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Introduction générale

Introduction générale

Les manipulateurs industriels sont destinés a faciliter les taches pour 1’homme, pour

remédier a la penibilité du travail et a amplifier le rendement.

Ces manipulateurs sont des systémes d’aide a la manutention des objets dans le milieu de

travail. Aujourd’hui, plusicurs secteurs de I’industrie se sont basés sur I’utilisation des

manipulateurs industriels, allant de D’industrie agroalimentaire passant par [’industrie

automobile, I’industrie du carton et d’emballage jusqu’a I’industrie spatiale et aéronautique.

L’objectif de ce travail consiste en une étude de conception et fabrication assistée par

ordinateur d’un manipulateur industriel, qui permettra de saisir et de manipuler avec fluidité,

une bobine de papier destiné au fagonnage des emballages.

Le présent travail s’articule de la maniére suivante :

Le premier chapitre de ce travail porte sur une recherche bibliographique sur les
manipulateurs industriels a été présente, ainsi que leurs types et leurs applications
dans le secteur industriel. Ensuite, nous allons exposer les composantes
constitutives essentielles de ces systémes.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation de la conception et la
fabrication assistées par ordinateur, les logiciels utilisés. Ensuite, donner un apercu
sur le processus qu’il faut suivre lors de la réalisation d’un projet de conception.
Enfin, montrer la relation entre ces deux procédures et comment passer de la CAO
ala FAO.

Dans le troisieme chapitre la conception du manipulateur et 1’élaboration d’un
cahier des charges fonctionnel ont été realisés, ainsi que des solutions
technologiques qui permettent de satisfaire le besoin exprimé dans le cahier des
charges. Enfin nous passerons a I'étude statique de la structure et dimensionnement
des différents organes les plus vulnérables. Les efforts tranchants et les moments
fléchissant vont étre vérifiés par le logiciel RDM10.

La simulation numérique 3D du comportement des piéces principales de ce
systeme a éte analysé par la Méthode des Eléments Finis (MEF) et les principaux

résultats obtenus sont présentés.
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La derniére partie de I’études a été consacré aux étapes necessaires de la
fabrication des pieces sur mesure avec usinage CNC (importation du modele,
génération d’un programme, simulation et réalisation) en utilisant un logiciel FAO.

Enfin le travail s’achévera par une conclusion générale relative a I’étude effectuée.
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Chapitre | Généralités sur les manipulateurs industriels

|.  Généralités sur les manipulateurs

Industriels

L’objectif de ce chapitre est de présenter les grandes thématiques qui sont en relation
avec notre projet d’étude. Nous proposons une recherche bibliographique sur les
manipulateurs industriels, leurs types ainsi que leurs applications dans le secteur
industriel. Ensuite, nous allons exposer les composantes constitutives essentielles de

Ces systemes. Et enfin une étude sur leurs cinématiques.

.1 Manipulateurs industriels

1.1.1 Preésentation

Les manipulateurs industriels sont des équipements industriels d’aide a la manutention. IS
peuvent saisir et manipuler avec fluidité de mouvement et précision dans le positionnement
des charges, quelles que soient leurs caractéristiques géométriques avec beaucoup de facilité
et permettent ainsi aux utilisateurs d’effectuer une manutention précise, pratique toute en
annulant la fatigue de D’opérateur en toute sécurité et ergonomie. L’ utilisation des
manipulateurs industriels apparait aujourd’hui dans plusieurs domaines d’activités

: ’agroalimentaire, I’industrie automobile, 1’¢électroménager, etc.

Figure l.1.a: Manutention Figure 1.1.b: Manutention Figure 1.1.c: Manutention
d'une bobine de forme d'une bobine de papier[2] d'une tole pour le pliage[2]
cylindrique[1]

1.1.2 Classification des manipulateurs industriels

On distingue 4 types de manipulateur :
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1)

2)

3)

4)

1.1.3

Manipulateurs pneumatiques : Des manipulateurs traditionnels combinant
I’actionnement et la commande pneumatique[3],équipés d’un vérin
pneumatique qui assure I’action de la montée et de la descente lors de la
manipulation.

Manipulateurs hydrauliques : Les manipulateurs hydrauliques peuvent
supporter des charges plus importantes que les autres types de manipulateurs.
Cependant, ils sont plus lents et moins précis. [2]

Manipulateurs électriques : Les manipulateurs électriques permettent une
meilleure ergonomie et offrent une plus grande précision de mouvement que
les autres types de manipulateurs. s sont interdits dans les zones ATEX®. [4]
Manipulateurs manuels (purement mécanique): Les manipulateurs
manuels offrent une meilleure fluidité de mouvement et une grande précision
dans le positionnement. Toutefois, leur vitesse est limitée et les charges seront

moins importantes que les manipulateurs hydrauliques. [4]

Application industrielle des manipulateurs industriels

L’utilisation des manipulateurs industriels a touché presque aux secteurs de ;

L’automobile

Les manipulateurs répondent a la nécessité de déplacer des charges de divers types en

asservissement a lignes de transport, installations de stockage, processus de production,

etc. Ils permettent de soulever et de manipuler des produits lourds avec la plus grande

facilité, et a réaliser des opérations sur le poste de travail (lever, basculer, incliner,

positionner, vidanger, transférer, assembler, contréler.).

L’industrie du carton

L’emballage, avec les boites, est I'un des secteurs les plus dynamiques et les plus

productifs du monde et sa valeur se chiffre en milliards d’euros. Plusieurs entreprises du

secteur ont décidé de s’appuyer sur ces systemes intelligents pour la manutention de leurs

boites en carton, affirmant qu’ils ont considérablement augmenté leur productivité en

réduisant les accidents et en maintenant un rythme régulier dans le cycle du travail.[3]

Zone ATEX (zone a atmosphéres explosives) : un lieu de travail dans lequel le risque explosif est important, ot
il y a présence de matiéres inflammables
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e L’industrie mécanique

Dans le domaine de la mécanique, les applications développées sont nombreuses et
d’une trés grande variété. Ainsi, des manipulateurs assistent les manipulations en état
d’apesanteur de lames de ressort, arbres de transmission, engrenages, toles,
réservoirs...Ces manipulateurs sont réalisés et s’adaptent au type, a 1’exécution, aux
dimensions et aux systémes de préhension et aux besoins de l’utilisateur et a

I’environnement de travail.[1]

Industrie Industrie Industrie
Agroalimentaire Automobile électroménager

irlldus@rie industrie du textile industrie du carton
mécanique

Figure 1.2 : Les différents secteurs d'utilisation des manipulateurs[1].

1.1.4 Eléments constitutifs d’un manipulateur industriel.
Un manipulateur industriel est constitué d’un ensemble d’éléments, ayant chacun une tache

précise :

e Chassis : Le chassis est dimensionné pour supporter le poids de tout le systeme.

e Articulateurs : Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de
degrés de liberté de 1’un par rapport a ’autre. L’articulation est dite simple : soit
rotoide, soit prismatique.[5]

e Actionneurs : Le terme actionneur désigne tout dispositifs générateurs d’effort a
vitesse variable qui permet de modifier la configuration d’un robot

manipulateur.[5]
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e Outil de préhension : L’organe terminal du manipulateur, qui entre en contact
avec I’objet a manipuler. Cette partie est congu de manicre a s’adapter a la forme
géométrique de l’objet, de supporter son poids. Les constructeurs utilisent une
large gamme d’outils, généralement on y trouve avec pinces mécaniques,

ventouses, poignées longues, avec aimants, etc.

.2 Principaux composants d’un manipulateur

1.2.1 La partie mécanique

1.2.1.1 Chassis

De maniére générale, un chassis est défini comme la piece maitresse d’une machine, il est

considéré comme une base de fixation pour les autres composantes attachées.

Le monde des chassis est trés vaste et permet de répondre a toutes les problématiques
d’intégration des composants dans le mécanisme. Il existe des chassis qui sont fait avec de la
tole, des profilés métalliques, des tubes, etc. le choix du chéssis est imposé par son
implantation finale, tout comme les outils de prise dépend de la piece a manipuler
(manutention des bobines en papier, en plastique, rouleaux en fibre textile, des plaques

métalliques ou des vitres, etc.).

1.2.1.2 Outil de préhension
Quelques exemples d’outils de préhension utilisés par les constructeurs Dalmec, Indiva,
Purtech ;

Un manipulateur avec un bras articulé a ventouses utilisé pour une prise et une
manutention des plaques métalliques ; le deuxieme contient un outil avec poignée longue pour
manipuler les différentes bobines; le dernier dispose d’un outil spécial, une pince
pneumatique avec griffes, la prise est effectuée sur le diamétre extérieur de la piéce (bobine

ou rouleau).
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Figure 1.3 : un outil de prise  Figure 1.4 : un outil de prise  Figure 1.5 : un outil de prise
a ventouses [2] avec poignée longue [1] avec pince [3]

1.2.2 La partie électrique

La partie ¢lectrique d’un manipulateur comporte un :

1.2.2.1 Moteur électrique
Il s’agit d’'une machine tournante, capable de convertir de 1’énergie électrique en énergie
mécanique et inversement. Le moteur électrique utilise 1’électromagnétisme produit par une
source d’alimentation électrique alternative ou continue.[6] Il existe plusieurs types de
moteurs électriques : rotatifs, linéaires, synchrones, asynchrones, etc. On les trouve dans

toutes sortes de machines, avec une vaste gamme de puissances[7].

1.2.2.2 Principe de fonctionnement
Un moteur électrique est constitué généralement d’un stator, la partie fixe (en noir), et d’un
rotor, la partie mobile (en rouge). Celle-ci comporte un bobinage qui, alimenté par un courant
électrique, induit un champ magnétique. Les poles du rotor, pouvant tourner librement,
s’alignent avec ceux du stator : les pdles positifs attirent les négatifs, et inversement. Ainsi le
rotor continue de tourner entrainant avec lui I’axe du moteur (en gris), qui entraine alors une

machine[7].

Figure 1.6:un moteur électrique[6].

1.2.2.3 Type de moteurs électriques
On distingue plusieurs types de moteurs électriques :

» Moteurs pas a pas.
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» Moteurs asynchrones.
> Moteurs a courant continu.

> Moteurs synchrones.

1.2.2.3.1 Moteur pas a pas
Le moteur pas a pas est constitué d’un convertisseur électromécanique destiné a
transformer le signal électrique (impulsion ou train d'impulsions de pilotage) en déplacement

(angulaire ou linéaire) mécanique.

Trois types principaux de moteurs seront abordés, les moteurs pas-a-pas réluctants, les
moteurs pas-a-pas a aimants permanents, les moteurs pas a pas réluctants polarisés qui est une

combinaison des deux technologies précédentes.

Ce type de moteur est trés courant dans plusieurs dispositifs ou 1’on souhaite faire du
contréle de vitesse, de position, peut étre réalisé avec une structure relativement simple et le
couple du moteur est trés élevé a bas régime, Ils sont également largement utilisés dans les
appareils biomédicaux, dans les lecteurs de disques informatiques, les imprimantes, les

scanners[8].

1.2.2.3.2 Moteurs asynchrones
Le moteur asynchrone transforme 1’énergie ¢lectrique apportée par le courant alternatif
monophase ou triphasé en énergie mécanique. Il est caractérisé par des grandeurs d’entrée qui

sont électriques et des grandeurs de sortie qui sont mécaniques[9].

14Tz 13
stator
—] rotor
———————— |

Figure 1.7 : machine asynchrone a rotor bobiné[9].

1.2.2.3.3 Moteurs a courant continu

La machine a courant continu est une machine électromagnétique qui peut se fonctionner,
soit comme un moteur (transforme 1’énergie €lectrique en énergie mécanique) ou bien comme
une dynamo c’est-a-dire une génératrice qui transforme 1’énergie mécanique en énergie

¢lectrique, donc c’est I’inverse du moteur.
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Le moteur comprend :

e Un circuit magnétique comportant une partie fixe, le stator, une partie tournante, le
rotor et I'entrefer I'espace entre les deux parties.

e Une source de champ magnétiqgue nommeée I'inducteur (le stator) crée par un bobinage
ou des aimants permanents.

e Un circuit électrique induit (le rotor) subit les effets de ce champ magnetique.

e Le collecteur et les balais permettent d'accéder au circuit électrique rotorique[10].

piéce polaire
bobine
excitatrice

Figure 1.8 : Constitution du moteur a Courant continu[10].

1.2.2.3.4 Moteur synchrone

Autrefois utilisés quasi exclusivement en alternateur, le développement de I'électronique de
puissance et la généralisation des aimants comme inducteur permettent aujourd'hui
d'employer les machines synchrones en tant que moteurs dans une large gamme de puissance.

La machine synchrone dans la tres grande majorité des cas est utilisée en triphase.

Autrefois, cette technologie ne permettait pas de réaliser des machines de trés fortes
dimensions (codt trop important) mais avec les progres réalisés sur les aimants, on observe
une montée en puissance de ces moteurs. Les aimants utilisés sont généralement soit des
ferrites (faible induction mais bon marché) ou du Samarium cobalt (forte induction mais

couteux[11].
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Bobinage
triphasé

stator

V aimants
Structure d'une machine a2 paires de poles

Figure 1.9 : Structure d'un moteur synchrone a 2 paires de poles[11].

1.2.3 La partie hydraulique

1.2.3.1 Vérin hydraulique

Un actionneur qui crée un mouvement linéaire mécanique pour transmettre une force et
réaliser un déplacement par pression. On les retrouve le plus souvent sur le matériel agricole,
les engins et sur des machines industrielles. Et parmi tous ces vérins, on retrouve le vérin
simple effet et double effet ayant chacun un dimensionnement différent et par conséquent la
vitesse et la force varient[12].

1.2.3.1.1 Veérin asimple effet

Un vérin simple effet est congu pour faire une action simple : créer une action mécanique et
réaliser un mouvement dans un seul sens (genéralement en poussant, parfois en tirant). Une

fois le déplacement effectué, le vérin retourne a sa position initiale sous 1’effet du poids[12].

Figure 1.10:vérin hydraulique a simple effet.

1.2.3.1.2 Vérin a double effet

Ce type de vérin est concu pour produire deux mouvements. Un piston permet de créer un
mouvement aller et un mouvement retour. Et pour que ce mouvement puisse se faire dans les
deux sens, la pression et le débit s’exercent via deux orifices d’alimentations qui alimentent
alternativement chaque chambre du vérin hydraulique. C’est ainsi que la tige entre ou sort

selon la pression et le débit disponible[12].
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Figure 1.11: vérin hydraulique & double effet[12].

1.3 Cinématique des mécanismes

La cinématique est la partie de la mécanique qui étudie le mouvement des corps,
indépendamment des forces qui les produisent. Les grandeurs étudiées s’appellent
mouvement, déplacement, trajectoire, vitesse et accélération. La cinématique présente deux
types d’applications. La premicre voie est orientée vers 1’analyse des grandeurs cinématiques
liées aux mécanismes? et aux machines. Son but est de définir la géométrie et les dimensions
des piéces ou composants, tout en remarquant que la géométrie retenue a une influence sur les
efforts engendrés. La deuxieme voie est celle de la dynamique et de 1’énergétique qui, pour
déterminer les mouvements a partir des efforts qui les pro- induisent, fait largement appel aux

grandeurs de la cinématique[13].

1.3.1 Schémas cinematiques

Le schéma cinématique est un outil d’analyse fonctionnel qui sert a modéliser les
mouvements entre les différentes classes d’équivalence préalablement identifiées. Ce schéma
cinématique représente le graphe des liaisons, ainsi que I’analyse des géométries de contact de
chacune des liaisons, qui permettent d’identifier le nom des liaisons. Un schéma cinématique
sera donc un modele qui définira de quelle fagon la cinématique se transmet entre 1’entrée et

la sortie du mécanisme[14].

2 Mécanisme : est un assemblage de corps, liés par des liaisons, pour former une chaine
cinématique avec un élément fixe, et qui a pour role la transformation du mouvement.
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portenr poignet

Figure 1.12:Schémas cinématique d'un robot manipulateur[15].

1.4 Conclusion

Ce chapitre représente des généralités sur les manipulateurs industriels dont on a défini les
différents éléments constituants un manipulateur industriel, leurs domaines d'utilisation, les
modeles existants ainsi que les types de manipulateurs qu’on trouve dans 1’industrie, ensuite,
on a présenté les principaux composants d’un manipulateur , ou on a cité les diverses parties
d’un systéme manipulateur (électrique, pneumatique et mécanique) ,Ce qui va nous servir pour

la construction et la fabrication de notre manipulateur.
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1. Conception et fabrication assistées par

ordinateur

L objectif de ce chapitre est de présenter la conception et la fabrication
assistées par ordinateur, les logiciels utilises. Ensuite, donner un apercu sur le
processus gu’il faut suivre lors de la réalisation d’un projet de conception. Enfin,
montrer la relation entre ces deux procédures et comment passer de la CAO a la
FAO.

1.1 La conception assistée par ordinateur
11.1.1 Définition
La conception assistée par ordinateur est un ensemble de logiciels et de techniques de
modélisation géométrique, utilisée au sein d’un bureau d’étude pour concevoir et modéliser
un produit afin de pouvoir effectuer des tests virtuellement en vue d’une fabrication.
Le domaine mécanique est 1’'un des premiers a s’approprier de ces outils informatiques.
Elles permettent au concepteur de résoudre un grand nombre de contraintes (comportement de

matériaux, capacité d’assemblages et la fabrication des piéces) durant le cycle de conception
d’un nouveau produit.

11.1.2 Démarche d’un projet CAO
On identifie plusieurs étapes dans la démarche d’un projet CAO :

1. Création d’un modéele du produit : créer et dessiner une maquette numérique
a I’aide d’un logiciel CAO.

Figure 11.1 : Maquette numérique dessinée sur SOLIDWORKS.

2. Analyse, essais et simulation : faire une étude du comportement de la
maquette dans un environnement réel, en testant virtuellement des fonctions
sur ce dernier.
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Figure 11.2:simulation sur SolidWorks.

3. Construction de prototype : généralement on utilise un prototypage rapide
(figure 4), une fabrication d’un modele physique dans un délai tres court et

a moindre cout[16].

Figure 11.3 : Modele virtuel d'une  Figure 11.4 : Modeéle physique d’une
sculpture[16]. sculpture[16].

4. Modification : les retouches apportées au modéle pour but d’une
amélioration, tel que les modifications effectuées a la géométrie du produit.
5. Réalisation du produit : la dernicre étape, il s’agit de la démarche utilisée

pour mettre au point un produit.

