remarquons un nombre de
nceuds 17107 et un nombre d’élément de 9076 ’homogénéité du maillage type standard triangulaire

a voisine 97,5%.

Tableau IV.17 Détail de 1’é¢tude de la piece.

Nom de détail Caractéristique
Type de maillage Volumique
Nombre d’¢liment 9076

Nombre de nceud 17107
Homogénéité 97.5

Temps de maillage (s) 5
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Résultats de I’étude :

Apres simulation du bras, les résultats de I’analyse, donne un coefficient de sécurité minimal est

¢gal a 22, (figure IV.48)

Mom ce I'Stude: Etude 1
Tyvpe de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél
Critére ; automaticoue

Distribution du coefficient de sécurité: C5 Min = 22

s

100.00

89352

a7 .03
. 8053
- 7407
. B7.53
- B1.10
- S4B2
- 4514
- 41 BB

SO e

i 2569
2221

Figure 1V.48 Distribution du coefficient de sécurité.

Résultats du déplacement global :

Mom du modéle: bras

Mom de I'Stude: Etude 1
Type de trace: Deplacement statique Deplacement=1
Echelle de déformation: 1

URES (rmim)

1 420e-001

1.302e-001
- 1.183e-001
. 1.065e-001
. 9.4685e-002
. B.284e-002
L 70 e-002
. 5.517e-002

. 4.734e-002

. 3.550e-002

Partie la
plus I

déplacée

2.367e-002

1.183e-002

1.000e-030

Figure IV.49 Déplacement global du bras de descente.
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Chapitre IV : Dimensionnement des ¢léments de la structure

Dans la zone sollicitée (figure IV.49), on remarque un léger déplacement de 0,1420 mm, ce
qui est évident, c’est le déplacement max qui ce situe 1a ou s’applique 1’effort, ¢a reste une valeur

peu influente sur I’endommagement de la piece.

IV.1.1.2. Simulation du bras de descente

Pour faire I’étude de simulation du bras de descente, nous avons appliqué la méme

démarches que, pour le premier.

e les charges appliquées sur ’emplacement (2) et (3) est la charge du carreau, qui est

¢gal a 7.5 kg (figure IV.50).

Etapes de simulation

a) choisir le matériau: acier non alli¢ S235.

b) fixation appliqués : géométrie fixe sur la face (1).

c) Chargement externe : la piece est soumise au chargement de carreau par une force,
F=75N.

d) Création de maillage, type standard.

e) Exécution de la simulation.

" 3E 1
i Densiteé du maillage =
| )
Grossier Fin
[ & tablir ]
| '_w';, Pa rarr;étres d-e ﬁ |

maillage -
@ Maillage standard

- Maillage base sur la
courbure

El mim -

iy 5.92708m1 - =

NN 0.3953549r - =

Figure IV.50 Maillages triangulaires de type standard de bras de descente, avec indication
de caractéristiques du réglage du maillage.

Le tableau IV.18, indique les détails de la piece étudié, ou nous remarquant
particuliérement un nombre de noeuds 19511 et un nombre d’élément de 9564 1’homogénéité

du maillage type standard triangulaire a voisine 94,4%.
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Chapitre IV : Dimensionnement des ¢léments de la structure

Tableau IV.18 Détail de la piéce apres simulation.

Nom de détail Caractéristique
Type de maillage Volumique
Nombre d’¢liment 9564

Nombre de nceud 19511
Homogénéité 94.4

Temps de maillage (s) 5

Résultat de I’étude :

Apres simulation du bras de descente, les résultats de 1’analyse, donne un coefficient de sécurité

minimal égal a 16, (figure IV.51)

rom de 'étude: Etude 1
Type de traceé: Coefficient de sécurité Coefficient de =écuritél
Critére : automaticque
Distribution du coefficient de sécurité: CS Min = 16

Zone de
concentration
de contrainte

LS

10000

9295

5596

- 7594

Lemnmbiain)

- B4.91

S7.88

- 50.E7

- 4385

- 3B.53

- 2981

Figure IV.51 Coefficient de sécurité¢ du bras de descente.
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Résultats du déplacement global :

Morm de 'Stude; Etude 1

Type de tracé: Déplacement statique Déplacemernts1 URES (rmm]
Echelle de déformation: 1 - e
Partie la l
¥ 856e-002
plus
A A . T.232e-002
déplacée =

. Ba0%e-002
. 9.786e-002
. 5.063e-002
. 4.3339e-002
. 3E16e-002
. 2.893e-002

. 2170e-002

1 4462-002
I ¥.232e-003
1. .000e-030

Figure IV.52 Déplacement global du bras.