11.1.3 Les éléments d’un logiciel CAO

La modélisation paramétrique est la technique la plus utilisée par les logiciels actuels de
conception assistée par ordinateur. Il s'agit de définir une entité par des parameétres qui
peuvent étre modifiés facilement. De cette facon, on change aisément la définition de la piéce.
Les logiciels de CAO parametriques se caractérisent par la présence d'un historique. Cet
historique est généralement représenté sous la forme d'un arbre reprenant les différentes
opérations effectuées, appelées fonctions (featur en anglais). La modélisation paramétrique
offre des mises a jour automatiques du modele lorsque les modifications sont apportées a la

conception, permet de définir plus facilement le comportement du modéle en cas de
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modification. Elle crée également des modéles avec des caractérisations individuelles pouvant

étre modifiées telles que des trous et des chanfreins.

Il existe plusieurs logiciels CAO orientés métier avec des fonctionnalités intégrées, tolerie,
construction soudé, simulation de mouvement. Parmi ces logiciels, quelques exemples des

plus utilisés par les entreprises :

- SolidWorks, édité par Dassault Systemes.

- CATIA, édité par Dassault Systemes.

- Inventor, édité par Autodesk.

- Bricscad de bricsys, CAO sous Windows. Clone de AutoCAD.

- FreeCAD, de Juergen Riegel, logiciel multiplateforme (Linux/Windows) distribué

sous licence libre et on termine par TopSolid.

11.1.4 Avantages et inconvénients de la CAO

Avantages Inconvénients

eLa CAO permet de concevoir des e Les logiciels de CAO sont tres
systemes dont la complexité couteux.
dépasse la capacité de I'étre humain e Demande du temps
comme en micro ou d’apprentissage, vu la complexité
nanoélectronique. d’utilisation des logiciels de

« A l'aide des applications de la CAO, CAO.
la création géométrique d'une piece e Les concepteurs risquent de trop
est grandement facilitte. Comme se focaliser sur la maniére dont
elle permet d’étudier la picece sous leur produit apparait dans un
divers angles et en tirer des copies a espace virtuel, au lieu de se
volonté a différents niveaux de focaliser sur I’utilité¢ réelle du
réalisme. produit.

ela CAO permet [D’appréciation
globale du comportement de la
piece avant méme qu’elle n’existe.

Tableau I1.1 : Avantages et inconvénients de la CAO.

11.1.5 La CAO dans le contexte d’assemblage
La CAO apporte une possibilité de créer de nouvelles piéces directement dans

I’assemblage avec création de liens entre elles par 1’utilisation de différentes contraintes. Pour
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un avancement plus rapide et d’une maniére plus simple dans la construction des

assemblages. La CAO dans le contexte d’assemblage se fait en cinq étapes dont [17]:

e Mise en place des élements imposés dans le cahier des charges
Sur le logiciel de CAO, on ouvre un fichier d’assemblage, puis on place nos éléments
autour desquels le systéme est congu, exemple : le support et les actionneurs (moteurs et

pompes) dont le type et le positionnement est imposé dans le cahier des charges.

e Créations d’esquisse d’assemblage
Pour la création d’une esquisse d’assemblage, on ouvre dans le méme assemblage une
nouvelle esquisse. Cela se fait pour but de positionner les différents éléments du systéeme
(a base d’un schéma cinématique et dynamique).
e Insertions et positionnement des éléments bibliotheques
C’est dans le cas ou ils ne sont pas imposés par le cahier des charges, insérer tous les
composants issus de la bibliotheque tels que paliers, roulements, vérins et moteurs.si ces
composants sont indisponibles, il est nécessaire de les créer d’une fagon simplifiée sous forme

de picces et non pas d’assemblages.

e Conception directe des piéces dans I’assemblage
Concevoir directement dans 1’assemblage les pieces qui font I’objet d’un dessin de
définition. L’esquisse de la premicre piece doit étre liée a ’esquisse d’assemblage directement

ou par intermédiaire d’une autre piece.

e Identification des fonctions nécessaires
Il faut bien identifier les fonctions qui se font au niveau de la piéce et celles qui se font
dans I’assemblage. On commence toujours par les plus importantes puis les chanfreins et les

congés (on commence par les plus larges et on termine par les plus petites)[17].

1.2 Fabrication assistée par ordinateur

11.2.1 Definition

Le sigle FAO signifie fabrication assistée par ordinateur ; elle désigne géneralement
I’utilisation d’applications logicielles de commande numérique (CN) pour créer des
instructions détaillées (g-code) qui pilotent les machines-outils de fabrication de piéces a
commande numérique par ordinateur (CNC), qui veut dire convertir les données de la CAO
vers un format compréhensible par les logiciels de FAO. La FAO inclue aussi I’utilisation

d’applications logicielles pour définir un plan de fabrication pour la conception de I’outil, la
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programmation CN, la programmation de I’inspection par une machine de mesure des

coordonnées (MMC), la simulation de la machine-outil ou post-traitement[18].

11.2.2 Processus de fabrication assistée par ordinateur

Le processus de la FAO Figure 11.6, en commencant par le modele géométrique généré
pendant la CAO, considéré comme une base pour le processus de FAO. Une fois que la
gamme d’usinage est faite, on génére le programme CN qui va étre utilisé pour la fabrication,

puis ’inspection et la vérification des piéces fabriquées [19].

Modéle géométrique

¥

Gamme d'Usinage

h J

Programme CN

¥

Fabrication

L J

Inspection et Test
Figure 11.5:Processus de FAO[19].

11.2.3 Principe de programmation de CN en FAO
La demarche de la programmation CN en FAQ est définie comme suite : [20]
o Définir la géométrie.
e Définir la machine(commande).
e Définir les outils.
e Définir le brut.
o Définir les parcours outils : manuellement ou automatiquement.
e Géneration du code CN.

e Simulation et vérification.

11.2.4 Passage de la CAO ala FAO

Une sorte d’interaction d’ou, la CAO établit une base de données commune en décrivant la
géométrie d’un produit qui va étre utilisée pour I’analyse et la fabrication. En conception le
modele géométrique est utilisé pour 1’analyse géométrique, 1’analyse cinématique, 1’analyse
dynamique, 1’analyse par éléments finis, etc. La FAO fait le lien du passage obligé entre les

informations géométriques et fonctionnelles attachées a la piéce. La génération automatique
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des gammes d’usinage GAGU et la génération des instructions de commandes numériques

(MOCN)[19] [21].

> Clients et Marchés -
Cahier de charge de produit |+

P e 1
I CAO Conception du produit = :
|

|
: Modélisation l :
| . L
I geometrique Développement et Analyse [+ :
|
! v |

. .. |

: DAD —* Dessin de définition Y ¥, V¥
b m=———————p———————_____| Retourd’information:
T Tt T T e e 4’_' e - Modification
I FAO ey Gamme d'Ustnage . > - Amélioration
: CAPP _—¥ v - Prototype
! CNC ——
| — Fabrication . KN
| Planification :
: et contréle de l :
| .
: 1a production Inspection et test + :

|
|
| GPAO 2 |
L

Figure 11.6: Interaction entre la CAO et FAO suivant le cycle d’un produit[19].

11.3 Conclusion
Ce chapitre représente la CAO et la FAO ainsi que les logiciels utilisés dans ces derniers.
Ensuite nous avons détaillé les composants des systemes CAO et FAO. A la fin nous avons
abordé les différentes stratégies a suivre comme démarche dans la réalisation de notre projet
de conception.
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[11. Etude et dimensionnement du manipulateur de

bobines de papier

Dans ce chapitre nous réalisons la conception du manipulateur et la premiére tache
de conception qu’on va mener c’est [’élaboration d’un cahier des charges fonctionnel
(CACF3). Ensuite nous proposons des solutions technologiques qui permettent de satisfaire le
besoin exprimé dans le cahier des charges. Enfin nous passerons a I'étude statique de la
structure et dimensionnement des différents organes les plus vulnérables. Les efforts
tranchants et les moments fléchissant vont étre vérifiés par le logiciel RDM10.

I11.1Présentation du support d’étude
Dans une entreprise de papieterie, spécialisée dans la fabrication et la transformation de
carton ondulé, destinées pour les emballages agroalimentaires, on utilise des bobines de

papier qui pésent environ 4000Kg d’un diamétre 1400mm et de longueur de 2200mm.

Figure 111.1 : Bobine de papier.

Afin de lancer I’opération de fabrication des emballages, le technicien opérateur est
confronté a un ensemble de problemes dii aux volumes et du poids élevés des bobines de
papier :

3 CACF : Cahier des Charges Fonctionnel
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e Premiérement, les démonter de la bobineuse (la machine a rouler) a la fin du
procédé¢ d’enroulage, et les envoyer vers un lieu de stockage.

e Deuxiémement, les faire monter sur des machines de fagonnage (d’emballage).

Ces opérations de manutention, montage et de démontage représente un grand risque pour
les opérateurs. En effet, actuellement ils utilisent un pont avec du cable pour soulever le
rouleau et le positionner sur la machine emballage ce qui demande une intervention de
nombreux techniciens dans 1’atelier et un arrét de travail pour ces opérateurs, ce qui amene a
une diminution de la productivité de I’entreprise. Par conséquent, il y aura une perte de temps

et de codt.

C’est dans ce contexte que nous avons pensé a un systtme de manutention : un
manipulateur de bobines de papier qui représente une solution ergonomique et compléte pour
le levage et la rotation des rouleaux et bobines de papier et cela par I’intervention d’un seul
opérateur. Donc ce systéme de manutention doit supporter le poids de la bobine et étre
facilement manipulable. Pour proposer des solutions a cette problématique nous allons étudier
I’environnement de travail des techniciens dans I’atelier et analyser les mouvements qui

doivent étre effectuées durant tout le processus :

1. Analyse du besoin.

2. Etude de faisabilité en réalisant une recherche de solutions théoriques.

3. Validation et concrétisation de la solution développée sous forme d’une maquette
CAO.

4. Etude de fabrication des composants constitutifs de la solution.

111.2 Méthodologie de conception
Afin de répondre a la problématique posée dans la section précédente, nous allons suivre une
démarche de conception, qui nous permet d’organiser nos idées et avoir une tragabilité de
démarches du produit[17].
La premiere tiche de conception qu’on va mener c’est 1’élaboration d’un cahier des charges
fonctionnel. Le but est de donner une définition compléte du systéme a partir du CdCF. Pour

mener a bien ce processus de conception on va suivre les étapes illustrées sur la figurelll.2.
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‘ Réalisation d'un diagramme pieuvre

L 4

Les fonctions
pricipales et de contraintes

i Démarche de conception
Le tableau caractérigtique
des fonctions
\

2 . E \
Avant-projet
Diagramme FAST te Les solution retenues —P or et
Maguette CAO
_— \ )

3

p
Dimensionnement mécanique ]
<

Figure 111.2 : Démarche de conception.

111.3 Conception du bras manipulateur

111.3.1Diagramme pieuvre

Dans cette premiere étape de la démarche de conception, nous allons poser notre probléme de
conception en termes de finalité. L’outil qui nous permet de présenter les fonctions d’un
service d’un produit, c’est le diagramme pieuvre figure 111.3. C’est un schéma qui représente
la relation entre le systéme a concevoir et son environnement. C’est-a-dire qu’il permet de
voir quelles sont les fonctions essentielles et secondaires de ce systéme et comment ces

fonctions réagissent avec le milieu extérieur[17].

Cela permet de connaitre toutes les caractéristiques de I’objet et de déterminer ce qui le limite.
Le diagramme pieuvre est un excellent outil de représentation graphique, il permet de rendre

une partie du cahier des charges plus visuel et plus simple.

Dans ce diagramme pieuvre, le systeme a concevoir est au centre et les éléments du milieu
extérieur sont autour. Des liens relient les différents éléments en fonction de leurs roles. Pour
le milieu extérieur nous avons pris en considération quelques éléments essentiels qui a une

influence directe sur le fonctionnement de notre systéeme, a savoir :

e La bobine : qui est I’objet principal de notre étude.
e L’utilisateur : qui est le technicien qui va manipuler notre systéme pour monter et
démonter la bobine sur la machine de déroulement.

e L’énergie : qui permet aux piéces mécaniques du systéme d’avoir un mouvement.
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e Support: c’est de prendre en considération les dimensions du support du
mécanisme qui existe dans I’atelier.

e Ergonomie : c’est de penser a concevoir un systéme qui est facilement utilisable
par le technicien et d’'une maniére agréable.

e L’environnement : qui est le lieu et le climat ou va se trouver le mécanisme.

e Sécurité : qui est un élément & prendre en considération pour étudier les risques

que peut causer notre systeme aux techniciens et bien sir de limiter ces risques.

Bobine de
papler

FP1 -
Systéme a

—FC7——\_ concevoir
Ergonomie
Environnement
Support du
mécanisme

Figure 111.3 : Diagramme pieuvre du systéme a concevoir.

I11.3.2 Liste des fonctions
Dans le diagramme pieuvre précédent, les éléments du milieu extérieur qui sont liés au
systeme a concevoir par des liaisons qu’on appelle des fonctions. Il existe deux (02) types de

fonction, a savoir :

1. Fonction principale (FP) : Ces fonctions traduisent la raison d’étre du systéme
mécanique, sans cette fonction principale, le systéme congu ne sert a rien. Dans le
cas de notre conception 1’utilisateur intervient dans la fonction principale (FP1) et
sa présence est necessaire durant 1’état de fonctionnement.

2. Fonction contrainte (FC) : C’est une relation unique entre le systéme a concevoir
et un seul élément du milieu extérieur, ces fonctions définissent les conditions a

respecter pour que le systeme fonctionne.

Le tableau (1) : toutes les fonctions de service que nous avons identifié et validé et ce qui
nous permet la rédaction du cahier des charges dans la section suivante :

42



Chapitre 11

Etude et dimensionnement du manipulateur de bobines de papier

FP1 L’utilisateur utilise le systeme pour déplacer la bobine
FC1 | Le systeme est manipulé par un humain

FC2 | Le systeme serre la bobine

FC3 | Le systeme utilise une énergie

FC4 | Le systeme se trouve dans un environnement

FC5 | Le systeme respecte les normes de sécurité

FC6 | Le systéme s’adapte au support du manipulateur

FC7 | Le systeme est ergonomique

Tableau I11.1 : Liste des fonctions que le systéme doit satisfaire.

111.3.3 Tableaux caractéristiques (CAdCF)

Tableaux caractéristiques a definir pour chaque fonction, son critére qui est un élément de

jugement ; son niveau et sa flexibilite qui se varie de fO (imposé par le client ou par le

concepteur) a f3 (négociable avec le client).

Caractéristiques Niveau Flexibilité
Fp1 L_e Co_nt_‘ort de l’uti_lisate}lr L’utilisateur établie aucun effort | FO
Simplicité de manipulation Pas besoin d’une formation FO
Charge max humain (homme et Adulte masculin : 50kg FO
FC1 | femme) Adulte féminin : 25kg
Hauteur de travail L humain se fatigue rapidement | FO
Etat de surface de la bobine Une piece de contacte d’une FO
FC2 matiére : empéche la
déformation d’état de surface
Energie électrique Moteur électrique FlaF3
FC3 Energie mécanique Engrenages FlaF3
Energie hydraulique Pompe ou Vérin hydraulique F1aF3
Energie pneumatique Vérin pneumatique FlaF3
Machine silencieuse Equipé d’un silencieux (systétme | F1aF3
FC4 pneumatique)
Machine non-polluante Utilisation des équipements non- | F1aF3
polluants
EC5 La sécurité de I’utilisateur Norme européenne FO
Réduire les accidents de travail Bouton d’arrét d’urgence FO
Poids de I’outil Optimisation de structure Fl1aF3
(effectuer des enlévements de
FC6 matiere)
Mateériau utilisé A définir pour chaque élément | F1a F3
La structure utilisée Bras en tble de 12 mm FlaF3
Amélioration des conditions de Mettre en dehors du danger FO
travail I’opérateur et protéger de son
FC7 physique
La rapidité La manutention rapide et précise | FO
Augmentation de productivité Volume important des bobines | FO
déplacées et montées

Tableau I11.2 : Tableau caractéristique — Cahier des Charges Fonctionnel.
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111.3.4 Solution

111.3.4.1 Systeme de serrage

La conception de ce sous-systeme réalisé en tenant compte de la charge de la bobine
(4000KgQ), et son diametre extérieur >1400mm, donc on a pensé a concevoir un outil qui
répond nos exigences spécifiques. Un outil rigide, efficace et avec une fiabilité de serrage
totale, et ¢’est d’utiliser une pince hydraulique a griffes spéciale. Dont le bras est en t6le de
(12mm) et un dispositif spécial empéche la déformation d’état de surface de la bobine faite en
caoutchouc vu la fragilité du montage de la bobine L’ouverture et la fermeture des crochets se

fait par articulation actionnées par des vérins hydrauliques utilisés.

111.3.4.2 Systeme de rotation
Notre systeme se dispose de deux rotations, un déplacement angulaire de 90° pour soulever la
bobine du sol et la poser sur la dérouleuse, on I’a congu d’une maniére ou on a fait appel a un

systéme a couronne d’orientation.

111.3.4.3 Systeme de guidage
On a pensé a réaliser un systéme de guidage purement manuel. L opérateur va guider son

manipulateur par une commande pneumatique.

111.3.4.4 Systeme de sécurité
Utilisé un dispositif de sécurité comme le bouton d’arrét cas d’urgence pour fonction d’arréter
la machine de fagon siire. Quand 1’opérateur déclenche I’arrét d’urgence parce qu’il y’a un

danger, ce dispositif coupe 1’alimentation en énergie des vérins.

111.3.5Choix des matériaux [9]

Le choix des matériaux est porté selon des normes francaise (NFE01-000), sur la disponibilité
et le colt sur le marché local.

a. Les axe d’articulations :
On a choisi le 42CrMo4, qui est un acier allié. Ce modéle d’acier est connu pour sa resistance

aux milieux corrosifs.

Analyse chimique Propriétés mécaniques
C% | Si% | Cr% | S% | Mo% | R, N/mm? | R,, N/mm? A%
42CrMo4 | 0.38 | 0.15 | 0.60 | 0.90 | 0.15 2750 1000 13
0.45 | 040 | 0.90 | 1.20 | 0.30 10

Tableau 111.3: Caractéristiques du 42CrMo4.
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b. Lessegments :

Nous nous limitons en construction a trois nuances principales d’acier S235, S275, et S355,
qui sont de construction.

En effet, le calcul en plasticité peut étre utilisé dans I’analyse globale des structures ou de
leurs ¢léments, a la condition que I’acier satisfasse aux trois exigences suivantes :

e La contrainte a la rupture en traction (ot) doit étre supéricur de 20% au moins a la
limite d’¢lasticité (ce).
e [’allongement a la rupture (gt) doit étre supérieur a 15%.

e L’allongement a la rupture (gt) correspondant a (ot) doit étre supérieur a 20 fois

I’allongement (ee) correspondant a (oe) [22].

Les trois nuances d’acier figurant dans le tableau suivant satisfont a ces trois exigences.