Dans la zone sollicitée (figure IV.52), on remarque un léger déplacement de 0.08679mm, ce
qui est évidant, c’est le déplacement max qui ce situe 1a ou s’applique 1’effort, ¢a reste une valeur

peu influente sur I’endommagement de la piece.

IV.1.2. Simulation du crochet

Pour faire I’étude de simulation du crochet du bras de descente, nous auront besoin d’abord de

définir les charges appliquées sur les différents emplacements de ce crochet comme suit (figure

IV.53) :

» Les charges appliquées sur I’emplacement (2)
e La charge de bras de descente 2,5 kg.
e La charge max du contre poids 3 kg.

e La charge du carreau 7,5 Kg
D’ou la somme des charges appliquées sur la section (3) est :

YQ=25+3+75=125ke

On prend 13 kg comme valeur maximal

=



Chapitre IV : Dimensionnement des ¢léments de la structure

Ktapes de simulation :

a) Choisir le matériau : acier non alli¢ S235
b) fixation appliqués : géométrie fixe sur les surfaces (1) (2) et (3).
c) Chargement externe : la piéce est soumise au chargement de carreau et du bras de descente
sur la surface (4), par un chargement de palier, F = 13N.
e Chargement de palier : F =130 N
d) Création de maillage : type standard

e) Exécution de la simulation.

Ellen-sité du maillage ]
B 0
Grossier Fin
[ Rétablir |

E{' Paramétres de malllag;e ﬂ-i
@ Maillage standard

-~ Maillage base sur la
- courbure

El Imm -

B | zssezzmm - 2

B 01sgasime - 2

Figure 1V.53 Maillages triangulaires de type standard du crochet de bras de descente, avec

indication de caractéristiques du réglage du maillage.

Le tableau suivant indique les détails de la piece étudié ou nous remarquant un nombre de
noeuds 13090 et un nombre d’élément de 7451 ’homogénéité du maillage type standard triangulaire
a voisine 99,8%

Tableau IV.19 Détail de la piéce apres simulation.

Nom de détail Caractéristique
Type de maillage Volumique
Nombre d’¢éliment 7451

Nombre de nceud 13091
Homogénéité 99.8

Temps de maillage (s) 3
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Résultats de I’étude :

Apres simulation du crochet, les résultats de 1’analyse, donne un coefficient de sécurit¢ minimal

¢gal a 45, (figure IV.54)

Mom de 'étude; Etude 1

Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficiert de sécuritél
Critére : automatique

Distribution du coefficiert de sécurité: CS Min = 45 S5

100.00
a5 41
a0 &2

. 8624

. 8165

_ FFO0B

7247

. BF 80

. B3.30

. 5871

- 541z

I 49 .54
dd 95

Figure IV.54 Coefficient de sécurité.

Résultats du déplacement :

rom de 'Stude; Etude 1

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1 LRES (mim)
Echelle de déformation: 1

4 F44e-004

l 3.982e-004
. 3B20e-004

. 3.258e-002

. 2E86e-004

. 2.534e-004

. 2172e-004

- 1 .&10e-004

- 1.448e-004

- 1.086=-004

¥ .240e-005

S620e-005

1.000e-030

Figure IV.55 Déplacement globale du crochet.
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Chapitre IV : Dimensionnement des ¢léments de la structure

Dans la zone sollicitée (figure IV.55), on remarque un léger déplacement de 0.04344mm,
qu’est le déplacement max qui ce situe la ou s’applique 1’effort, et qui est d’une valeur peu influente

sur I’endommagement de la piece.

IV.1.3. Simulation de I’arbre

Pour faire I’étude de simulation de I’arbre qu’on a dimensionné précédemment, (chapitre I1I) ou le
diamétre est égal a 30 mm. Nous avons d’abord défini I’emplacement des charges appliqués sur

I’arbre (figure 1V.56).

Ktapes de simulation :

a) Choisir un matériau : acier faiblement allié (20 Ni Cr Mo S2-2).

b) Fixation appliqués : géométrie fixe sur les faces (1) (2).

c) Chargement externe : la piece est soumise au chargement de la tension des courroies, par un

chargement de palier, F = 750 N sur les surfaces (3), (4), (5) et (6).

d) Création de maillage : type standard.

e) Exécution de la simulation.
v %
[Densite du maillage
- Grossier lj Fin

[ Rétabli

"' Paramétres de maillage #

|3

(@ Maillage standard

_ Maillage basé sur la courbure
El [mm - |

& | 2.73950mm -

A | 0.439484mm -

Figure IV.56 Maillages triangulaires de type standard de crochet de 1’arbre tournant, avec

indication de caractéristiques du réglage du maillage.

Le tableau 1V.20, indique les détails de la piece étudié ou nous remarquant particulierement
un nombre de nceuds 13105 et un nombre d’élément de 7993 I’homogénéité du maillage type

standard triangulaire a voisine 99,8%.
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Chapitre IV : Dimensionnement des ¢léments de la structure

Tableau IV.20 Détail de 1’étude apres simulation.

Nom de détail Caractéristique
Type de maillage Volumique
Nombre d’¢éliment 7993

Nombre de nceud 13105
Homogénéité 99.8

Temps de maillage (s) 3

Résultats de I’étude :

Apreés simulation de 1’arbre, les résultats de I’analyse, donne un coefficient de sécurité
minimal égal a 5,7 (figure IV.57). Dans le chapitre II, on a dimensionné 1’arbre grace aux formules
RDM. On a appliqué un coefficient de sécurité égale a 3, on remarque que le coefficient de sécurité

choisis est treés proche de celui trouvé apres simulation.

Mot de 'etude: Btude 1
Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél
Critére : automaticue

Distribution du coefficiert de séourité: €5 Min=5.7 100.00

92.08

: 8417

. 76.25

_ BB35

. G042

Ll L] | -
_ 4455

. 3667

. 2875

. 2083
I 1292
5.00

Figure 1V.57 Coefficient de sécurité.
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Résultats du déplacement global :

Mo de I'etude: Etude 1 URES (mm)
Type de trace: Déplacement statigue Déplacements1
Echelle de déformation: 1 ¥.055e-001

l 6.471e-001

. 9.883s-001
. 5.294e-001
- 4. 706e-001

- 4.118e-001

N |

. 2.941e-001
. 2.353e-01

- 1.76E5e-001
1.177e-001

I 5.883e-002
1.000e-030

Figure IV.58 Déplacement global de I’arbre.

Dans la zone sollicitée (figure IV.58), on remarque un léger déplacement de 0.759mm,
qu’est le déplacement max qui ce situe la ou s’applique I’effort, et qui est d’une valeur peu influente

sur I’endommagement de la piece.

IV.1.4. Le socle du systéme de retournement

La table de notre systéme, est constituée de deux parties, ou chaque partie est composée de

deux pieces de tole de 5 mm d’épaisseur, en acier non allié.
La table doit étre pensée de telle sorte a accueillir tous les éléments du systéme, c'est-a-dire :

e La structure métallique contenant les deux bras, les crochets et les contre poids.
e Les courroies, poulies et arbres de transmission.

o Les glissiéres ainsi que leurs supports et les carreaux.
Etude de simulation de la table du convoyeur

Avant I’étude de simulation du socle de notre systéme, nous avons défini I’emplacement et

la valeur des charges appliquées sur les différentes surfaces d’une feuille de tole.