Caractéristiques Nuances d’Aciers
mécaniques des
Aciers en
fonction de leur S.235JR S.275JR S.355JR
épaisseur
(t)
Limite élastique
ce (MPa) 235 275 355
t<16mm 225 265 345
16 <t <40mm 215 255 335
40 <t < 63mm
Contrainte de
rupture en 360/510 430/580 510/580
traction ot 340/470 410/560 490/630
t<3mm
3 <t<100mm
Allongement
minimal moyen 18% 15% 15%
€ 23% 19% 19%
t <3mm
3 <t<150mm

Tableau I11.4: Caractéristique des aciers de construction. [22].

Pour notre étude on a choisi I’acier S275, pour sa disponibilité dans le marché.

Analyse chimique Propriétés mécaniques
C% | P% | Mn% | S% | Mo% | R, N/mm? | R,, N/mm? A%
S275JR | 0,21 0.15 | 0,045 | 0-1,6 | 0,045 275 370 22
0.40

Tableau I11.5:Caractéristiques du S275JR. [22].
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I11.4 Dimensionnement des organes d’un manipulateur (calcules)
Dans une entreprise de papeterie, spécialisée dans la fabrication et la transformation de
carton ondulé, destinées pour les emballages agroalimentaires, tel général emballage, on

utilise des bobines de papier de dimensions différentes comme le montre le tableau suivant ;

Bobine Masse Longueur Diametre Grammage de | Langueur
(Kg) (mm) (mm) papier (g /m?) | de bobine

ouverte (m)

01 2502 Kg 2200 mm 1400 mm 135 g /m° 8227 m

02 2517 Kg 2200 mm 1400 mm 135 g /m° 8252 m

03 2792 Kg 2100 mm 1400 mm 135 g /m° 9611 m

04 2543 Kg 2300 mm 1400 mm 110 g /m° 9764 m

05 2601 Kg 2450 mm 1400 mm 759 /m* 13796 m

06 2270 Kg 1730 mm 1400 mm 125 g /m° 10222 m

07 3060 Kg 2400 mm 1400 mm 135 g /m? 9284 m

08 2370 Kg 2200 mm 1400 mm 120 g /m? 8719 m

09 2745 Kg 2450 mm 1400 mm 110 g /m° 9896 m

Tableau 111.6 : les dimensionnes des bobines de papier utiliser chez Général emballage

I11.4.1Calcul des mors de la pince

111.4.1.1 Calcul de la force de serrage

e 1% cas (position verticale)

On a le coefficient de frottement (caoutchouc_ papier) ; u=0.5 0.8
On prend p= 0.5 comme coefficient de frottement afin de calculer la force de serrage dans le

cas le plus défavorable.

|

Th
=
Y

y
[

I

Figure 111.4:Bilan de forces.
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R —

ZFext=6 = ﬁ+FA)+§)+frA+frB=6

= Projection sur oy :; on obtient

P—fiau—frg =0 = P=fa+ frg (1)
Sachantque fr4 = fr5

et P=mxg = P=4000x10 = P =40000N Alors;

En remplace dans (1) :

40000
P=2xf, = P/2=frA > fra = el fra = 20000 N
On sait que la force de frottement s’écrit ;
fra p
frA L X [y A " A 2u

° 2eme

cas (position horizontale)

Calcul de la section :

P~ Y
X

Figure I11.5 : position horizontale de la bobine

S:La section

PRy _, g Pxs D’ott| Reg:Lalimite élastique
) s Reg . . ’ iy

s : Coefficient de sécurité
On prend

e s=8selon la loi francaise pour les systemes de levage (\VVoir annexe 01)

e Mateériau utilisé : acier de construction 275JR dont R., = 275 MPa

A.N:
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40000x8

= §$>1163.63mm?
275

S=>

= La resistance des deux mors
En raison de la symétrie des mors de la pince, nous allons effectuer 1’étude de la

résistance sur un seul mors, méme cas dans la simulation.

On suppose que la forme du mors, est une poutre (AB) encastrée en (A).

Hypothese :

La longueur de la poutre est de 1200 mm.

A

—

M,

< w

j L=1200mm

Figure 111.6: Schématisation de la poutre soumise aux efforts

e Lasomme des forces :

—

»  Projection sur oy

o La somme des moments :

D W =0 =M+ May + M =0
M,: Moment d'encastrement
D’ou W/A = 0 : Moment fléchissant au point A et W/B = LxP
MA/B :Moment fléchissant au point B

=  Projection sur oy

My —Ma, =0 Et Ma, =1200 x 40 000 = Ma, =48 x 10° Nmm

Donc :
My,—48x10°=0 = M, =48x10°N.mm
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111.4.1.2 Calcul des efforts tranchant et des moments fléchissant de la pince

e Les efforts tranchants :

0<x<1200mm

oM
M,
A G B

L=1200mm

Figure 111.7 : schématisation des effort trongon 1 (A)

F,+T=0 = T=-Fa = T=-40000N

e Les moments fléchissant :

M, = 48 x 10°N.mm

Mf(AB)+m+MA/ +MA/ =0 = My/a = 0N.mm
4 ¢ MA/G = —Fx = (—40000 x X) Nmm

= Mpapy + My + 0+ (40000 X X) =0 = Mz = (40 000 X X) — 48 x 10°
e PourX=0 = M,z = —48 X 10°N.mm

e Pour x=1200 = Mgy =0N.m

111.4.1.3 Conditions de résistance

Comme la résistance a la rupture par glissement des métaux fibreux comme acier est

sensiblement égal a moitié de la résistance a la rupture par traction.
Alors o, = "ﬂ% et o, de 275JR = 275 N /mm?>

o Contrainte de flexion.

M 14y - Moment fléchissant maximal.

I,, : Moment d’inertie quadratique.

v : Distance entre la fibre neutre et la fibre extérieure.

Orp = Oqqm - Contrainte admissible de glissement.
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0. : La limite d’extension du matériau.

s : Coefficient de sécurité

Orp = % = 0y, = 137.5 N/mm’®

Et s=8(voir annexe 1)

M o M
_ Mfmax Orp I M f maxxs
Of =

f (I/ 17) / Orp

A.N:

I/ _ 48x10°x8
v=—

s = 1/, =2792 x 103 mm3 = I/, = 2792 cm?

Nous allons effectuer une vérification a la flexion de la poutre en choisissant un profil
carré creux, dans I’objectif d’obtenir une épaisseur est une largeur comme parametres initial
afin d’aboutir a concevoir une forme des mors adéquate au mouvement de serrage de la

bobine. On prend un module d’inertie normalisé de 2970 cm3 qui donne une section carrée

creuse de 400*400*16, la surface est égale a 24300 mm? .

111.4.1.4 VVérification a la flexion

Mfmax > g = 48x10°
UB) f ™ 2970x103

_ — N
O'f = = O'f = 16.16 /mmz

or = 16.16 < 137.5(5,,) Alors a; <oy,

Dimensions calculées vérifient la résistance a la flexion.

Ce mors sera I’objet de la simulation, nous allons comparer les résultats a la forme de
mors congus afin d’obtenir une forme adéquate au mouvement de serrage de la bobine, et
aussi seras I’objet d’étude d’optimisation d’épaisseur et de largeur dans le but de réduire le

poids.

111.4.1.5 Choix des vérins

Nous optons pour des vérins hydrauliques, en raison de :

Caractéristiques Vérin hydraulique
Pression P =10 a 1000 bars
Régulation mouvement Trés bonne régulation possible
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Arrét en position Peut étre tres précis

Charge Soulever de charges importantes

Tableau 111.7 : les caractéristiques de choix du vérin hydraulique

111.4.1.5.1Choix Vérin N°1 (vérin de la pince)
Pour le cas étudie de la pince, un vérin hydraulique sert a créer un mouvement mécanique

et se caractériser par les parameétres suivants :

= Déplacer une charge de 4000 Kg

= Une vitesse moyenne de 0.15 m/s

= Force de serrage est de 40000N (calculé précédemment)
= Une course c=343.43 mm (obtenue en SolidWorks)

= ny:Lerendement: 0.9 %

Pour déterminer les dimensions d’un vérin nous devons faire certains calculs en tenant

compte des forces exercées.

» Calcul de force ( F1) nécessaire pour équilibrer la masse de la bobine :

m = 4000 Kg C =343.43mm

V =0.15m/s g =10 m/s?

=

F,=mxg = F, =4000x10 = F, = 40000N = 4000 daN
F, = 4000 daN

» Calcul de la force (F5) nécessaire pour communiqué I’accélération (y) :

F,=mXxy Avec V=y><t:>y=%(2)
La durée de I’accélération représente : t = %T 3)
=>C=VXT = ng (4)

Application numérique en (4)

T=238_928s = T=228s
0.15
En (3)
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t =§>< 2.28=0456 = t=0456s

Application numérique en (2)

015 _ 2
Y=1me — Y= 0.328m/s

Alors :
F, =4000x0.328 = F,=1312daN

e Force réelle totale (F,) nécessaire a déplacer la charge :

F, = (F1n+ 2 p =80 = 5902.22daN
" .

e Détermination de la tige du vérin :
e Détermination du coefficient du mode de fixation :

Aprés avoir étudié notre cas, on a choisi un type de cylindre de vérin avec une rotule

arriere et paralléelement de type fixation de la tige est ainsi avec une rotule, comme le montre
la figure ci-dessus, un facteur de course® égale K = 2.

|l » | H | = I ﬂ L[
u —] = ,4_ C% u — | S
K=08 | K=0- k=1 | Aok [ =5 K=4
Fixation de la tige
CwD [ B8 | B | &8 | JBI J A T1A A [ Lbe [ Lbe [ Ubm
= Fixation du cylindee :
Fetl F | Featl | J T d ]\ J_ Fel | F [
A o B cnape C eer Gro H toumio | patte prmice
- Ou pivat
P - aieas ¥ 4
~~ [, ) ks
- :] | "_", i
2} .
D E came o F sau 1 J touriien ventral t
' Pox ' d 4
by " olp. ol €

Figure 111.8: Coefficient de fixation et mode de fixation.
e Calcul de la longueur libre du flambage (L) :

Onsaitque L=CXxK
=>L=343.34 %2

= L=687mm

* Un facteur de course : Le facteur K dépend du mode de fixation du vérin et du type de guidage de I'extrémité de
la charge ; Ces coefficients sont en général donnés sous forme de tableau par les constructeurs de vérins.
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e Détermination du diametre de la tige et du piston :
Pour : une force de 5902.22daN et une longueur libre de 687 mm, on distingue que le
diametre de la tige égale & @36 et un alésage de P63 (par facteur de sécurité). (Voir

I’annexe 02)

@ Bore / @ Alésage / @ Kolben 25 32 40 50 63 80 100 125

@ MM Red / Tige / Stange 16 8 22 28 36 45 56 70

@ CD 12 12 16 20 25 32 40 50

E 45 56 63 75 85 106 125 160
EE 1/8 G 1/8G 1/4G 1/4G 3/8G 3/8G 1/2G 1/2G

EW 16 16 20 25 32 40 50 63

L 20 20 25 25 32 40 56 63

R MR 14 14 16 20 25 32 40 50

P 34 45 45 53 56 63 70 80

w 28 32 40 40 45 50 58 63

Y 46 48 55 57 71 74 81 93

XD 112 122 140 150 177 192 233 261

Zs 12 12 15 12 17 18 20 23

All dimensions are in mm except for “EE” / Toutes les dimensions sont en mm, sauf pour “EE”
Alle Angaben sind in mm, auBer “EE

Figure 111.9 : Abaque des diametres et alésages des vérins hydrauliques.

e Détermination de la pression du vérin :
Fy
F,=PxS = P=<

e Premierement on calculera la section du vérin

2 2
s="“2 AN: S= X637 _ 3117 S = 31.17cm?
p= 593‘121"‘;2 —189.3 P =189.3 bar

D’aprés la force réelle totale nécessaire a déplacer la charge F,= 5902.22 daN, par facteur
de sécurité on va choisir un vérin d’une pression de 120 bar (vérin normalisé).(Voir I’annexe
02)
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Figure 111.10 : Dessin d’assemblage du vérin hydraulique

111.4.2 Longueurs des segments du bras manipulateur
Afin de facilité la lecture et le repérage dans les prochains chapitres, nous allons utiliser la
notation de « Segment » suivie de son numéro (n°)
» Lesegment [CD] : Le Bras (Segment n° 01)
» Le segment [AC] : L’ Avant-bras (Segment n° 02)

» Lesegment [AG] : La chaise (Segment n° 03)

Figure 111.11:Schémas cinématique de notre systeme.
On impose :

» Un rayon de balayage de 2000mm ce qui veut dire que AB=2000 mm

> Segment n° 01 (Le bras) égal a CD=500 mm

» La hauteur du manipulateur défini par la langueur de segment n° 03 (La chaise) égal a
AG=2500 mm

» L’angle d’inclinaison du segment AC par rapport au vertical est au minimum égal a
45° et maximum 90°.

» Un poids de levage 40 000N d’une charge de :

P=mg = P=4000x10 = P= 40000 N
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111.4.3 Calcul de la longueur du segment N°2[AC] (I’avant- bras)
AE=AB-CD = AE=15000

. o AE AFE
sin45 =— = AC =—— = AC=2121.3mm
AC sin 45

I11.4.4Dimensionnement du bras (segment N°1)

250000
\
g

352, T

125000

S00.00

Figure 111.12 : différents dimensionnes du bras manipulateur fait sur SolidWorks cas les
Verins a 1’état initial

111.4.4.1 Calcul a la flexion

Nous allons supposer le segment (N°1) comme étant un profilé de structure métallique,
comme la masse seras négligé par rapport a la charge soulevée et le vérin N°02 qui maintient
le segment N°01 horizontalement tout au long de la course du segment N°2 qui se déplace

verticalement.
1% cas : vérin au repos

Hypotheése :

= Charge a soulever (le poids de la bobine 40 000N et celle de la pince2000N).
= Longueur de la poutre L1=500 mm

= L’angle du vérin 25° (d’apres SolidWorks).

= Ladistance entre le point A et le vérin 11=397.62mm.
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2500,00
]

Figure 111.13 : Longueurs des différents segments du bras manipulateur

o Bilan de forces :

Fi AT R 7o Té"'\
i _
N I Y
b =

Fi. C R, Dl
[E1 ‘ =

L1

Figure 111.14 : bilan des force segment 1

YFa=0 = P+F+R, =0
o Projection sue ox :
Rix = Ry cos25°
—F,—Rixy=0 = —F;,—R; cos25°=0 = F;, =—R; cos25°

o Projection sue oy :
Rly = R1 Sln 250

= Fly: P—R1$1n25°

= | s moments :

YM/ =0= —PxLi+Ryxl=0= Ry=—>

I
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A.N:

__42000%500

Rly = 397 62 = Rly == 52814‘.2N

= Calcul de la réaction R :

—

Rix = —R; x cos25°...(1
Ry = —Ry,i+Ryj  dou { - ! ()

Riy =R, xsin25° ...2) =~ D@
Riy

sin 25°

AN: R; =124969.14N

En remplacant par la valeur de R dans I’eq (2) :
Ry, = —R; xcos25° = Ry, =-—124969.14 x cos25° = Ry, = —1132605N

= Calcul de F :

Fiy = —Rq x cos 25°
Fly = P _R1 X Sin25°

Fi, = —124969.14 x cos 25°
:'{Fly = 42000 — ( 124969.14 x sin 25°)

F, = —113260 N
=
{Fly = —10814.2N

= Calcul de L.’angle B :

e e
= = 5.45°
= DéduireF; :
Fi,=FyxcosB; = Fi= mpsﬁ - F = (;1:5851:;

F,=-20781.7N

= Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

= Tronconl:0<x<1,
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h'd
F ?y ~
\
Frx X )

Figure 111.15 : schématisation des effort trongon 1

Les efforts tranchants :

—

ZFethO

Projection sur ox :

N-F,=0 = N=F;, >N= —-113260N

Projection sur oy

T+F,=0 =>T=-F, =T=108142N
Les moments fléchissants :
YM;=0

M +Fpyxx=0 = My=—Fy,xx {pour

= Tronconll:l; <x<1L,

T
Sl
=)
2
™~

=0 Mf=0 N.mm

Figure 111.16: schématisation des efforts trongon 2

Les efforts tranchants :

x=1_M;=4299958.1 N.mm
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ZFext:(_))

Projection sur ox :

—le—R1x+N:0 = N:F1x+R1x

Projection sur oy :

Fiy+ Ry, +T=0 = T=-Fy, Ry,

AN :
= N=F,+R,, =N =(—124233.4)+ 1242334
= T = —(=Fy) — Ry, =T =—(—15931) - 57931

{ N=0N
T =—42000 N

Les moments fléchissants :
YM;=0 = M;+F,xx+Ry x(x—1)=0
= My =—Fp, x x — Ry x (x — 1)
Casoux=ly @ Mgy = —Fp,, x |
Mgy = —10814.2 x 397.62 = My = —4299942.2 N.mm
Casoux=L: Mgy = —Fqy x Ly — Ry x (L1 — 11)
Mgy = —Fyy % (500) — Ry, x (102.38)
= Mry = —10814.2 x (500) — 52814.2 x (102.38)
=My = ON.mm

» Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

o Résultats numériques (par le logiciel RDM)
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Effort tranchant [ N ]

1.081E+004 7 }

-4.200E+004

Moment fléchissant [ N.mm ]

A ” x
9.095E-010 1} g S

Figure 111.17:Diagrammes des efforts tranchant et moments fléchissant.

e Calcul a la résistance a la flexion

M o ) A o,
o =~y <~ D'oti 6y, = = = 137.5

a (I/U) TS

I/ _ Mpmax Xs
v — Srp

5
2222 5 1), >331636.36mm® = 1/, 2 331.60m°

On prend 355 cm3 , une section carré de 180 x 180x 10 , Surface =6690 mm? (voir
I'annex 04).

2°™M cas : cas de vérin tendu

Remarque : le vérin qui relie entre les segments 01 et 02 a pour rdle de maintenir le

segment 01 horizontalement.

Hypothese :

e P=40000 N.

e R :laforce max du vérin.
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F4 : laréaction de I’articulation entre segment N°1 et N°2.

L : longueur de la poutre.

L : distance de fixation du vérin

L’angle du vérin est a 180°
= BILANDE FORCES

Y
+
F, R
>

X

v
F 3

Figure 111.18 : schématisation des efforts cas horizontal

e

ZFext=6

Projection sur ox :

Fl—R1=0 $F1:R1

La force FT exercée en (A) doit étre égale a la force E)d’attraction de vérin N°02 pour

maintenir le segment horizontalement.
Donc:

F, =Ry =F, =1242334N

La force d’attraction du vérin est 124233.4 N.