&



Chapitre IV : Dimensionnement des ¢léments de la structure

Tableau IV.21 Les charges appliquées sur I’emplacement (3),

Surfaces | Organes mécanique Poids des organes
Arbre 7Kg
3 poulie 5Kg
Carreau 7,5 Kg

La somme des charges appliquées sur la table est comme suite :
YQ=7+(5%x4)+(7.5x2)=42kg

La charge appliquée sur I’emplacement (3) est :

42/2=21kg

D’ou cette derniere est répartie en 3 sections :

21/3=7kg

e Les charges appliquées sur ’emplacement (4) d’aprés le poids des organes qu’elle

supporte (tableau 1V.20)
Tableau IV.22 Les charges appliquées (poids des organes).
emplacement | Organes mécanique Poids des organes
Porte glissicre 6 Kg
4 Glissiere 7Kg
Carreau 7,5 Kg

D’ou la somme des charges Q appliquer est égale a :
YQ=(6x3)+(7Tx4)+(7.5% 2)=61kg

La charge appliquée sur une feuille de tole est:
61/4=1525kg

D’ou cette derniere est répartie en 3 sections :
15.25/3=5.1kg

En prend 6 kg comme valeur max de la charge sur chaque emplacement.
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e Les charges appliquées sur ’emplacement (5) d’apres le poids des organes qu’elle supporte

(tableau IV.23).

Tableau IV.23 Les charges appliquées sur I’emplacement (5).

Surfaces | Organes mécanique Poids des organes
Structure soudée 30Kg
Bras récepteur 1,5Kg
5 Bras de descente 2,5Kg
Le contre poids 3 Kg
Crochet 0,5Kg
Carreau 7,5 Kg

La somme des charges appliquée est comme suite :
Q=30+ (1.5x2)+(2.5%x2)+(3%x2)+(0.5x4) +(7.5%x2)=61kg
Charge appliquée sur chaque emplacement :
61/8=75kg

e Les charges appliquées sur ’emplacement (6) :
C’est la charge appliquée sur I’emplacement (3), répartie sur 4 section :
21/4=525kg

En prend 6 kg comme charge max.

Etapes de simulation :

a) Matériau choisit : acier non allié S235
b) Déplacements appliqués : appui plan sur les faces (1) et (2)
c) Chargement externe: la piece est soumise a plusieurs chargements dans différents
emplacements :
e Chargement de palier, F= 70 N sur les trois trous de fixation du palier coulisseau
tondeur (3) et F = 60N sur les quatre trous de fixation de palier applique (6).
e F =60N sur chaque emplacement (4), F = 75N sur chaque emplacement (5).

e F=1500N sur le reste des surfaces par mesure de sécurité.
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d) Création de maillage : type standard appliqué sur une partie de la table, avec indication des
caractéristiques de réglage du maillage. (figure IV.59).

e) Exécution de la simulation.

» |

Densité du maillage

| & U
Grossier Fin
Rétablir
Y Paramétres de mailage 4|

@ Maillage standard

") Maillage basé sur la courbure

i = -

A | 34.0108mm -2
| A | L70053mm -2

Figure IV.59 Maillage triangulaire type standard.

Le tableau suivant indique les détails de la piece étudié, ou on trouve un nombre de nceuds de 42090
et un nombre d’élément de 19734, I’homogénéité du maillage type standard triangulaire a voisine
de 13%.

Tableau 1V.24 Détails de la piece étudié.

Nom de détail Caractéristique
Type de maillage Volumique
Nombre d’¢éliment 19734
Nombre de nceud 42090
Homogénéité 13

Temps de maillage (s) 24

Résultats de I’étude :

Apres simulation de la table, les résultats de 1’analyse, donne un coefficient de sécurit¢ minimum
égal a 6,5 (figure IV.60). , ce coefficient de sécurité élevé indique que nous pouvons réduire la

quantité de matiere dans quelques endroits de la table du convoyeur.
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Type de trace: Coefficient de zécurité Coefficient de sécurité]
Critére : automatigue
Distribution du coefficient de sécurité: CS Min= 6.5

s
100,00
9221
84.42

. 7663
. 68.83
6104
5325
. 4546
L 3TET

. 2983

. 2208

I 14,29
5.50

Figure I'V.60 Coefficient de sécurité d’une partie de la table du convoyeur.

On remarque que globalement la structure (figure IV.60) présente une résistance trés
appréciable de I'ordre de 6,5. Les zones 1, 2 et 3 font références a des parties de résistance

dépassant 50%, nous indiquant ainsi la possibilité d’optimiser la forme géométrique de cette piece.

Type de trace: Déplacement statigue Déplacements1 URES: (mm)
Echelle de déformation: 1

4.316e-001
I 3.856e-001
. 3597001
- 3.237e-0
- 2877e-001
- 2:518e-001

. 2.158e-001

- 1.798e-001

- 1 435e-001

- 1.079e-001

7.193e-002

3.597e-002

1.000e-030

Figure IV.61 Déplacement globale de la piece.

Dans la zone sollicitée, on remarque un léger déplacement de 0.4316mm, ce qu’est le déplacement
maximum, qui ce situe la ou s’applique I’effort, et qui est d’une valeur peu influente sur

I’endommagement de la picce.
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IV.2.1 Optimisation de la forme géométrique de la table de notre convoyeur
» La forme géométrique 2 :

Apres la premiére simulation de la table, on a remarqué que la structure présente des
indications de zone bleue, qui fait référence a des parties de résistance dépassant les 50, et pour cela
on a optimisé la forme géométrique en enlevant de la matiére au niveau de ces zones. Puis on a fait
une simulation, la nouvelle forme (figure 1V.62).

Résultat de I’étude

Résultat du coefficient de sécurité :
Les résultats de 1’analyse, donne un coefficient de sécurité minimum égal a 5,6 (figure
IV.62). Ce coefficient de sécurité reste élevé et indique que nous pouvons réduire d’avantage la

quantité de maticere dans quelques endroits de la table du convoyeur.

CE
Marm du modéle: simulation table 1 100.00
Motn de 'Stude; Etude 3
Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél 92.08
Critére : automsticue
Digtribution du coefficient de sécurité: CS Min=56 2417
. 7625

. 68.33
. B0a4z
. 5250
. 44.58
. 36ET
. 2875
. 2083

1292

5.00

Figure IV.62 coefficients de sécurité.

Résultat globale du déplacement :
Dans la zone sollicitée couleur rouge on a obtenu un déplacement de 0,4355 mm, on

remarque une léger différance de déplacement par rapport a la premicre simulation.
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URES (mm)

Mom du modéle: simulation table 1

Hom de I'Stude; Etude 3 4.355e-001
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1

Echelle de déformation: 1 3.995e-001

. 3.630e-001
. 3.267e-001
. 2.804e-001
. 2541e-00
L 2178e-001
. 1.815e-001
- 1.452e-001

. 1.039e-001

7.299e-002
3630e-002

1.000e-030

Figure IV.63 Déplacement globale de la table.

» La forme géométrique 3 :
Apres les résultats de la simulation de la forme 1, on a constaté qu’on peux encore optimiser la
forme géométrique de la table.

Résultats de I’étude :

Résultat du coefficients de sécurité :
Les résultats de 1’analyse, donne un coefficient de sécurité minimum égal a 4,9 (figure
IV.63). Ce coefficient de sécurité est moins €levé que le précédent, d’ou une éventuelle

optimisation reste possible.
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Cs

om du modéle: simulstion takble 1 100.00

Mom de I'Stude: Elude 3

Type de trace: Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél 9203

Critére ; automatigue

Diztribition du coefficient de sécurté: CSMin=448 3417

l . ¥B.25

. B5.33
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Figure IV.64 Coefficient de sécurité.

Résultats du déplacement global

LIRES (mm]
Mom cu modéle: simulation table 1
Plom de I'étude: Etude 3 5.951e-001
Type de trace; Déplacement statique Déplacements1
Echelle de défarmation: 1

l

5 482e-001

. 4.534e-001

. 4 436e-001

. 3.867e-001

. 3.489-001

. 2.590e-001

. 2.492e-001

. 1.594e-001

- 1.493=-001

9 .965e-002

4 854e-002

1.000e-030

Figure IV.65 Déplacement global.
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On remarque que le déplacement a légerement augmenté a 0,5981 mm, sa reste que ce
résultat n’afflue pas sur le bon fonctionnement de notre systéme précisément au niveau des
courroies.