111.4.4.2 Calcul de la résistance a la flexion

op = SEmE < TP 00 My ey = 57 x 105 N.mm

(I/v) s
o contrainte de flexion.
M 145 - moment fléchissant maximal.

I, : moment d’inertie quadratique.

y

v : distance entre la fibre et la fibre extérieure.
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8rp = 8qam : CONtrainte admissible.
o, :la limite d’¢lasticité.
s = 8: coefficient de sécurité.

Le matériau choisi pour la bras est un acier de construction ; dont la e, = 275 N/mm2

e 275
Orp = Oqam == ="2=1375N/ ,

=0 =

Mfmax 6rp [/ MfmaxxA
U

A.N :

x10° x
I/, = 571;25 - = I/, >331.6 cm®; on prend 355 c¢m?

Une section carré 180*180*10 d’une surface S=6690 mm? (Voir ’annexe 04)

Figure 111.19 : dessin SolidWorks segment 1.

111.4.4.3 Calcul de la contrainte a la flexion

_ Mfmax _ 57)(105 _ N
O'f = (I/',;) = O'f = —355 <103 = O'f = 16.05

16.05 < 137.5 N/mm2

/ mm?2

Donc le dimensionnement du bras CD va résister.

111.4.5Choix Vérin N°2 (entre segment 1 et segment 2)
Pour le cas étudie de la pince, un vérin hydraulique sert a créer un mouvement mécanique

et se caractériser par les parameétres suivants :

= Deplacer une charge de 4420 Kg
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= Une vitesse moyenne de 0.10 m/s
= Force exercée estde 124969.14 N (calculé précedemment)
= Une course c=246.47mm (obtenue en SolidWorks)

= ny:Lerendement: 0.9 %

Pour déterminer les dimensions d’un vérin nous devons faire certains calculs en tenant

compte les forces exercees.

» Calcul de force ( F1) nécessaire pour équilibré la masse :

m = 4420 Kg C =246.47mm
V =0.10 m/s g =10 m/s?
=

F,=mxg = F, =4420%x10 = F, = 44200N = 4420 daN
F, = 4420 daN

» Calcul de force (F5) nécessaire pour communiqué ’accélération (y) :
F,=mxy  avec V=)/Xt:>y:¥

T

ul |-

La durée de I’accélération représente . t =

SC=VxT = ng

A.N :

T=22%2_246 = T=246s
0.10

t =§>< 246 =0492 = t=0492s
AN
0.10

—_ Y — 2
V=530 = V= 0.407m/s

Alors:
F, = 4420 x 0.407 = F, = 1798.94daN

Force reelle totale (F,) nécessaire a déplacer la charge :

(Fi+ F) (4420+1798.94)
Ft == L 2 Ft ==

F; = 6909.33daN
nv 0.9

e Détermination de la tige du vérin :

e Détermination du coefficient du mode de fixation :
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Aprés avoir étudie notre cas, on a choisi un type de cylindre de vérin avec une rotule
arriere et parallelement de type fixation de la tige est ainsi avec une rotule, comme le
montre la figure ci-contre, un coefficient de course égale K = 2.

K=08 | K=0° | R E=4
Fixation de la tiye
CowD | B

[ 8 | ® | B A ] A [ Lbe | Lbe | Ubre
}Lmhnn du |I i, r S
Fetl F | Fatl | J I Fetl I
A B C G H: alio | patte prmice
- pivot
’ % £ s ) z"‘,‘» ¥
SO (]‘.! ) "“J:.,l hs
D ane E 3 F saue 1 J on ventrale t
Y 1 ’ ’ d 4
3 < ;" @ 3 5 EETAN £7 )
o o - »i "v‘

Figure 111.20 : Coefficient fixation et mode de fixation.

e Calcul de la longueur libre du flambage (L) :

Onsaitque L=C XK
=L =246.47 X 2

= L =492.94mm

e Détermination du diametre de la tige et du piston :
Pour : une force de 6909.33 daN et une longueur libre de 492.94 mm, on distingue

que le diamétre de la tige égale a 45 et un alésage de @80 (par facteur de sécurité)
(Voir ’annexe 02).
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@ Bore / @ Alésage / @ Kolben 25 32 40 50 63 80
@ MM Rod / Tige / Stange 16 8 22 28 36 45
2CD 12 12 16 20 25 32
E 45 56 63 75 85 106
EE 1/8G 1/8G 1/4G /4G 3/8G 3/8G
EW 16 16 20 25 32 40
L 20 20 25 25 32 40
R MR 14 14 16 20 25 32
P 34 45 45 53 56 63
w 28 32 40 40 45 50
Y 46 48 55 57 71 74
XD 112 122 140 150 177 192
s 12 12 15 12 17 18
All dimensions a m except for "EE" / Toutes les dimensions sont en mm, sauf pour “EE”

e in m
Alle Angaben sind in mm, auBer “EE”

Figure 111.21 : Abaque des diameétres et alésages des vérins hydraulique

e Détermination de la pression du vérin :

F,=PxS = P="=

e Premierement on calculera la section du vérin

T X D2
S= 4
AN: §=TX®"_ 5524
_ 6909.33 _ 13752
50.24

P =137.52 bar

S =50.24 cm?

100
56
40
125
1/2G
50
56
40
70
58
81
233
20

125
70
50
160
1/2G
63
63
50
80
63
93
261

23

D’apres la force réelle totale nécessaire a déplacer la charge F;=6909.33 , par facteur de

sécurité on va choisir un vérin d’une pression de 140 bar (vérin normalis¢).

(Voir I’annexe 03)
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Figure 111.22 : Dessin d’assemblage du vérin hydraulique

111.4.6 Dimensionnement de I’avant-bras

111.4.6.1 Cas : segment incliné

Au départon a;
La réaction du segment (1) par rapport au segment (2) :

F,, = —113260.5N
Fi, = —10814.2 N
F, = —20781.7 N

Les efforts fournis par le vérin n°® 3 :

Ry, = 113260.5N
Ry, = 52841.2N
Ry = 124969.04N

Etona:

= [,=883.22 : la longueur du positionnement du vérin n°2 sur le segment n°2
» [,,=1630 mm : la longueur du positionnement du vérin n°1 sur le segment n°2.
» L, =2121.3mm :la longueur de I’avant-bras.

e Bilan de forces :

1
1 ’t‘-lm
-] ______45 ) x x

Figure 111.23 : bilan des forces segment 2

YE,.=0 > F,+F,+R, +R,=0
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o Projection sur ’axe ox :

Fix =Fox + Rix + Ry = 0
Ona R,, = R, x cos45°
= F,,=R,, cos45°+ Ry, + Fy,

o Projection sur ’axe oy :

—F;y —F;y —Ryy + Ry, =0

Ona Rz, = R; x sin45°

= F, =R, sin45°— Ry, — Fy,

e Les moments:

ZWEB = —FiyxLy— Ry x lyy + Ry, X1, =0

Flny2+R1yxlzl
— Rzy = T

Pour calculer R, :
R,, =R, x sin45° = R, =—2%_
2y 2 2 sin 45°

AN: Ry, = 71546.12N

R, = 101181.5N
R,, = 71546.12N
F,, =29519.15 N
F,, = 71546.12N

Pour calculer F, :

tan B, =2 = B, =2229°

2x

Ona:

Fa x

F,,=F,cosf3, = F, = T

AN:  F, =77324.09N
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e Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant
o Résultats numériques (par le logiciel RDM)

Effort tranchant [ N ]

2.952E+004  +

-4.203e+004 L

1
x{mm)=0.00

Moment fléchissant [ N.mm ]

5.313E+006

-2.607E+007 ‘
1
x(mm)=0.00

Figure 111.24:Diagrammes des efforts tranchant et moments fléchissant.

e Détermination de la section de la poutre :
= Lacharge maximaleR, = 101035.22N.

= Coefficient de securité s=8 (max).

» La limite d’¢élasticité du matériau S275JR R, = 275 N /mmz

"  &nax - Lacontrainte maximale de la flexion.

_ Rmax Re Rmmax XS
Omax = S < > Sl =
1 S Re

AN: §,>2939.20mm? = S§;=>29.3920cm?

Nous avons opté pour une surface §; = 5490mm? , nous donnera un profil carré creux

de dimension (150x 150 x10); (voir 'annexe 4).

111.4.6.2 Cas : d’un vérin étendu

e Bilan de forces :
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Lz

Figure 111.25 : Bilan des forces segment 2 cas vérin tendu

YF,=0 > FL+F+R, +R,=0

o Projection sue ox :

Fiy = Fox + Rix + Ry =0 = Fpp = Fip + Rix + Ry

FZX = R2 COS 54’74’0 + le + Rlx

o Projection sue oy :

_Fly - Fzy + Rzy = 0 = Fzy == Rzy_Fly
Fzy = Rl Sin 54750 _Fly

o Les moments :

F1yXxLy

ZM/A:(_)):> —Flny2+R2yXl2:O :>R2y:

)

Déduire R, : Ry, = R, sin55°

= Ry = siizsys°
R;, = 6117.35N
R, =7491.78N

R, , = 4324.912N

Fzy = Rl Sln 54‘750 _Fly = Fzy = 1693153N

Donc pour calculer F,

On a:
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tan By, =2 =B, =8.83°

2x

Fy
sin Bz[

Fzy = F2 sin BZI = FZ =

= F, =110300.85N

* Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissants :

o Résultats numériques obtenue par le logiciel RDM.

Effort tranchant [ N ]

3.570E+003

1 2 4
x(mMm)=0.00 883 1630.00

Moment fléchissant [ N.mm ]

0.000E+000 1

-3.153E+006
1 2 4
x(mm)=0.00 883.22 1630.00

Figure 111.26: Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissants.

e Détermination de la section :

Oy = 29x < Be o B~ 110300.85N

SZ S

Fmax XS

>
S, 2 e

S,z ZEEER 5 5 > 3208.75 mm?

On Remarque que S, > S, alors nous choisissons la surface la plus grande S, = 5490mm?,
de dimensions (150x 150 X 10) (voir I’annexe 04).
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p

Figure 111.27 : dessin SolidWorks segment 2.

Vérification a la flexion :

_Condition de résistance (1/;)) = 236cm? =

F 275 110300.85 _ 275
N von = < 2= o < 22
OUS aVONS Oimax S, 8 5490 ~— 8

25.37 < 34.375

= 20.09 > 34.37 ; les dimensions calculées vérifient la résistance aux flexions

111.4.7 Choix Vérin N°3 (entre segment 2 et segment 3)
Pour le cas étudie de la pince, un vérin hydraulique sert a créer un mouvement mécanique et

se caractériser par les parametres suivants :

= Déplacer une charge de 4485.65 Kg

= Une vitesse moyenne de 0.9 m/s

= Force de de poussé estde 101181.5 N (calculé précédemment)
= Une course ¢=836.7 mm (obtenue en SolidWorks)

= ny:Lerendement: 0.9 %

Pour déterminer les dimensions d’un vérin nous devons faire certains calculs en tenant

compte les forces exerceées.

» Calcul de force ( F4) nécessaire pour équilibré la masse :
m = 4485.65 Kg C =836.7 mm
V =0.09 m/s g =10 m/s?
>F=mxg = F, =4485.65 x 10 = F, = 44856.5 N = 4485.65 daN
F, = 4485.65 daN

» Calcul de force (F5) nécessaire pour communiqué ’accélération (y) :

F,=mxy  avec V=)/Xt:>y:%
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. e Al A . _ 1
La durée de I’accélération représente : t = :T
c
>C=VXT > T= v

AN :

T=28°%_928 = T=9285
0.09

t=§><9.28=1.85 > t=185s
AN :

_0.09 _ )
V=50 = V= 0.107m/s

Alors:
F, = 4485.65 % 0.107 = F, =479.96 daN
e Force réelle totale (F,) nécessaire a déplacer la charge :

(F1+ F,) (4485.65+ 479.96)
F,=—"—2 F, =

ny 0.9

F, = 5517.62daN

e Détermination de la tige du vérin :

e Détermination du coefficient du mode de fixation :

Aprés avoir étudié notre cas, on a choisi un type de cylindre de vérin avec une rotule
arriere et parallelement de type fixation de la tige est ainsi avec une rotule, comme le

montre la figure ci-contre, un coefficient de course égale K = 2.

- | | |,
BB mﬁguw

£=0%5 | k=e- K=1_| hons

K=4
[ i];:;on&lll '
:ouo_eja]a|_]suA1 A | Libre | Lbre | Ubre

Fixation du rllm

Fetl | F | Fetl | J JIL_IJ ]\G/_J']F.xl_ F [ 1

A roruie - B cnasc C ecrou G rotute arrier Hl anifion | patte prricre
» s a3 ’ :
—w & £ o - ‘
L T - p2 N : vlLA \ “P ol
| ¥ )ﬁ':" » \(] | L4 “‘J / 1y o
D ones cu E carte ae F sauerre avant J touriion ventrals régiatye
haie ant focat or . J P \ 4
. & . o &
< < o W) ¥ “1) 5 ]
b‘r \1 ® < O ' ¥ )\ = | vt )|
) ) | Q [ §
o L . *'i »i < o+ 7| 1 Al

Figure 111.28:Coeficient fixation du mode de fixation.
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e Calcul de la longueur libre du flambage (L) :
Onsaitque L=CXK
=L =836.7 X2

= L=1673.4 mm

e Détermination du diamétre de la tige et du piston :
Pour : une force de 5517.62daN et une longueur libre de 1673.4 mm, on
distingue que le diamétre de la tige égale a P45 et un alésage de P80 (par facteur
de sécurité)

(Voir I’annexe 02).

@ Bore / @ Alésage / @ Kolben 25 32 40 50 63 80 100 125
@ MM Rod / Tige / Stange 16 18 22 28 36 45 56 70
@ CD 12 12 16 20 25 32 40 50
E 45 56 63 75 85 106 125 160
EE 1/8 G 1/8G 1/4G 1/4G 3/8G 3/8G 1/2G 1/2G
EW 16 16 20 25 32 40 50 63
L 20 20 25 25 32 40 56 63
R MR 14 14 16 20 25 32 40 50
P 34 45 45 53 56 63 70 80
w 28 32 40 40 45 50 58 63
Y 46 48 55 57 71 74 81 93
XD 112 122 140 150 177 192 233 261
zs 12 12 15 12 17 18 20 23

All dimensions are in mm except for “EE” / Toutes les dimensions sont en mm, sauf pour “EE”
Alle Angaben sind in mm, auBer “EE”

Figure 111.29 : Abague des diameétres et alésages des vérins hydraulique

e Détermination de la pression du vérin :

Fe=PxS = P==

e Premiérement on calculera la section du vérin

T X D2
S= 4
. T X (8)2 2
AN: §= = 50.24 S = 50.24cm
p= 5;7222 —109.82 P = 109.82bar

D’apres la force réelle totale nécessaire a déplacer la charge F;=5517.62 daN, par facteur

de sécurité on va choisir un vérin d’une pression de 120 (vérin normalisé). (Voir I’annexe 03).
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Figure 111.30 : Dessin d’assemblage du vérin hydraulique

111.4.8 Dimensionnement des axes d’articulation

111.4.9 Dimensionnement de I’axe d’articulation entre le segment N°01 et le
segment N°02
Données :
F1y : réaction du palier selon I’axe (oy) F1y=10814 N
F1x : réaction du palier selon 1’axe (0x) Fix= 113260 N
L : la longueur de I’axe d’articulation L=250mm

42CrMod4 : matériaux utilisé, limite d’élasticité 6,=750 N/mm?

=Plan vertical

Bilan des forces :

|

+ £ -
. € — =
—

z

Figure 111.31 : bilan des forces d’axe d’articulation segment 1/2 plan vertical
zFextzoﬁ{Nl_Fly"'NZ:O ......... (*)
ZM—/A) — 0 Nl' (l) - Fly. (L) == 0 ...... (**)

De (*) on aura :

N, = Fiy — N,
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De (**) on aura :

_Fy. )

N.
2 L

Application numérique
N, =5407N
Et donc :
N; =5407N

Dans notre assemblage, au niveau de I’articulation on aura 04 roulements, et pour des
raisons de symétrie on aura :
N'l =N2=N3 = N4

N4

N = —

= 1 2
N’1 =2703,5N

- Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

Tronconl:0 <x <80

T+ N{=0=T=—-N"4
T = —2703,5N

N=0N
Mf— N1.X=0
Mf = N'1.X

Application numérique
x=0=>Mf=0N.mm
x =80 = Mf =216 280 N.mm
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+ Y€

~

P | i) _muRl g

Figure 111.32 : schématisation des efforts des moments fléchissants et des efforts
tranchants.

Troncon 11 :80 <x <125
T+Ni+ N;3=0
T = —-N1— N3=T = —5407 N
N =0N
Mf —N'1.x-N3.(x—80) =0
Mf = N'1.x + N3.(x — 80)
Application numérique
x=80=> Mf = 216 280 N.mm
x =125 = Mf = 459 595N.mm
Troncon I11:125 <x <170
T+N1+ N3-Fly=0=T =Fly— N'1-— N3
T =5407 N
N=0N
Mf —N'1.x - N3.(x —80) + Fly.(x —125) = 0
Mf = N'i.x + N3.(x —80) — Fly.(x —125)
Application numérique
x =125= Mf = 459 595N.mm
x=170=> Mf = 216 280 N.mm
Troncon IV :1170 < x < 250
T+N1+ N3-Fly+ N4 =0=>T = Fly —N'1 — N3- N4
T =27035N
N=O0N
Mf — N'1l.x- N3.(x—80) + Fly.(x —125)- N4.(x—170) = 0
Mf = N'1.x + N3.(x —80) — Fly.(x —125) + N4.(x —170)
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Application numérique
x=170=> Mf = 216280 N.mm
x =250 > My= ON.mm
Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissants

Effort tranchant [ N ]

5.407E+003

-5.407E+003 ‘
1 2 3 4
x(mm)=0.00 80.00 125.00 170.00 250.00

Moment fléchissant [ N.mm ]

4.596E+005

a1 %%‘A\%_% £ %
0.000E+000 %——

| |
1 2 3 4 5
x(mm)=0.00 80.00 125.00 170.00 250.00

Figure 111.33 : Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissants.