On a remarqué, apres 1’étude des différentes formes géométriques de la table, que les deux
forme géométrique son convenable, la quantité de matiere de la forme 1 est supérieur a la quantité

de matiere de la forme 3. D’ou le design est totalement différent.

Iv.2. Fonctionnement de notre systéme de retournement de carrelage

Le transfert de carreau est réalisé¢ par un systéme de transmission de mouvement poulies
courroie actionné par un motoréducteur (figure IV.62).

Le retournement est réalis€ par quatre bras, ou les deux premiers qui sont les bras récepteurs
(8) sont poussés vers le haut par deux carreaux (9) grace a la puissance de mouvement des courroies
(11), puis de deux bras de descente (6) qui les recois en position debout pour les faires retournaient
grace au galet de guidage et au poids des carreaux, ces derniers glissent sur les bras (6) qui

descendent verticalement pour laisser les carreaux mener par les courroies vers la polisseuse.

Figure IV.62 Mode¢le 3D de notre machine

e Différents organes constituent notre mécanisme

1- Arbre.

2- Porteuse des pieces de guidage.
3- Glissieres.

4- structure soudée.

5- contre poids

&



Chapitre IV : Dimensionnement des ¢léments de la structure

6- bras de descente.

7- Crochet.

8- Bras récepteur.

9- Carreau de carrelage.

10- Piece de guidage.

11- Courroie.

12- Poulie.

13- Palier applique.

14- Porteuse de glissieres.

15- Table de convoyeur.

16- Vis de fixation.

17-Palier coulisseau tondeur avec roulement auto-aligneur.
18- Porte palier coulisseau tondeur.




Conclusion générale

Ce projet de fin d’¢étude, nous a permis de mettre en application nos connaissances acquises

durant notre formation et nous a enrichis d’avantage en ce documentant.

Apres miure réflexion, on a proposé plusieurs systémes de retournement de carrelage a notre
encadreur, pour enfin en retenir un systeme existant dans I’industrie de fabrication de carreaux,

qu’est purement mécanique.

En premier, on a définit les différents organes de notre systéme de retournement de carrelage
en prenant en compte les données de la SARL Sopem. Nous avons fait un calcul sur les contre poids
des bras manipulateur afin de bien équilibré cette piece, pour le bon fonctionnement a la montée

puis a la descente du carreau.

Nous avons aussi dimensionné I’arbre des poulies et nous I’avons vérifié par simulation sur

logiciel.

La simulation par logiciel nous a permis de bien mettre en évidence la résistance des pieces

les plus importantes de notre machine.
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Annexe II.1 jeu radial des roulements auto-aligneurs.

Algsags Jeu Diamétre | jeu radial

de billes extérieur
d O 3 C&
mm inch mim um pL T

min. max. min. .

12 =
12,7 1/5
14 288 s
15 -
15875 V) 204 a4F 13 28 20 16
17 —
17 462 1149
12,05 Ay
20 =
20,638 13 4
22,225 g
23,812 15/ 18 205 52
25 =
254 2
26,988 Py 13 28 23 41
28,575 1ig
F0 = 206 62
30,162 134
31,75 115,
31,75 117
33,338 15y 4
34,925 15 207 72
A — 15 33 28 46
36,512 T
38,1 11/,
39, 688 195 208 80
&0 =




Tableau I1.2- Dimensions des roulements auto-aligneurs avec manchon de serrage.

Tableau de dimensions (en mm)

Désignation |Masse | Dimensions Charges de base Charge Facteur
limite &
la fatigue
m d D, C C,; B G, dyn. stat. Ceit fy
Cr CGI
= kg N M N
UK205 0,25 20 52 17 17,6 |23 4,2 14900 7800 395 13,8
UK206 0,37 25 62 19 19,6 (26 5 20700 11 300 570 13,8
UK207 0,54 30 72 20 206 |29 5.7 27 500 15300 770 13,8
UKzo08 0,7 35 80 (21 21,6 |31 6,2 34500 19800 1010 14
UK209 0,83 40 85 22 22,6 |32 6,3 34500 20400 1030 14,3
UK210 0,98 45 90 24 246 |34 6,5 37 500 23200 1180 14,3
UK211 1,24 50 100 25 25,6 |36 7 46000 29000 1480 14,3
UKz212 1,58 55 110 27 27,6 |40 7.4 56000 36000 1820 14,3
UK213 1,88 60 120 28 29,4 |41 8,2 61000 40000 2030 14,3
UK215 2,62 65 130 32 33,4 |44,5 8,5 66 000 44500 2240 14,7
UK216 3,23 70 140 33 34,4 |46 9.3 76000 54000 2600 14,6
UK217 3,9 75 150 35 36,4 |48 10 88000 64000 2950 14,7
UK218 4,62 80 160 38 39.4 |51 11 102000 72000 3250 14,5

Annexe I13. Dimensionnement des paliers appliques a quatre trous de fixation forme carré

Tableau de dimensions (n mm)

avec manchon de serrage.

Désignation Masse Dimensions Capacité de charge
Roulement
Ensemble | Coms Roulement Charges de base Charge
de palier auto-aligneur limite &
|a fatigue
m d L A & 4 N B [ dyn. stat. i
Er EGT
=kg ma. N N N

UKF205 F105 UK205 03 0 70 9 n 14 16 1 35 3 14500 7800 39
UKF206 F06 K206 1,18 135 83 108 3 1 18 1 38 5 0700 11300 570
UKF207 Fa07 Uk207 1,38 k] 92 117 34 16 15 14 4 5 7500 15300 7
UKF208 F108 UK208 199 3 102 130 36 16 n 16 i 5 34500 19800 1010
UKF209 F109 UK209 144 40 105 137 38 18 b 16 50 85 34500 20400 1030
UKF210 all] Uk210 i 45 1§11 143 40 18 n 16 5 7l 37500 23200 1180
UKF211 F11 UK211 348 50 130 163 13 1] % 13 5 75 46000 219000 1480
UKF212 Fhl UKk 4,34 55 143 175 48 0 b 19 62 B0 56000 36000 1820
UKF213 F13 UK213 5,06 60 149 187 50 p] 0 1§ 3] 85 61000 40000 2030
UKF215 F15 Uk215 713 63 159 200 56 % M 1% 73 9% 66000 44500 1240
UKF216 F116 UK216 1% 70 165 208 58 I W bi] 78 105 76000 54000 2600
UKF217 Fn7 Uk217 9,55 15 175 20 63 % it bi| 82 10 BE00D 64000 2950
UKF218 F118 Uk218 11,16 80 187 235 68 2% i ] 8 120 102000 72000 3250



Annexe I1.4 Dimensionnement de coulisseau tendeur avec manchon de serrage.

Tableau de dimenslons (en mm)

Désignation Masse | Dimensions (apacit de charge
Roulement

Ensemble Comps Roulement Charges de base (harge

depalier  |auto-aligneur [imite

la fatigue
m O [P (T [P O T L NN Ny (BT |d i st |G
G Cor
=kg max. |N N N

UKT205 205 U205 (ES T S YA I YA N T O S VA S P PO b A 1 O TR N
Ums e Juae (19 [l w3 |70 (0 | [ w B e (2w |y [B 56|65 |0 ju |50
UKT207 T K207 166 [0 | |9 |7 (B e (¥ 0P |05 0 |6 7 |8 |6 |5 | 5 |7
UKT208 T208 UK208 24 33 14 w4 (88 (16 |83 |49 w6 B j0f B |9 89 |6 |8 |56 | S0 19300 (1000
UKT209 0 K209 15 L VA U A P S O 0 0 PO A T O T L
U o (kmo o (27 B w7 |ug |0 (16 |8 |9 %t ¥ ojong (B |19 (8 (%[B[0 | W0 BM0 s
UKT211 i U211 § 0 |6 |1 (M6 (90 |86 WP 80, (B (5|6 |9 |0 |75 | A6 |00 |14
UkT212 ) K212 19 |55 (M6 190 (19 119 |02 | 2l |o0g, 353 |éh |62 (100 | B0 | %6000 36000 |1800
UKT213 ™3 UK T L A o S S LI S O A R U 5 O L R 5
UKT215 115 UK21 69 (65 |17 (u0 (m o 70 %' B |G, |0 |7 w1 |98 | 66000 |MS0 2240
UKT216 T K216 86 0|35 (10 |n i |70 % 5t [w5f | 3|0 (T8 [uat (a5 | 6000|5000 \2600
U217 m7 U7 12|75 98 (%0 (162 |3 |7 |73 N 5 |3l (8 (8 |73 (B2 14 (110 | BB00 |Gb000 2950
UKT218 s K218 178 (80 M5 |¥5 (170 |30 (w0 (B0 W[5 j0g, |47 |00 |80 |8 [130 [0 020 700|320