= Plan horizontal

Bilan des forces
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~ Fid N
+ Nz L' 4 1x] Ny
C ( T T
z 1

Figure 111.34 : bilan des forces d’axe d’articulation segment 1/2 plan horizontal

{Nl—F1x+N2=0 ......... (*)
Nl(l) - le. (L) =0.... (**)

De (*) on aura :

N, = F;x — N,
De (**) on aura :
Fip. (D)
N, =
2 L

Application numérique

N, =56 630N
Et donc :
N, =56 630N

Dans notre assemblage, au niveau de I’articulation on aura 04 roulements, et pour des
raisons de symétrie on aura :
N'l =N2 =N3 = N4
Ny

ﬁN,1= 7

N'1l = 28 315N
Tronconl 0 <x <80
T+ N;1=0=T= —N";
T = —28315N
N =0N

Mf— N'1.x= 0

Ms= N'1.x
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Application numérigue

x=0>=>Ms= 0ON.mm

x =80 = My=2265200N.mm

— — — o
i Fax T:‘-.', N

- -

—
T T
~E — —
EET ey
12 Smam
k
1T oD
I
Z SO
I

Figure 111.35 : schématisation des moments fléchissants et efforts tranchants

Troncon 11:80 < x <125

T+N1+ N3 =0

T = —-N'1—- N3

T = -56630N

N =0N

Mf — N'1l.x- N3.(x—80) = 0

Mf = N'1.x + N3.(x — 80)
Application humérigue

x=80= M;= 2265200N.mm
x =125=> My = 4813 550 N.mm

Troncon 111 :125 < x < 170
T+N’1+ N3-Fi,=0=>T =F,— N’l— N3

T = 56630N

N =0N

Mf— N'1.x- N3.(x —80) + Fir.(x —125) = 0

My = N'i.x+ N3.(x —80) — Fix(x —125)
Application humérigue

x =125 = My = 4813 550 N.mm

x =170 = My = 2265 200N.mm
Troncon IV 1170 < x < 250

T+N'1+ N3;- Fixy+N, =0=>T = le—N’l — N3- N,
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T = 28315N

N=O0N

Mf— N'1.x - N3.(x —80) + Fir.(x —125) = N4 (x —170) = 0
My = N'1.x + N3.(x —80) — Fix.(x —125) + N4 (x —170)

Application numérigue

x =170 = My = 2265 200N.mm
x=250=> Mf = 0N.mm

Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

Effort tranchant [ N ]

Figure 111.36 : Diagrammes des efforts tranchant et moments fléchissant.

Mfmax = \/(1fomax)2 + (1\/Ifymax)2

Application numérique

Mfmax = \/459 5952 + 4 813 550 2
Mpimax = 48 10° N.mm

» Condition de résistance

La flexion
M
0 =——< oadm
Iy
9

80



Chapitre 11 Etude et dimensionnement du manipulateur de bobines de papier

Oe

oadm =?

oadm = 375 N/mm2

I_TcD4
0= g4 Iy mD* 2

Iy mD?
9 32

Mg -
D3 = ocadm

32

3| 32.M;
D> |——
T.0adm

D > 50.72 mm

e Le cisaillement

F
T=—< Tadm
n.s

Te

Tadm =

Avec :
7. = 0,5.0,
7. = 0,5 750
7. = 375 N/mm2
Application numérique
375

Tadm = >
Tagm = 187,5 N/mm?
nD?

S =—

4

4F
d > ’—
T.N.Tgam

Application numérique

/ 4 x10814
d> |———————
Tx2%*187.5

d > 6.06 mm
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D’apres les conditions de résistance a la flexion et au cisaillement, on choisira un diameétre

normalisé de 60mm

Vérification a la flexion et au cisaillement

My 4810°
Gf = =

D3  mw*603

32 32

o = 226.5 N/mm*
F F 10814

T s wDZ 602
4 4

7 = 3.83 N/mm*

e Critére de Tresca
Sy = 2Tmax < gadm

Avec :

_ .o +oy N ,
Tmax = T |( > ) (Txy)

Trmax = ij(zz;.s)z +(3.83)2
Tmax = 113.3Nmm
S, = 2x113.3
S, = 226.6 N/mm’
226.6 < 375 N/mm”*
Les dimensions calculées vérifient la résistance aux deux contraintes de flexion et au
cisaillement
e Ecrous de freinage
Pour fixer I’articulation sur le segment 01 on utilise deux écrous frein. Désignation : Ecrou

hexagonal auto freinés série renforcée RF M55 (NF E 22-310). (Voir I’annexe 05)

111.4.10 Dimensionnement de I’axe d’articulation entre le segment N°02 et le
segment N°03
F2y : réaction du palier selon I’axe (0y) F2y,=29 519 N

F2x : réaction du palier selon 1’axe (0x) F2x=72 546 N
L : la longueur de I’axe d’articulation L=250mm

42CrMo4 : matériaux utilisé, limite d’élasticité 6e=750 N/mm?
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= Plan vertical

Bilan des forces

Y

T

1 1

Figure 111.37 : bilan des force d’axe d’articulation segment 2/3 plan vertical.

Zm:oﬁ{Nl_Fzy‘HVz:O ......... (*)
zmz 0 Wi (D= Fy.(L) =0....(+%)

De (*) on aura :
Ny =Fy — N,
De (**) on aura :

Fyy. (D)
N2: ZYL

Application numérique
N, =14 759.6 N

Et donc
N, =14 759.6 N
Dans notre assemblage, au niveau de I’articulation on aura 04 roulements, et pour des
raisons de symétrie on aura :
N'l = N2 =N3 = N4

N4

N = —

= 1 2
N’1 =7379.8 N

- Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

Tronconl: 0 <x <80
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T T - D
| SO0mm

1701mmn

Z2ZSOmm

Figure 111.38 : schématisation des effort des moments fléchissant et des efforts
tranchants.

T+ Ni1=>T=-N"

T = —7379.8N
N=0N

Mf— N'1.X= 0
Mf = N'1.X

Application numérique
x=0=>Mf=0N.mm
x =80 = Mf =590384 N.mm
Troncon I1:80 <x <125
T+Ni+ N3 =0
T = —-N1— N3=T = —-14759.6 N
N =0N
Mf —N'1.x -N3.(x —80) = 0
Mf = N'1.x + N3.(x — 80)
Application numérique
x =80 = Mf = 590384 N.mm
x =125 = Mf = 1254566 N.mm
Troncon 111 :125 <x <170
T+N1+ N3-F2y=0=>T =
T =14759.6 N
N=0N

F2y — N'1 — N3

Mf — N'1l.x- N3.(x—80) + Fly.(x —125) = 0
Mf = N'1.x + N3.(x —80) — Fly.(x —125)

Application numérique
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x=125=> Mf = 1254566 N.mm

x=170=> Mf = 590 386.25N.mm
Troncon IV :1170 < x < 250

T+ N1+ N3-Fly+N4 =0 =T = Fly —N'1 — N3- N4

T =7379.8N

N=O0N

Mf — N'1.x - N3.(x — 80) + Fly.(x — 125) - N4.(x — 170) = 0

Mf = N'1.x + N3.(x —80) — Fly.(x — 125) + N4.(x — 170)

Application numérique

x =170 > Mf = 590 386.25 N.mm

x =250 > Mf= 0N.mm

Diagrammes des efforts tranchant et moments fléchissant

Effort tranchant [ N ]

1.476E+004 T

-1.476E+004 1
1 3 4
x(mm)=0.00 80.00 125.00 170.00 250.00

Moment fléchissant [ N.mm ]

0.000E+000 51  F—

1.255E+006 -

1 2 3 4 -
x(mm)= 0.00 80.00 125. 170.00 250.00

Figure 111.39 : Diagrammes des efforts tranchant et moments fléchissant.

= Plan horizontal
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N F N
~; ¥ |.:> ;D
T X

Figure 111.40 : bilan des forces d’axe d’articulation segment 1/2 plan horizontal.

Bilan des forces

Zmzo:{Nl—F2x+N2=O ......... (%)
Zm —0 Ny. (D) —F,. (L) =0...... (x*)

De (*) on aura :

N; = F5 — N,
De (**) on aura :
For (D
N, =
2 L

Application numérique

N, =35 773.06 N

N, =35 773.06 N

Dans notre assemblage, au niveau de I’articulation on aura 04 roulements, et pour des
raisons de symétrie on aura :
N'l =N2 =N3 = N4

_ M
)
N'1 = 17 886.53N

Troncon1:0<x <80

ﬁNll
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> —_— —_— —
N1 T N3 JL Fax| TNa Tx 2
— — — — = * + )
| SO0mm = I
12Smm
170mim
250mm

Figure 111.41 : schématisation des effort des moments fléchissant et efforts tranchants.

T+ N1=0>T= —-N
T = —17886.53 N
N =0N
Mf— N'1.x=0
Mfs= N'i.x

Application numérigue

x=0>Ms= 0N.mm

x =80 = M;= 14.30 10°N.mm
Troncon 11:80 < x <125

T+N1+ N3 =0

T = —-N'1—- N3

T = —=35773.06 N

N =0N

Mf — N'1.x- N3.(x —80) = 0

Mf = N'1.x + N3.(x — 80)
Application nhumérigue

x=80=M;= 14.30 10°N.mm
x =125= M; = 31.03 10°N.mm

Troncon 111 :125 < x < 170
T+N1+ N3-Fp=0>T =Fy— N1— N3

T =35773.06 N
N =0N

Mf— N'l.x— N3.(X—80) + sz.(x—].ZS) =0

Mf = N’l.x+ N3.(x—80) - sz.(x—125)
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Application numérigue
x =125 = M; = 31.03 * 10°N.mm
x =170 = M; = 14.30 10°N.mm

Troncon IV :170 < x < 250
T+Ni+4+ N3-Fy+Ny=0=T = F;, —N'1 — N3- N4
T =17 886.53 N
N=O0N
Mfs— N'1.x = N3.(x —80) + Fzp(x —125) = N4 (x —170) = 0
Ms = N'1.x + Ni.(x —80) — Fypp. (x — 125) + Ny (x — 170)
Application humérigue
x =170 = M; = 14.30 10°N.mm
x=250=>Mf = 0N.mm

Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant

Effort tranchant [ N ]

3.627E+004 T

3.627E+004 T

1 3
x(mm)= 0.00 80.00 170.00

Moment fléchissant [ N.mm ]

3.103E+006

-4.5476-010 =5

2 3 4 5
80.00 125.00 170.00 250.00

Figure 111.42 : Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant.

Mfmax = J(fomax)z + (IVIfymax)2

Application numérique
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Memax = /(12,54 * 10°)2 + (30.4 + 10°)2
Mfmax = 32.88 10° N.mm
» Condition de résistance

e a flexion

3| 32. Mg
D> |[——
T.0adm

D> 44.70mm

e Le cisaillement

F
T=_S Tadm
n.s

Te
Tadm = —
avec :
7. = 0,5.0,
7e = 0,5.750
7. = 375 N/mm?*
Application numérique
375

Tadm = 2

mD?
§=—

4
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4F
d=> ’—
T.N.Tagam

Application numérique

4 %x29519
d >
Tx2x187.5

g

d>10.01 mm

On choisira un diametre normalisé de 60mm

Figure 111.43 : Dessin d’axe d’articulation entre segment 1/2 et entre segment 2/3.

Vérification a la flexion et au cisaillement :

_ My 32.8810°
~ mD3 w603
32 32

o; = 155.13 N/mm?
F F 29519

Ot

T=E=7ID2 ~ 1602
4 4

7 = 10.44 N/mm*

e Critérede Tresca :
Sy = 2Tmax < gadm

Avec :

o, t+ o
Tmax = ij( = 2 y)z +(Txy)2

155.13 5 5
Tmax = T | > )%+ (10.44)

Tmax = 78.26 Nmm

S, = 2% 78.26
S, = 156.52 N/mm”®
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156.52 < 375 N/mm”*
Les dimensions calculées verifient la résistance aux deux contraintes de flexion et
au cisaillement.
e Ecrous de freinage
Pour fixer I’articulation sur le segment 01 on utilise deux écrous frein. Désignation
: Ecrou hexagonal auto freinés série renforcée RF M55 (NF E 22-310). (Voir

annexe 05).
111.4.11 Vérification de la platine de fixation des vérins

11.4.11.1 Dimensionnement de la platine N°01

Données :

F : Force exercee par le vérin sur la platine, en raison de la répartition de la charge et de la

symeétrie on prendra F' = R, = g = w = F' =62484.52 N

b : longueur de la platine b = 225mm

S275 : matériaux utilisé avec une limite d’élasticité o, = 275 N/mm?

s : la section soumise a la traction avec :

b : largeur de la platine b = 80mm

e : épaisseur de la platine (a calculée)

Figure 111.44 :Dessin SolidWorks de la platine.

111.411.1.1 Calcul de I’épaisseur « e » de la platine N°01

F
Ona:oy=-
S

Et . Gtr < Cadm

F
P
S_Gadm
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Oadm = %:> Oadm = 137. 5N/mm2
s=bxe

F' F'
bre < Oadm = € >

bxoadm
Application numérique

62 484.52

=>e>5.68mm
80+137.5

On prendra I’épaisseur de la platine N°01 e = 8 mm

F' 6248452 5
Ot = P W = O = 97.63 N/mm

O = Oqa4m la platine résiste a la traction
On a aussi une contrainte de cisaillement, et vu que 1’effort tranchant
et la section cisailléesont les mémes que pour la traction, on aura :

T, = 97.63 N/mm?

111.4.11.1.2 Dimensionnement des boulons d’assemblage de la platine N°01
On deux platines avec deux boulons dans chaque platine, les boulonsd’assemblage

sont soumis a aux sollicitations suivantes :

- Le cisaillement

- L’arrachement

Données :

d, : diamétre de la section filetée

d : diamétre nominal

C45 : le matériau choisit sa limite d’¢lasticité est de o,= 580 N/mm?
R: : la réaction du vérin selon I’axe (0y) R,= 124 969.04N

F : I’effort tranchant exercé sur chaque boulon tel que : F = %= 31 242.26N

s : la section cisaillée
n : nombre de faces cisaillées n=2

s* : coefficient de sécurité
- Condition de résistance

Calcul au cisaillement
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T, = "7 = T, =290N/mm?

_ Te _ 290 _ 2
Taagm = o = Tadm = — = Tagm = 145 N/mm

T < Tadm
F
Avec: T =—
nxs

2
71'd0 F
=T >
N*Tadm 4 N*Tadm

F
:>Tadm>E >8>

4F
T*N* Tagm

Application numérique

9 _ 4+3124226

dy = —as O do =2 11.71 mm

Calcul a I’arrachement

N : Charge sur un boulon

—

M : Moment global dans le cas le plus defavorable
n, : Nombre de rangé de boulons n,=2

h; : Distance entre boulons h;=50mm

1= % : Tel que Lest la longueur d’axe de fixation du vérin 1=125 mm

_ Npi <
T= TdZ = Tadm
(Nplaques - 1) T4
Nbi — M-hi : + Naxial
n.x (Xhi)
M = Rl * l

Application numérique
M = 124969.04 125 = M = 1510° N.mm

N = M
P nx (X R2)
L
BT TR
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Application numeérique

15 10°% 50 4
 TD — . = *k
Ny; ez Np; = 15 % 10*N
Ny;
o= <o,
T[dz adm

4

AVEC : Oggm = "; = Oggm = 290 N/mm?

4%Np;i
= dO > _'bi
TT*0gdm

dy > 22229 L 4, > 25.66mm
%290
d do d = 28,83
= — =
0.89 osmm

On prendra un diamétre normalisé d= 30 mm, on choisit une vis H M30 8-8 (voir I’annexe
06).

e Choix de I’écrou :
L’écrou sera choisi a partir du diametre du boulon, il sera de dimensions suivantes :
d =30mm, Pas = 3.5 mm, Cleé 46, hauteur =24 mm
Désignation: HM 30 8-8(voir I’annexe 07).
e Choix de la rondelle
La rondelle adéquate a 1’écrou sera de dimensions suivantes :
a =60 mm
b=33mm

c=4mm

Désignation : M 30 N (voir I’annexe 08)

111.4.11.2 Dimensionnement de la platine N°02

Données :

F’ : Force exercee par le vérin sur la platine, en raison de la répartition de la charge et de la
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F 1011815

symeétrie on prendra F' = y ;= F’' = 50590.75N

b : longueur de la platine b = 225mm

S275 : matériaux utilisé avec une limite d’élasticité o, = 275 N/mm?

s : la section soumise a la traction avec :

b : largeur de la platine b = 80mm

e : épaisseur de la platine (a calculée)

Figure 111.45 : Dessin SolidWorks de la platine

111.4.11.2.1 Calcul de I’épaisseur « e » de la platine N°02
FI

Ona:oy=—
S

Et : O < cadm

Fr
5 < OCadm

O gdm = %=> Ogdm = 137.5 N/mm?
s =bxe
FI !
bxe

< =S>e>
Oadm €= b*6 agm

Application numérique

> 50 590.75

e>>"""=¢e> 4.60mm (Epaisseur trés faible)
80%137.5

On prendra la méme épaisseur que la platine N°01 e = 8 mm

_F' _ 5059075
" bxe = 80+8

0. = 044, 12 platine résiste a la traction

= 0, = 79.05N/mm?

atr

On a aussi une contrainte de cisaillement, et vu que 1’effort tranchant

et la section cisailléesont les mémes que pour la traction, on aura :
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T, = 79.05N/mm?

111.4.11.2.2 Dimensionnement des boulons d’assemblage de la platine N°02

On deux platines avec deux boulons dans chaque platine, les boulonsd’assemblage

sont soumis a aux sollicitations suivantes :

- Le cisaillement

- L’arrachement

Données

d, : diametre de la section filetée
d : diamétre nominal

C45 : le matériau choisit sa limite d’élasticité est de o,= 580 N/mm?

Rq: la réaction du vérin selon I’axe (oy) R,~=101181.5 N

F : I’effort tranchant exercé sur chaque boulon tel que : F = %: 25 295.38N

s : la section cisaillée
n : nombre de faces cisaillées n=2

s* : coefficient de sécurité
» Condition de résistance

o Calcul au cisaillement
g,
Te=F=71,= 290N /mm?

_Te _ 290 _ 2
Tadm = 5, = Tadm =~ = Taam = 145N/mm

T < Tadm

F
Avec: 1 =—
n*S

F
=1 =2—=>5=2 =
adm nxs N*Tadm 4 N*Tadm

4F

Sd2>——
T*N*Taam

Application numérique
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4%25295.38

d? >
0 = mi24145

= dy = 10.54mm

Calcul a I’arrachement

N : Charge sur un boulon

—

M : Moment global dans le cas le plus défavorable
n, : Nombre de rangé de boulons n,=2

h; : Distance entre boulons h;=50mm
L

1= 5 Tel que Lest la longueur d’axe de fixation du vérin I=125mm
Np;
T = - ﬂdz < Tadm
(Nplaques - 1) - T
M. hi Naxial

it

M =R, 1

Application numérique

M = 101181.5% 125 = M = 12 * 10°N/mm

N - M
P nx (N R2)

M.k

Mot = 1552

Application numérique

12%10°%50 4
;= — . = *
Npi = ———= Nj; = 12+ 10* N
T[d2 —= Yadm

4

AVEC : Taqm = % = Oggm = 290N /mm?

4%Nyi
=>d, > |[—2
T*0gdm

4x12%10%
*290

do = = d, = 22.96mm
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d do d = 25.80
= — = .
0.89 mm

On prendra un diamétre normalisé d= 30 mm, on choisit une vis H M30 8-8

(Voir I’annexe 06)

e Choix de I’écrou :

L’écrou sera choisi a partir du diametre du boulon, il sera de dimensions suivantes :
d =30mm, Pas = 3.5 mm, Clé 46, hauteur =24 mm
Désignation : HM 30 8(voir I’annexe 07).
e Choix de la rondelle
La rondelle adéquate a 1’écrou sera de dimensions suivantes :
a=60mm
b=33mm

c=4mm

Désignation : M 16 N (voir I’annexe 08).
111.4.11.3 Dimensionnement de la tige de fixation du vérin sur la platine :

111.4.11.3.1 Calcul de la tige N°01 de fixation du vérin N°01 sur la platine N°01 :
Données :

R 1: La force exercée par le vérin N°01 sur ’axe R1=124969.14 N.

L : La longueur de I’axe de fixation L=250mm.

42CrMo4 : matériaux utilisé, limite d’élasticité ce=750 N/mma:.

> Bilan des forces :
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Figure 111.46 : Bilan des forces de la tige de fixation 1.

Y Fo =0

Ri+N,+N,=0

Nl_R1+N2:0 = N1:R1_N2

Y
M/O 0
Ryl

_N1L+R1l=O$N1=T

Application numérique :

_ 124969.14 x 125
1 250

= N; = 62484.57 N

N, = 124969.14 — 62484.57 = 62484.57N

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants :

Troncon 1: 0 <x <1
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A Mf
N]_ Y.
‘ W
< X \)
E X_
< ~
< rd

Figure 111.47 :schématisation des effort trongon 1

T+N,=0=>T=-N, >T =—62484.57N
N=0ON

My —N.X=0=M; =N,.X

Application numérique

X=0= My=0N.mm

X=l = M;=78.12x 105 N.mm

Troncon Il :I<X<L

1

[

Z
=
—
L g
‘ <7

AN A
[
WV

Figure 111.48 : schématisation des effort troncon 2

T+N1 - R1= O
T = R,-N, =T = 62484.57N
N=0N

Mf - Nl.X - Rl(X'I) = 0 = Mf: Nl.X + Rl(X'I)
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Application numeérique

X=l = M;=78.12x 10°N.mm
X=L = Mz=0 N.mm
On aura alors : Mpmax=78.12x 10°N.m

- Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant

Effort tranchant [ N ]

Moment fléchissant [ N.mm ]

¥
7.811E+006 ’

Figure 111.49 : Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant.

» Condition de résistance

e Calcul a la flexion

M

Io S Gadm
v

— Oe — 2
Oadm =~ = Oadm = 375 N/mm
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Mf L 3 32Mf
ES Oadm ==>0D = /”-Gadm

32

= D > 59.56

- 3132 x 78.12 X 10°
- 3.14 x 375

On adoptera un diametre minimal de : D=60 m.

e Vérification a la flexion :

My 7812 x 10°

= = =
D3 3.14 X (60)3
32 32

Of

of = 368,58N/mm?

0f < 044m Les dimensions calculées Vvérifient la résistance a la contrainte de flexion

111.4.11.3.2 Calcul de la tige02 de fixation du vérin N°02

Données :

R ,: la force exercée par le vérin N°02 sur I’axe R2=101035.22 N.
L : la longueur de I’axe de fixation L=250mm.

42CrMo4 : matériaux utilisé, limite d’élasticité ce=750 N/mma:.

> Bilan des forces :
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AN

-
A4

N

Figure 111.50 : Bilan des forces de la tige de fixation 2.

D Fo =0

R,+N,+N,=0

Nl_R2+N2=0 = N1=R2_N2

Y =0 5—NL+RI=0=N, =

Rl
L

= N, = 50517.61 N

M/O
Application numérique :
N = 101035.22 x 125
e 250

N, =101035.22 — 50517.61 = 50517.61N

» Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants :

Troncon 1: 0 <x <1

2

AN

A

Figure 111.51 : schématisation des effort trongon 2

T+N,=0=T=-N,=>T=-50517.61N

N=0ON
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Application numeérique
X=0= My=0N.mm
X=l= M;=63.15x 10> N.mm

Troncon Il : I<X<L

X

s — Y
N, R] ( ‘ @

A A
P""

N4

Figure 111.52 : schématisation des effort trongon 2.

T+N; — R,=0

T=R,-N;, T =50517.61N

N=0N

M; — Np.X — Ry(X-)=0

= My= Ni. X + Ry(X-)

Application numérique

X=l = My=63.15x 10°N.mm

X=L= My=0 N.mm

On aura alors : Mppax= 63.15% 10°N.mm

- Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant
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Effort tranchant [ N ]

Moment fléchissant [ N.mm ]

Figure 111.53 : Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant.

» Condition de résistance

e Calcul a la flexion
0~T1y < Oadm
v

Oe

Mf 3 ’ 32Mf
71.'_D3 S Gadm = D 2 T.Cadm

32

= D > 55.57

- 3132 X 63.15 X 10°
o 3.14 x 375

On adoptera un diametre minimal de : D=60 m.

105



Chapitre 11 Etude et dimensionnement du manipulateur de bobines de papier

- Vérification a la flexion :

M;  63.15 x 10°

=07 = of = 297.94N/mm?

of T 314x(60)°

32 32

0f < Oqqm Les dimensions calculées vérifient la résistance a la contrainte de flexion

S

Figure 111.54 :dessin SolidWorks de la tige de fixation du verin sur la platine.

111.4.12 Dimensionnement du segment N°03

Le segment N°03 est soumis & trois sollicitations : flexion, torsion, compression
Vérification a la flexion

Le segment N°03 subit trois moments de flexion, M—f;moment de flexion maximal
du segment N°01, M—fz) moment de flexion maximal du segment N°02, M—fgfdﬂ ala 2™
tige de fixation du vérin on obtient alors :
My = My, + My, + My,
My = 42.99 %105 +260.07 = 10° + 63.15 x 105 = 36.62 10°N - mm

Mymax = 36.62 10° Nmm
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Moment fiéchissant [ N.mm ]

Figure 111.55 : diagramme des moment fléchissant subit par segment 3.

Données

S275JR: matériaux utilisé pour le segment N°03, la limite d’¢lasticité ce = 275 N/mm?2

On vas supposer les dimensionne de (180x 180 x 10) avec%’ = 355cm?3

= 355.10% mm? , une surface de S= 6690 mm? (Voir annexe 04).

» Condition de résistance

e Flexion
My

O'f = _Io < Oadm

v
g,
Cndm = ?e = 044m = 137,5N / mm?

Application numérique

36.62 10°
==
355 % 103

Ona:103.15<137,5

of or = 103.15N /mm?

Le résultat vérifie la résistance du profil a la flexion

e Lacompression
F
Ocomp = ; < Ogam

o, L. = 137,5N /mm?
adm 2 adm ’

s = 6690mm?

Dans notre cas Fy est égal a la réaction exercée sur le segment, le poids des segments N°01

et N°02, le poids des différentes piéces ( bobine de papier, vérins, platines, tige, axe
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d’articulation, boulons, écrous, roulements ...), on estime la charge a soulevée de F =

80 000N.

80000 _ 2
O-comp = m = acomp = 1165N/mm

Ona:11.65<137,5

e Latorsion

ona: (I;O) le module d’inertie a la torsion égal a (I;O) = 5050cm* = (%0) = 5050 x

10* mm*(Voir ’annexe 04)

Tt — Mtlmax
&)

36.62x 10°
7, = ——— =1, = 0,72N/mm?
5050x10%

On remarque que les contraintes de compression et de torsion sont trés négligeables, a

cause des dimensions imposées au segment N°03 (voir annexe 04).

Figure 111.56 :dessin SolidWorks segment 3.

111.4.13 Les éléments de transmission de puissance

111.4.13.1 Choix du moteur

Le choix du moteur doit s’appuyer sur des parametres et données comme :
- Lacharge a entrainer

- Lavitesse de rotation
- Le type de transmission de couple et de puissance

- Le couple moteur et la puissance déduit

Ona:
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_ Py Py
Py = =—F
Yiot Y22 +Y:" + Y12

P, Puissance a lasortie du réducteur.

Py : Puissance nécessaire du moteur M,;: moment de torsion
F : Charge a faire tourner F = 80 000N

d : Diamétre du segment N°03 d = 180mm

Nio: . L€ rendement total de la transmission mécanique
1, : Le rendement d’une paire de roulements

Na12 : Le rendement d’une roue conique

Naz2: Le rendement d’un pignon conique

Pour notre besoin, on a choisi une vitesse de rotation du segment N°03

N, = 20tr/mn, on aura alors :

PHZMtXO.)Z

Avec :
d
Mt == F X -
2
_ 2mN,
“2= 6o

Application numérique
M, =80000 x 0,09 = M, = 7200N.

2% 3.14 x 20
W, = 0 = w, = 2,093rd/s

P,y = 7200 X 2,093 = P, = 15.07 x 103W

On prendra la puissance P;; = 15.07 * 103 W

o 15.07 * 103
M 0.97 % (0.99)% % 0.99

Py = 16010W

On prendra la puissance motrice Py = 16.01 KW

On choisit un motoréducteur de model « SIEMENS 1F K7- 063 DY » qui nous permet

d’avoir les puissances nécessaire (voir I’annexe 09).
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Remarque

Le moteur sera associé a un systeme de rotation par couronne d’orientation qui permettras
de faire tourner le segment 03, et le méme systeme seras en charge de de faire tourner la pince

du manipulateur ; le systéme a couronne d’orientation ne Sera pas 1’objet d’étude.
111.4.14 Eléments de guidage
111.4.15 Choix des roulements

111.4.15.1 Articulation segment 01/le support de fixation de la pince
Le diametre de 1’axe d’articulation est égal a d = 60mm.
La formule de calcul de la charge dynamique est : P = x.F, + y.F, avec :
F, : force radiale exercée sur le roulement.
F, : force axiale exercée sur le roulement.
x : facteur radial.
y : facteur axiale.
Dans notre cas la force axiale est nulle, on choisira des roulements a rouleaux
cylindriques, la formule de la charge dynamique devient : P = F, [construction
industrielle] P = 42 000 N.
Roulement 60 RU 12(voir I’annexe10)
- Diametre intérieur d = 60 mm
- Diametre extérieur D = 95mm
- Largeur b=26 mm
- Charge dynamique de base C =50 000 N =5 000 daN
- Charge statique de base Co =118 000 N = 11 800 daN

e Calcul de la durée de vie

c\P 10 X
L= (5) avec: p = ?(Roulement a rouleaux)

10

)? = L=1,78 millions de tours

_ (50 000
~ \42 000

» Ajustements du roulement (voir I’annexe 11)

Dans notre cas c’est le support de fixation de pince qui tourne par rapport a I’arbre, alors la

bague extéerieure du roulement va étre montee en serrage, et la bague intérieure avec jeu.

110



Chapitre 11 Etude et dimensionnement du manipulateur de bobines de papier

Bague intérieure : 15 H6/g5
Bague extérieure : 35 H6/k5

111.4.15.2 Articulation segment 01/segment 02

Le diametre de I’axe d’articulation est égal a d= 60mm Dans notre cas la force axiale est
nulle, on choisira des roulements a rouleaux cylindriques, la formule de la charge dynamique
devient : P =F,

=P =10814 N

Roulement 60 RU 12 (voir I’annexe 10)
- Diametre intérieur d = 60mm
- Diamétre extérieur D = 95mm
- Largeur b = 26mm
- Charge dynamique de base C =50 000 N =5 000 daN
- Charge statique de base Cp; =118 000 N = 11 800 daN

e Calcul de la durée de vie

p 10 R
L= (;) avec: p = ?(Roulement a rouleaux)

10

)? L = 164,66 Millions de tours

_ (50 000
~ \10814

» Ajustements du roulement (voir I’annexe 11)

L’arbre tourne par rapport a 1’alésage, alors la bague intérieure du roulement va étre

montéeen serrage, et la bague extérieure avec jeu.

Bague intérieure : 20 H6/k5
Bague extérieure : 47 H6/g5

111.4.15.3 Articulation segment 02/segment 03

Le diametre de 1’axe d’articulation est égal a d=60mm. Dans notre cas la force axiale est
nulle, on choisira des roulements a rouleaux cylindriques, la formule de la charge dynamique
devient: P =F,

= P=29519N

Roulement 60 RU 12 (voir I’annexe 10)

- Diamétre intérieur d = 60mm

- Diametre extérieur D = 95mm
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- Largeur b=26mm
- Charge dynamique de base C =50 000 N =5 000 daN
- Charge statique de base Co =118 000 N = 11 800 daN

e Calcul de la durée de vie

p 10 R
L= (g) avec : p = —(Roulement & rouleaux)

10

)? L = 5,79 Millions de tours

_ (50 000
~ \29519

» Ajustements du roulement (voir I’annexe 11)

Dans notre cas c’est I’alésage qui tourne par rapport a I’axe d’articulation, alors la bague

extérieure du roulement va étre montée en serrage, et la bague intérieure avec jeu.

Bague intérieure : 15 H6/g5
Bague extérieure : 35 H6/k5

111.4.16 Socle et batit du bras manipulateur

Le socle du bras va englober la base du segment 03 et le systeme de rotation de ce
segment composé du moteur de rotation et de systéme a couronne d’orientation, qui
supportera les efforts dus au poids de la structure du bras manipulateur ainsi le poids des

bobines du papier.

Le socle est composé de deux parties, le couvercle est composé de deux parties qui
peuvent étre détachées pour acces aux pieces a I'intérieur. De plus, la base est monobloc et

peut étre démontée en cas de besoin de I'entretien.

Figure 111.57 : dessin SolidWorks du socle.

111.4.17 Le batit

Le batit du bras manipulateur est congu pour étre une assise pour notre mécanisme et
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diminuer les vibrations. De plus, il comprendra des roues qui lui permettront de se deplacer si

nécessaire (Voir Figure 111-57).

Figure 111.58 : dessin SolidWorks du batit et la base du batit.

111.5 Conclusion

L’étude qu’on a effectuée dans ce chapitre, nous a permis de dimensionner chaque
élément de notre mécanisme, a présent, nous allons établir un modéle CAO et soumettre a

la simulation.
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V. Simulation et interprétation des resultats

Les solutions de simulation pour SOLIDWORKS, constituent un portefeuille
facile a utiliser d’outils d’analyse, permettant de prédire le comportement physique
réel d’un produit, en testant virtuellement des modéles CAO. Dans ce chapitre nous
allons exposer [’analyse et la simulation numérique 3D du comportement des piéces
principale de ce systtme par la Méthode des Eléments Finis (MEF). Et nous

présentons les principaux resultats et discussions concernant la simulation.

1.1 Définition

Apres I’étude de conception et la réalisation de I’assemblage, on passe a la simulation
numérique afin d’étudier et de visualiser le comportement de chaque élément du bras
manipulateur dans les conditions de travail, a ’aide des résultats des études statiques qui
déterminent les déplacements, les forces de réaction, les déformations, les contraintes et les
distributions des coefficients sécurité. Les matériaux sont soumis a une rupture quand les
contraintes dépassent un certain seuil (limite élastique).

Il est nécessaire de réaliser une étude statique linéaire ou non linéaire sur le modéle
complet (appliquer les charges, les déplacements imposés, les contacts et les paramétres de

maillage). Celle-ci pourrait étre exécutée avec un maillage de différentes tailles.

Model CAO |« +

A A

‘ Insertion des conditions aux limites

v non Résultats non satisfaits ou
Maillage Rupture de la structure
Iy
oui
A 4
Modele d’analysea [— . Résultats
. Execution N
exécuter R, d’exécution
A 4

Interprétation des résultats

Figure 1V.1: Présentation du processus de simulation.
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V.2 Logiciel utilisé

Pour I’outil de conception choisis ; nous allons utiliser le logiciel de conception assistée
par ordinateur et d’analyse par éléments finis SOLIDWORKS 2020 ; pour son aptitude a
résoudre une étude numérique par la méthode des éléments finis (fonction SMULATION).

V.3 Démarche a suivre
e Modélisation géométrique de chaque élément du bras manipulateur ;
o Affectation du matériau ;
e Mise en place des conditions aux limites (déplacement imposes) ;
e Application des chargements ;
e Maillage de modeéle (piece) ;
e Exécution de I’analyse ;
e Visualisation et analyse des résultats ;

Dans notre cas, nous allons analyser chaque élément du bras manipulateur séparément ;
en lui soumettant les conditions aux limites choisis et des différents maillages volumiques
requis.

Nous allons commencer notre simulation par I’outil de préhension (la pince) qui présente
un organe terminal du manipulateur, modélisé sous un sous-ensemble, 1’étude sera basée sur
le cas vertical ou I'un des mors subira tous les efforts, pour cela, on a créé trois modéeles

d’étude simplifiés, 1’objectif est de déduire 1’épaisseur qui convient mieux a cette conception.
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V.4 Présentation de la pince du bras manipulateur

Figure a : Cas horizontale Figure b : Cas verticale

Figure 1V.2 :la conception finale de la pince

1VV.4.1 Application du matériau

Le comportement d’une piéce dépend du matériau appliqué a la piece. On doit connaitre
les propriétés élastiques du matériau de la piece. On attribue un matériau a la piéce en
choisissant dans la bibliotheque de matériaux. Dans SOLIDWORKS, les matériaux ont deux
types de propriétés : visuelles et physiques, on utilise les propriétés physiques des matériaux
définis dans la bibliotheque de matériaux SOLIDWORKS.

Dans notre cas, on utilise un acier de construction (S275JR).

1V.4.2 Condition aux limites

La géométrie fixe est nécessaire pour définir I’environnement de fonctionnement du
modeéle, cette étape a fixer la structure dans une position convenable afin de lui appliquer les
chargements. Dans notre cas, on a appliqué la géométrie fixe comme elle est illustrée sur la

figure.
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Géométrie fixe: .‘

Figure 1V.3:Appliquation de la géométrie fixe.

1VV.4.3 Application des charges
Cette étape consiste a 1’application des efforts extérieurs dus a I’environnement dans
lequel notre systéme est sollicité. Dans notre cas, on prend une force de 40000 N, d’ou sa

direction verticale actionner dans le sens opposé de I’axe Y.

| “Waleur de la force[Total) [N]:‘dOOOO |

Figure 1V.4:Application des forces.