Annexe ILS5 Sections C : puissance brute transmissible Po (en kW) et facteur de longueur CL
pour .= 1800 (n = 1) et Ho =24 000 h (d’apres doc. Kléber-Industrie, courroies Texrope)

Section
[H
(22 % 14)

d imm)

170
180
190
200
212
224
236
250
265
280
300
315
335
355

L (mm)

400 500
3,0 35

3.3 4,0

3,7 44

4,0 48

45 53

4.9 59

53 6,4

58 6,9

6,3 76

6,8 82

15 9,0

8,0 9,6

86 | 104

9.3 (112
1120 | 1430

074

0,79

600

4,1
46
5,1
5,6
6.2
6.8
74
8,1
88
95

105

1,2

12,1

13,0

750
I PP I

54
6.1
67
7.4
8,1
88
9.6

105

114

125

133

144

155

900 1000
55 59
6,2 6,7
69 b
T 83
8,5 9,2
93 101
10,1 | 11,0
114 | 320
12,1 | 131
13,1 | 141
143 | 1556
153 | 165
1656 | 178
17,7 | 19,0

1120 (1250 1400 1500 1600 1800

6,4

7.3

8,1

9,0
10,0
10,9
11,9
13,0
14,1
15,3
16,7
17,8
19,2
20,5

Ny (tr/min)

6,9

7.8

8,7

9.7
10,7
11,8
12,8
14,0
15,2
16,4
17,9
19,0
205
21,8

74

8,4

9.4
10,4
11,5
12,7
13,8
15,0
16,3
17,6
19,1
20,2
217
23,0

739

8,7

9,8
10,8
12,0
13,2
14,3
15,6
16,9
18,2
19,8
20,9
223
23,6

1700 | 2050 | 2425 | 2805|3120 3425|3730 4120

0,83

0,87

0,90

0,93

0,96

0,98

1

1,02

8,0 84
9,1 9.6
10,1 | 10,8
1.2 |“119
12,6 | 13,2
13,7 | 144
148 | 15,6
16,1 | 17,0
17,6 | 183
18,7 | 19,6
203 | 211
21,6 | 221
228 234
241 | 244
4 465 | 5055
1,04 | 1,06

2000

88
10,0
11,2
124
13,7
15,0
16,2
17,5
18,8
20,0
214
223
232
239

6060
1,10

2240 | 2500
9,0 9.1
10,3 105
11,6 11,7
12,8 12,9
14,1 14,2
15,4 15,4
16,5 16,4
17.8 17,5
19,0 184
20,0 19,1
21,0 19,7
21,6
22,1
7640 @ 9165
1,15 1,19

2 800

9,0
10,3
11,5
12,6
13,7
14,7
15,6
16,3
16,8

10 690
1,22
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Résumer

Le systéme de retournement des carreaux de I’entreprise Sopem fait usage de crochets
manuel, ce mécanisme sollicite extrémement les operateurs et réduit par ce fait la cadence de
productivite et la qualité des pieces fabriquées. Dans le but de répondre a la demande actuelle
du marcher, de respecter la sécurité du personnel et de la qualité des articles produits, la
société désire améliorer la partie du systéme cité en haut. Pour ce faire nous avons proposé un
systéeme purement mécanique, composé de deux bras manipulateurs ainsi qu’une transmission
a courroies, actionnée par un motoréducteur. La modélisation géométrique du mécanisme
suivit de la simulation du systéme sous charges, a permit de valider et de vérifier son bon
fonctionnement. Par conséquent ce dernier devra résoudre la problématique pose par
I’entreprise.
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