1V.4.4 Génération de Maillage volumique

Lors de cette étude on a généré 3 types de maillage (dans I’objectif d’obtenir des résultats plus
précis) sur trois différentes épaisseurs :

e Type 1: épaisseur 10 mm
e Type 2: épaisseur 12 mm
e Type 3 : épaisseur 15 mm

» Types de maillages :

Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3
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Type de maillage Maillage volumique
Maillage utilisé Maillage standard
Transition automatique Désactivé(e)
Vérif. du Jacobien 16 points
Qualité Haute
Taille de I'élément 35,835 mm 25,1186 mm 17 mm
Tolérance 1,75 mm 1,25 mm 0,85 mm

Nombre de nceuds 15841 30965 64252
Nombre d'éléments 7820 15450 32597
Durée de création du 00:00:11 00:00:22 00:01:07
maillage (hh;mm:;ss)

Tableau IV.1 : Types de maillages généres.

Maillage de 25mm

Maillage de 17 mm

Figure I1V.5: lllustration des différents maillages.

1VV.4.5 Visualisation et analyse des résultats
% Contrainte de Von Mises :

Les figures suivantes nous montrent une comparaison de distribution des contraintes
de Von Mises en (MPa), des trois modéles d’étude simplifiés. Sachant que nous allons se
baser sur les résultats du maillage le plus fin (maillage 3) de chacun des modéles. La
limite d’élasticité du 275JR est d’ordre de 275 MPa, nous remarquons (tout en se basant
sur les couleurs de la barre de Iégende a droite des figures) que pratiquement toute la
structure est de bleu ce qui implique que la sollicitation maximale a laquelle elle sera
soumise, les zones qui présentent un danger de défaillance sont celles a proximité de
I’axe de fixation du vérin qui s’éléve a environ de 33.6 ;37 ;37.11 MPa (respectivement
aux épaisseurs 15 ,12 , 10 mm) ce resultats est satisfaisant par rapport a la limite

d’¢élasticité de notre matériau.
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MNom du modéle: mors simulation ép 10mm

MNom de |'étude: Statique 1 Grossier(-Défaut-)
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 547,787

Morm du modéle: epai 12
Marn de I'étude: Statique 1 grossier(-Défaut-)

Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes]
Echelle de déformation: 697,447

Nom du modéle: MORs simulation épai a 15mm
Norm de I'étude: Statique 1 Grossier{-Défaut-)

Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 837,965

wvon Mises (N/m*2)

3,918e+07

l 3,526e+07

. 3,135e+07

2,743e+07

L 2,351e+07
1,950e +07
1,567e +07
1,176e+07
7,372 +06

3,918e+06

2,330e+02
—p Limite d'élasticité: 2,750e +08
won Mises (Mfim™2)

26880 +07

l 2,419 +07

| 2,1500 407

= . 1,68Te+07
| 1,613407
1,34e 407
1,075 +07
. 8,06de+06
5,376e +08
2,608 +06
2,000e +02

— W Limite d'élasticité: 2,750 +08

von Mises (N/m*2)

2,244e +07

2,020e+07

- 1,795e+07

1,571e+07
1,346 +07
1,122+07
8,976e +06
6,732¢+06
4,488 +06

2,244e +06

1,771e+02

—p Limite d'élasticité: 2,750e +08

Figure 1V.6:contraintes de VonMises (maillage 1).
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wvon Mises (Nfm*2)

3,572e+07

l 3,215e+07

. 2,857e+07
Nom du modéle: mors simulation ép 10mm
Nom de I'étude: Statique 3 moyen(-Défaut-)
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 518,345

. 2,500e+07
| 21436407
1,786e +07
1,420e 407
L 1,072e407
I 7,140¢+06

3,572e+06

1,449 +02

— Limite d'élasticité: 2,750e +08

won Mises (N/m*2)

3,048 +07

l 2,743e+07

- 2,438e+07

Nom dumaodéle: epai 12

Nom de I'étude: Statique 2 moyen(-Défaut-)
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 669,053

- 2,134e+07

1,829 +07

1,524e +07
1,219 +07

9,144¢ +06

6,096¢ +06
3,048e +06
1,204e+02

— Limite d'élasticité: 2,750e +08

wan Mises (N/m”2)

2,50 407

l 2,333e+07

- 2,073e+07
Mom du modéle: MORs simulation épai 3 15mm

Mom de I'Stude: Statique 2 moyen(-Défaut-)
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 837,237

. 1814407
. 1,555e+07
1,296e +07
1,0372+07

L 7775 +06
51532 +06

2,592 +06
36620 +01

— Limite d'élasticité: 2, 750e +08

Figure IV.7: contraintes de VonMises (maillage 2).
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Nom du modéle: mors simulation ép 10mm
Nom de I'étude: Statique 2fin(-Défaut-)

Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes]
Echelle de déformation: 503,602

Nom du modéle: epai 12
Norn de I'étude: Statique 3 fin(-Défaut-)

Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1

Echelle de déformation: 664,102

Mom du modéle: MORSs simulation épai a 15mm
Norm de I'étude: Statique 3 fin(-Défaut-)
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes

Echelle de défarmation: 835,785

« Déplacement total

Les figures suivantes nous indiguent les déplacements des éléments des trois
modéles d’étude simplifiés en (mm), Sachant que nous allons se baser sur les résultats du
maillage le plus fin (maillage 3). Nous constatons (conformément aux couleurs de la barre
de légende a droite de chaque figure) que le déplacement maximum (Fleche maximale) de
larbre de transmission (Zone indiquée en rouge) est d’ordre d’environ 2.38x1071;
1.8x1071;1.44x10~1 mm, un déplacement assez faible comparé a ce que peut subir le

S275JR en travaillant dans son domaine élastique, donc nous pouvons conclure que c’est

un résultat satisfaisant.

=

=t
)

wvon Mises (Nfm*2)
3,711e+07
l 3,340e +07
- 2,969+07
- 25082407
L 22272407
1,856e +07
| 1,485¢+07

L 1,1M3e+07

7,423¢+06
3,711e+06
1,247e+02
— Limite d'élasticité: 2,750e +08

von Mises (N/m*2)
3,708 +07
l 3,337 +07
. 2,066e+07
_ 2,595e+07
L 2,225¢407
1,854e +07
L 1,483e+07

L 11126407

74162 +06
3,708 +06
1,057e+02
— Limite d'élasticité: 2,750e+08

won Mises (M/m”2)
3,360e +07
l 3,084e +07
L 2,6882+07
L 2,352e+07
L 2016e+07
| 1680es07
L 1,3Me+07

- 1,008 +07

67202 +06
3,360e +06
5,763 +01

— W Limite d'élasticité; 2,750e +08

Figure 1V.8: contraintes de VonMises (maillage 3).
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Mo du modeéle: mors simulation ép T0mm

Mot de I'étude: Statique 1 Grossier(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacementsi
Echelle de défarmation: 547,787

LIRES rarm)
2,10e-01
1,074e-01
1,755e-01
_1,536e-01
1,316e-01
1,007-01
577602
6,582e-02
4,386e-02
2,10e-02

1,000e-30

Morn du rnodéle: MORs sirulation épai 3 15tmm
Morn de I'étude: Statique 1 Grossier(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements?
Echelle de défarmatian: 837 965

Figure 1V.9 : Ensemble des déplacements (maillage 1).

Hom du modéle: mors simulation ép 10mm
Rom de I'étude: Statique 3 moyen(-Défaut:)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 518,345

URES (mm)

2,318e-01

. 2,086e-01

_ 1854201

1,623e-01

L 1,301e-01

1,15%-01

9.3726-02

| 6054202

4,636-02
2,318¢-02

1,000e-30

Mo du modéle: MORs sirmulation épai a 15mm
MNom de I'étude: Statique 2 maoyen(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements]
Echelle de déformation: 837,237

Figure 1V.10: Ensemble des déplacements (maillage 2).

URES (mirm)
1,724e-01
. 1,552e-01
- 1,380:-01
Mam du modéle: epai 12
Mom de 'Etude: Statique 1 grossier(-Défaut-) - 120701
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1 1 035-01
Echelle de déformation: 697,447 [
| omeen
L 6,808-02
L 5,173e-02
3,440:-02
1,724e-02
1,000¢-30
LIRES {mim}
1,438:-0
1.2%e-0
_ 1,150e-01
- 1,006e-01
_ 8626e-02
| 3 7.18%-02
L 5,757e-02
_ 431302
2,875e-02
1.438e-02
1,000e-30
URES tmm)
p— 1,797e-01
~7 . 1,617¢-01
: - 1438-01
Nom du modéle: epai 12 =
Horn de I'gtude: Statique 2 moyend-Défaut-) 4 - Lasse0
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1 1 078601
Echelle de déformation: 669,053 [
| 3 8,985e-02
| 718802
| 5,307e-02
3,5%4e-02
1,757e-02
1,000e-30
URES (rrm)
1.438%-M
. 1.2%e-M
- 1151e-01
- 1,007e-01
. B633e-02
| 3 TAe-02
L 5,756e-02
- 4,317e-02
2,878e-02
1,430-02
1,000e-30
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URES {mm}

URES {rrm)
= l 2,385e-01 - 110e-01
—
210 _.:?/N l 1,628 -01
- _ 1,908e-01 Marn du modéle: epai 12 : 144801
Mom du modéle: mors simulation ép 10mm — Hom de |'ét‘{d3=)3t5t‘wi 3f|"('Défaut-? —
Mo de I'étude; Statique 2fin{-Défaut-) —= _ 1,670e-01 Type de tratx?: Déplacement statique Déplacements] . 1,267e-01
Type de tracé: Déplacernent statique Déplacernents1 Echelle de déformation: 664,102
Echelle de défarmation: 503,602 L 143e-0 . 1,086e-01
R R E - 909702
L 054202 L 7241e-02
. 715602 - 5430

3,627e-02

1,810e-02

1,000e-30

4771e-02
2,380e-02
1,000e-30

URES (rnmm)

1440e-M
. 1,287e-0

_ 1,153e-01
Mom du maodéle: MORs simulation épai @ 15mm
Morn de 'étude: Statique 3 fin-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements]
Echelle de déformation: 835,783

_ 1,009-01
| 0,640e-02
| 707
| 5, 765e-02

L 4314e-02
2,883e-02

I 1,441e-02
1,000e-30

Figure 1V.11: Ensemble des déplacements (maillage 3).

*

« Déformations équivalentes élastiques

Les figures suivantes nous indiquent les déformations € = (AL/L0) des trois modéles
d’étude simplifiés, Sachant que nous allons se baser sur les résultats du maillage le plus
fin (maillage 3) de chacun des modéles. Nous remarquons (conformément aux couleurs de
la barre de légende a droite des figures) que la déformation maximale de 1’arbre de
transmission (Zone indiquée en rouge) est d’ordre d’environ & = 1.53x107% ¢ =
1.48x107%, ¢ = 1.22x10™*, (respectivement aux épaisseurs 10 ,12 , 15 mm). C’est des
déformations assez faibles, nous constatons que la zone la plus deformée est celle a

proximité de 1’axe de fixation du vérin.

ESTRM ESTRMN
1,253e-04 1,004e-04
. 1,128e-04 l 9,03de-05
_ 1,002e-04 _ B,031e-05
Mom du modgle: mors sirulation ép 10mm Mo du modéle: epai 12
Mom de I'étude; Statique 1 Grossier(-Défaut-) - BF70e-05 Mo de I'étude: Statique 1 grossier(-Défaut-) - 7,027e-05
Type de tracé: Déformation statique Déformations1 B Type de tracé: Déformation statique Déformations]
Echelle de déformation: 547,787 - Exhelle de défarmation: 607,447 L 6023605
| | G260 | 501808
L 5071e-05
L 4,015e-05
- 375005
. 3,012e-05

2,506e-05
2,008¢-05
1,253e-05
1,004e-05
§438e-10
8,252e-10
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Mara du modéle: mors simulation ép 10
Mom de I'étude: Statique 3 moyen(-Défaut-)
Type de tracé: Défarmation statique Déformations

Echelle de déformation: 518,345

Mo du modéle: MORs simulation &pai 3 19mm

Mo de '"étude: Statique 1 Grossier(-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Défarmations

Echelle de défarmation: 837,965

8,550e-05

7,695e-05

_ 6,840e-05

5,985e-05

5,130e-05

4,275e-05

3,420e-05

2,565e-05

1,710e-05

8,550e-06

1.021e-09

Figure 1V.12: Déformations équivalentes élastiques (maillage 1).

ESTRM

1,37de-04

l 1,237e-04

- 1,099e-04

- 9,620e-05

- 8,246e-05
l 6,87e-03
3,497e-03

- 4123e-00
2,749-05

1,374e-05

8,906e-10

Morn du rodéle: MORs simulation épai & 15mm
Morn de I'étude: Statique 2 rmoyen(-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Déformations1
Echelle de déformation: 837,237

}

ESTRN

1,213e-04

l 1,092e-04

- 8.702e-05

Mot du modéle: epai 12
Mo de I'étude: Statique 2 moyen(-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Déformations1
Echelle de défarmation: 669,033

=
T . 84006-05
| 727705
l £,064¢-05
4,851e-05

| 363805
24262-05

1,213e-05

6,526e-10

ESTRM

1,045:-04

9,407¢-05
. 8361e-05
L 731605
L 627105

5,220e-05

2,181e-05
| 3,136e-05
2,000e-05

1.045¢-05

5,867e-10

Figure 1V.13: Déformations équivalentes élastiques (maillage 2).
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ESTRN

1,938e-04

—
=
—

1.384e-04

MNorn du rnodéle: mors simulation p 10rmm
MNorn de "étude: Statique 2fin(-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Défarmations1
Echelle de défarmation: 503,602

- 1,230e-04

_ 1,076e-04
L 0,227e-05
.. 7,680¢-05
L 6,15e-09

| 461405
3,076¢-05
1,598¢-09

5,820-10

Mom du maodéle: MORs simulation épai @ 13mm
MNorn de 'étude: Statique 3 fin-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Déformations1

Echelle de déformation: 835,785

}

ESTRM
1,481e-04

. 1,333e-4

- 1,18%e-04

MNom du modéle: epai 12
MNom de 'étude: Statique 3 fin{-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Déformations1
Echelle de déformation: 664,102

=
=
—

- 1,037e-04

_8,805e-05
. 7,40e-05
L 5,004e-05
443605
2,962¢-05
1,461e-05

6,085e-10

ESTRN
1,226e-04

. 1,108e-04

. 0,808e-05

. 8,582-05
| 7,356e-05

£,130e-05

| 4,000e-05
| 3,678e-05
2,452e-05

1,228e-03

6,656e-10

Figure 1V.14: Déformations équivalentes élastiques (maillage 3)

« Coefficient de sécurité

Les figures suivantes nous indiquent les coefficients de sécurité des trois configurations

d’étude simplifiés, Sachant que nous allons se baser sur les résultats du maillage le plus fin

(maillage 3) de chacun des modeéles. On remarque d’aprés les résultats affichés sont

respectivement comme suite ; CS=7; CS=7.4; CS=8.

cs
1,180¢ +06
I 1,062¢ +06
Mom du madéle: mors simulation ép 10mm | gAd3e 05
Mo de I'étude: Statique 1 Grassier(-Défaut-) :
Type de tracé: Coefficient de sécurité Caefficient de sécurité] | 8,263¢+09
Critére : automatique
Distribution du caefficient de sécurité: CS Min = 7 70826405
. 5,002¢ +05
L 47226405
. 35416405
L 23616405
1,180¢ +05
7.018e +00

s
1,322e+06
I 1,190 +06
- 1,058 +06
Marn du modéle: epai 12
Mom de I'étude: Statique 1 grossier(-Défaut-)  0IESeels
Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél
Critére ; automatique . 7.933e+05
Distribution du coefficient de sécurité: CSMin = 10 !
l B611e+05
L 5,280e+05
. 3,067e+05
| 2.6Me+05

I 1,3226 +05
1,023e 401
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ot}
8,008e+00
I 8,007e+00
Mom du modéle: MORs simulation épai a 15mm - 8,006e+00
Mo de I'étude: Statique 1 Grossier(-Défaut-) £ 006e +00
Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécurité] [
Critére : autormatique
Distribution du coefficient de sécurité: CS Min = 8 - B00e-00
l 8,004e+00
- 8003e+00
_ B002e+00
_ 8,002e+00

I 8,000 +00
5,000 +00

Figure 1V.15: ensemble des coefficients de securité (maillage 1).

cs
cs
1,898¢ +06 2,009 +00
002 +
1,708 +06 I 2,008 +00
Maorn du n'!odé\e: rnars sirmulation ép ‘!Omm L 1,518e+06 Mor du modéle: epai 12 0,007 +00
Morn de 'étude: Statique 3 moyen(-Défaut-) i Nom de I"étude: Statique 2 mayen(-Défaut-) [
Type detrace: Coefficient de sécurité Coefficient de sécurité] L 1,328e+06 Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécurité] | 00068 +00
C_ntere:autumathue_ . o Critére : automatique
Distribution du coefficient de sécurité CEMin = 7,7 L 1,13%+06 Distribution du coefficient de sécurité: C5 Min =9 _ 8,005+00
9,489 +05 l 9,005¢ +00
. 7507405 - S00e00
| 5635405 - 8.003+00
_ 9,002e+00
L 3,7962 +05 o
3,007e+00
1,398 +05
53,0002 +00
7,690 +00

3

8,002 +00

8,007 +00

Nom de Pt St 2 mopen( bafoity 5006400
E);iptzrt:e: i;r:tc;r:n(ia:i;ffuleclent de sécurité Coefficient de sécuritél | 5 006000
Distribution du coefficient de sécurité: CSMin = 8 | 0500
8 00de +00

_ B00%e+00

_ B00Ze+00

_ B00Ze+00

I B,00Te +00
£,000e +00

Figure 1V.16:ensemble des coefficients de sécurité (maillage 2).
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Cs
2,206 +06 cs
1,985 +06 2,601e+06
- 1,765¢+06 2,341e+06
Nom du modéle; mors simulation ép T0mm Mom du modele: epai 12
Norn de I'étude: Statique 2in(-Défaut-) - 1,54de-08 Morn de I'étude: Statique 3 fin(-Défaut-) - 2.08Te+06
Type de tracé: Caefficient de sécurité Coefficient de sécuritél Tirpe de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécurits] N
Critdre : automatique - 132300 Critére : automatique - Lmele
Distribution du coefficient de sécurité: CS Min = 7.4 Distribution du coefficient de sécurité; C5 Min = 74
- 110%e+06 - 1,581e+06
. BB23e+05 | 1L307e+08
_ B E17e+05 . 1,040e+08
- 4416405 - 78Me+05
- 5,202e+05

I 2,2062 05
74100 +00 l 2,601e+03
7417200

Cs
5,008 +00
I 8,007 +00
L B.006e+00
MNom du modéle: MORs simulation épai 3 19mm
Mom de I'étude; Statique 3 fin{-Défaut-) - 5,006 +00
Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél
Critére : automatique - 800500
Distribution du coefficient de sécurité: CSMin =18
L B0Me+00
. B003e+00
_ B002e+00
. B002e+00

Figure 1V.17: ensemble des coefficients de sécurité (maillage 3).

En comparant entre ces résultats (CS), on constate que seul le modele de 15 mm qui
répond a nos exigences (d’aprés la loi frangaise qui impose pour les engins de levage, un
coefficient de sécurité CS = 8). Etant donné qu’une épaisseur de 15 mm est trop élevée donc

on a adopté une autre solution.

1VV.4.6 Solution

La solution qu’on a choisie est de rester sur une épaisseur de 12mm pour les mors, et
aussi apporter des changements a la géométrie de ce dernier : ajouter des nervures aux deux
axes de fixation, modifier la piéce de renfort (d’une épaisseur de 10mm a une épaisseur de

12mm).
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Figure 1V.18: Modification apportées

La simulation de ce modeéle, est effectuée par la méme démarche précédente.

e Maillages :
Maillage volumique Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3
Vérif. du Jacobien 16 points
Taille de I'élément 35mm 25 mm 17 mm

Tolérance 1,75 mm 1,25 mm 0,85 mm
Nombre de nceuds 16507 31163 65990
Nombre d'éléments 8158 15583 33268
Tableau 1V.2: types de maillage générés
e Résultats :

» Contraintes de Von mises

La figure suivante nous montre la distribution des contraintes de type Von Mises en
(MPa), en fonction des maillages générés. Nous remarquons (conformément aux couleurs de
la barre de légende a droite de la figure) que sur la structure ; pratiquement il y a une
prédominance de deux couleurs ; le bleu et le vert clair et une zone rouge ; ce qui implique
que les sollicitations maximales aux quelle, elle sera soumise sont respectivement de 1’ordre
de 1.57x102,1.38x10%et 1.37x102 MPa (zone en bleu), pour les zones en vert clair les
contraintes de Von mises vont de 7.6 x10° 4 9.8 x10°Mpa ;les zones qui présentent un
danger de défaillance sont celles a proximité de la tige qui vont de 2.5 x107 2 3 x 107 MPa, ce

résultat est satisfaisant par rapport a la limite d’élasticité de notre matériau.
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won Mises (Mim™2)

2,565e +07
. 2,308 +07
gl - 2,052e+07
Mo du modéle: mors simulation epl12 renforcé =
Marn de I'étude: Statique 1 grossieri-Défaut-) - 1,755 +07
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de défarmation: 673,021 -" L 1.53%+07
i
_ﬁ’/ ‘ - 1,282e+07
) L 1,026e+07
L 7,6%4e+06

5,120 +06
2,565¢ +06
1,578 402

— Limite d'élasticité: 2,750e+08

won Mises (N/m*2)

3,287 +07
2,958 +07
_ 2,629 +07
Marm du maodéle: mars simulation

Mar de 'étude: Statique 2 moyeni-Défaut-) . 2,307e+07

Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes]
Echelle de déformation: 653,851 L 1,972e+07
-. 1,643 +07
L 1,415e+07
. 9,860e+06

6,57e +06
3,207 +06
13858 +02

— Limnite d'élasticité: 2,750e +08

von Mises (Nfm™2)

Marn du madéle: mars simulation 3,007 +07
MHom de |'étude: Statique 3 fin{-Défaut-) l
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes? 2,706 +07
Echelle de défarmation: 643,852
- 2,406e+07
- 2,105e+07
- 1,804e+07
-. 1,504e+07
L 1,203e+07
- 902Te+06

6,014 +06
3,007 +06
1,326 402

— Limite d'élasticité: 2,750e+08

Figure 1V.19: contraintes VonMises.

» Déplacements total

La figure suivante nous indique les déplacements de ce modele en (mm). Nous constatons
(conformément aux couleurs de la barre de l1égende a droite de la figure) que le déplacement
maximal (Zone indiquée en rouge), un deplacement assez faible.
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URES {rnrn)
1,787e-01

— |
1,608e-01

- 1.42%-0

Mom du modéle: mors simulation epl12 renforcé
Mom de I'étude: Statique 1 grossier(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 673,021

. 1,251e-01
L 1,072e-01
| 5o
L 714702
| 5,361e-02
3,574e-02

1,787e-02

1,000e-30

URES {mm)

1,83%-07

Mom du modéle: mars simulation 1,655e-01

Maorm de I'étude: Statique 2 moyen(-Défaut-)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 653,851

. 1,471e-01
| 1,287e-01
| 1,103e-01

(RS
| 7.356e-02
L 5,517e-02

3,678e-02

1,838e-02

1,000e-30

URES {rmm)

MNorm du rodéle: mors simulation

Mom de I'étude: Statique 3 fin{-Défaut-)
Type de tracé: Déplacernent statique Déplacernents]
Echelle de déformation: 643,852

1,867e-01
1,680e-01

L 14%e-01

_ 1,307e-01

L 1,120e-01
[REE
| 7A60e-02

L 5,602e-02
3,734e-02
I 1.867e-02
1,000e-30
Figure 1V.20: Déplacements enregistrés.

» Deéformation équivalentes élastiques

La figure ci-dessus représente 1’ensemble des déformations enregistrées. Ces résultats sont
satisfaisants en comparants aux résultats enregistrés par rapport aux résultats précédents.
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ESTRM
1,059 -04

l 9,5282-05

- 846905

Mo du maodéle: mors simulation ep12 renforcé
MNorn de I'étude; Statique 1 grossier(-Défaut-)

Type de tracé: Déforrmation statique Déformations]
Echelle de déformation: 673,021

_ 7410e-05
_ 635205
5,203e-05
| 4,235e-05
L 3,176e-05
2,1176-05
1,059%-05

7.840:-10

1,354e-04
l 1,210-04

- 1,083%e-04

Morn du modeéle; mors simulation
Mom de 'étude: Statique 2 moyen(-Défaut-)
Type de tracé: Défarmation statique Déformationst

Echelle de déformation: 653,851 _ 9480e-05

| 8125605
. £,771e-09
L 5417605

. 4,063e-05

2,70%e-05
1,354e-05
8,354e-10

ESTRM

Morm du modéle: mars simulation 1,19%-4
Morn de I'étude: Statique 3 fin(-Défaut-) .
Type de tracé: Déformation statique Défarmations? 1,070:-14
Echelle de défarmation: 643,852
~ 855208
_ 8393e-03
o 7154e-00
5,995e-05
. 4,798e-05
_ 3,597e-03

2,308e-05

1,19%-05

7,242e-10

Figure 1V.21: déformations enregistrees.

» Coefficient de sécurité

L’ensemble des résultats des coefficients de sécurité présentés sur la figure ci-dessus, indique
que ce modele répond conformément a la loi frangaise (un coefficient de sécurité égale a 8

pour les engins de levage).
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cs

8,008:+00

8,007 +00

Morn du modéle: rmors sitmulation ep12 renforcé | 8.006e+00
Morn de I'étude: Statique 1 grossier(-Défaut-)
Type de tracé Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél | 8.006e+00
Critére : automatique
Distribution du coefficient de sécurité: CSMin =8 . 5,005e+00
l 8,00de+00
- 8,003e+00
- 8,002e+00
- 8,002e+00
l 8,001e+00
8,000e +00
5
1,986 +06
Morn du modéle: maors sirmulation 1.787e.+06
Mom de I'étude: Statique 2 moyen(-Défaut-) 1580 +08
Type de tracé: Coefficient de sécutité Coefficient de sécuritéd [
Critére : autamatique 1,900 + 08
Distribution du coefficient de sécurité: C3 Min = 84 e
. 1,101e+08
0,920 +05
o 7.M3e+05
-~ 5,057=+05
o 3,072e+05
1,086 +05
8.367:+00
Mo du modéle: mors simulation
Mom de I'étude: Statique 3 fin(-Défaut-) Cs
Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécurité?
Critére : automatique 2,074e +06
Distribution du coefficient de sécurité: CSMin =91
1,86Te +06
- 1,660 +06
- 1452e+06
L 1,245+ 06
. 1,037e+06
. B208e+05
o B223e+05
- 4,149 +05

l 2,075e +00
9,145 +00
Figure 1V.22: Coefficients de sécurité enregistrés.

1V.5 Présentation de ’axe de fixation du vérin

1VV.5.1 Application du materiau

Pour cette tige on utilise un acier (42CrMO4).
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IV.5.2 Condition aux limites
La géométrie fixe est nécessaire pour définir I’environnement de fonctionnement du

modele, cette étape a fixer la structure dans une position convenable afin de lui appliquer les
chargements. Dans notre cas, on a appliqué la géométrie fixe, sera appliquer au bout des

arbres ; celui-la correspond au serrage de 1’écrou, comme elle est illustrée sur la figure

e

Figure V.23 : Géométrie fixe de la tige.

IVV.5.3 Application de charges

Cette étape consiste a 1’application des efforts extérieurs dus a I’environnement dans
lequel notre systéeme est sollicité. Dans notre cas, on prend une force de 124 969 N et une

direction verticale actionner dans le sens opposé de 1’axe Y. et qui correspond a la réaction de

Verin.

2Waleur de la force (M): (124 959

Figure 1V.24 : Application des efforts sur la tige.

IVV.5.4 Génération de Maillage volumique
Apres les déplacements imposeés et les chargements, nous allons procéder au maillage

volumique de la structure, nous avons abouti aux parametres suivants :
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Maillage Détails

Momdétude  ~ ~ ~ |Statique2(Défaut] | A
Boucles automatiques demailage | Désactivéle]
Paints de Jacobien pour un mailage de qualté élevée | dpoints
Taille glabale 438222 mm
Talérance 0,219111 mm

Qualité de maillage Haute
Nombie totaldeMoewds 119568
Mombre tatal d'éléments 7m137 ™

Figure 1V.25 : Génération de Maillage volumique de la tige

IVV.5.5 Visualisation et analyse des résultats

% Contrainte de Von Mises

La figure suivante nous montre la distribution des contraintes de type Von Mises en
« MPa », sur la tige de fixation du vérin. Sachant que la limite d’élasticité du 42CrMo4 est
de I’ordre de 750MPa , nous remarquerons ( conformément aux couleurs dela barre de
Iégende a droite de la figure) que sur la structure ; une prédominance de deux couleurs ; le
bleu et le vert clair et une zone rouge ; ce qui implique que la sollicitation maximale a laquelle
elle sera soumise est de 1’ordre de 8 .76x10*MPa (zone en bleu), pour les zones en vert les
contraintes de Von Mises sont de I’ordre de 6.96x10"Mpa ;les zones qui présentent un danger
de défaillance sont celles au niveau de I’emplacement de la platine qui atteint 2.3x10°MPa,

ce résultat est satisfaisant par rapport a la limite d’¢lasticité de notre matériau.
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Nom du modéle: TIGE DE FIXATION

Norn de I'étude: Statique 2(-Défaut-)

Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 1

von Mises (N/m*2)
2,3192408
. 2,0882408
. 1,8562+08
- 1,624:+08

- 1,392¢408

L 1,160e08
L 92832407

- 6,963e+07

46462407
2,327+07
8762 +04

# Limite d'élasticits: 7,500e + 08

Figure 1V.26 : Contrainte de Von Mises

% Déplacement total

La figure suivante nous indique les deplacements des éléments de notre structure en «mmx.
Nous remarquons (conformément aux couleurs de la barre de légende a droite de la figure)
que le déplacement maximum de la tige de fixation du vérin (Zone indiquée en rouge) est de
I’ordre d’environ 3.105x10-2 mm un déplacement assez faible comparée a ce que peut subir
le 42CrMo4 en travaillant dans son domaine élastique, donc nous pouvons conclure que c’est

un résultat satisfaisant.

136



Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

URES (mm)

21050.02
l 2,795¢-02

© 2,488-02
. 21702
- 186302
L 155302
L 1,242e-02

- 9316e-03

6211e03
3105e-03
1,000e-30

Figure 1V.27 : Déplacement total de la tige.

« Déformation équivalente élastique
La figure suivante nous indique les déformations € = (AL/LO) des éléments de notre

structure. Nous remarquons (conformément aux couleurs de la barre de l1égende a droite de
la figure) que la déformation maximale de la tige de fixation du vérin (Zone indiquée en
rouge) est de I’ordre d’environ ¢ =8.927x10-4, c’est une déformation assez faible, nous
constatons que la zone la plus déformée correspond aux emplacements des platines ; On

peut conclure que le résultat est satisfaisant.

Figure 1V.28 : Déformation équivalente élastique de la tige
V.6 Présentation de I’avant-bras

IV.6.1 Application du matériau

Le comportement d’une piece dépend du matériau appliqué a la piece. On doit connaitre
les propriétés élastiques du matériau de la piece. On attribue un matériau a la piéce en
choisissant dans la bibliotheque de matériaux. Dans SOLIDWORKS, les matériaux ont deux
types de propriétés : visuelles et physiques, on utilise les propriétés physiques des matériaux
définis dans la bibliotheque de matériaux SOLIDWORKS.
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Dans notre cas, on utilise un acier de construction (S275JR).

1VV.6.2 Condition aux limites

La géométrie fixe est nécessaire pour définir I’environnement de fonctionnement du
modele, cette étape a fixer la structure dans une position convenable afin de lui appliquer les

chargements. Dans notre cas on a appliqué la géometrie fixe comme elle est illustrée sur la

figure.

Figure 1V.29 : La geométrie fixe du segment 01.

I1V.6.3 Application de charges

Cette étape consiste a 1’application des efforts extérieurs dus a I’environnement dans

lequel notre systéme va travailler. Dans notre cas, on prend deux forces de ’articulation égale

a 10814N et de fixation du vérin 02 égal a 124 969N.

Figure 1VV.30 : Application des efforts sur segment 01

1VV.6.4 Génération de Maillage volumique
Apreés les déplacements imposés et les chargements, nous allons procéder au maillage

volumique de la structure, nous avons abouti aux parametres suivants :
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Maillage Détails

| Statique 1 [-DéfautcBrut dusinages-] &
| Maillage valumique
| Maillage standard

 [0.415753

Figure 1V.31 : Génération de Maillage volumique du segment 01.

IV.6.5 Visualisation et analyse des résultats

% Contrainte de Von Mises

nous remarquerons (conformément aux couleurs dela barre de Iégende a droite de la
figure) que sur la structure ; une prédominance de deux couleurs ; le bleu et le vert clair et une
zone rouge ; ce qui implique que la sollicitation maximale a laquelle elle sera soumise est de
I’ordre de 0 .00MPa (zone en bleu), pour les zones en vert les contraintes de Von Mises sont
de I’ordre de 7.9610’Mpa au 2.125x108 :les zones qui présentent un danger de défaillance
sont celles au niveau de fixation de la platine qui attient 2.6x10°MPa, ce résultat est

satisfaisant par rapport a la limite d’¢élasticité de notre matériau.

&
Figure 1V.32 : Contrainte de Von Mises du segment 01.

% Déplacement total

L’analyse de la figure nous montre que le déplacement maximal qui présente un danger de
défaillance sont celles au niveau de I’articulation, le déplacement maximum du segment 01
(Zone indiquée en rouge) est d’ordre d’environ 4,521x10-2 mm, un déplacement important en
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construction mécanique, mais plutdt acceptable en structure métallique ; vu que la longueur
du segment 01 est de L= 500 mm ; la solution sera d’adopté des renforcements au niveau des

zones critiques (rouge) ou adopter un profilé supérieur a celui choisi au départ.

URES (mm)
4521e-02
.. 4,069¢-02
- 3617e-02
. 3165e-02
L 2713602
~ 2,261e-02
L 1,808-02

L 1,356e-02

9,042¢-03
452103
1,000¢-30

Figure 1V.33 : Déplacement total du segment 01.

*

+« Déformation équivalente élastique

La figure suivante nous indique les déformations ¢ = (AL/LO) des éléments de notre
structure, que la déformation maximale du segment 01 (Zone indiquée en rouge) est de I’ordre
d’environ £ =8,918x10-4, ¢’est une déformation assez faible, nous constatons que la zone la

plus déformée est celle de fixation de la platine.

ESTRN
89180

. 8,026e-00
- 1135004

- 62430

_ 53510

L 445502

L 356700

L 2,675e-0

17640
801205
0,000 +00

&

Figure 1V.34 : Déformation équivalente élastique du segment 01.

V.7 Présentation de segment N°2

IV.7.1 Application du matériau

Le comportement d’une piece dépend du matériau appliqué a la piece. On doit connaitre
les propriétés elastiques du matériau de la piece. On attribue un matériau a la piéce en

choisissant dans la bibliotheque de matériaux. Dans SOLIDWORKS, les matériaux ont deux
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types de propriétés : visuelles et physiques on utilise les propriétés physiques des matériaux
définis dans la bibliotheque de matériaux SOLIDWORKS.

Dans notre cas, on utilise un acier de construction (S275JR).

IV.7.2 Condition aux limites

La géométrie fixe est nécessaire pour définir I’environnement de fonctionnement du
modéle, cette étape a fixer la structure dans une position convenable afin de lui appliquer les
chargements. Dans notre cas on a appliqué la géométrie fixe au niveau de I’articulation 2

comme elle est illustrée sur la figure

Figure 1V.35 : La géométrie fixe du segment 02

IVV.7.3 Application de charges

Cette étape consiste a ’application des efforts extérieurs dus a 1’environnement dans
lequel notre systeme va travailler. Quand un chargement est appliqué a un corps, celui-ci se
déforme et les effets du chargement se transmettent dans tout le corps. Les forces extrémes
induisent des forces internes et réactions qui conduisent le corps a un état d’équilibre. Dans
notre cas, on prend trois forces, la force d’articulation 01 égale a 10814 N, la force de fixation
de la platine égale 124 969 N et la force de vérin 03 égal a 101103 .22N

141



Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

Figure 1V.36 : Application des efforts sur segment 02.

IV.7.4 Génération de Maillage volumique

Apres les déplacements imposeés et les chargements, nous allons procéder au maillage

volumique de la structure, nous avons abouti aux parametres suivants :

64830
32280

Figure 1V.37 : Génération de Maillage volumique du segment 02.

IVV.7.5 Visualisation et analyse des résultats

% Contrainte de Von Mises

La figure suivante nous montre la distribution des contraintes de type Von Mises en
« MPa », sur le segment 02. Sachant que la limite d’élasticité¢ du S275 est de 275 MPa,
nous remarquons (conformément aux couleurs de la barre de légende a droite de la figure)
que sur la structure ; pratiqguement il y a une prédominance de deux couleurs ; le bleu et le
vert clair et une zone rouge ; ce qui implique que la sollicitation maximale a laquelle elle
sera soumise est de I’ordre de 2.71x10®MPa,pour les zones en vert clair les contrainte de
Von mises sont de I’ordre de 1.16Mpa ;les zones qui présentent un danger de défaillance
sont celles & proximité des trous de fixation de la platine qui attient 3,873x108MPa, ce

résultat est peu satisfaisant par rapport a la limite d’élasticité de notre materiau.
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von Mises (N/m*2)

3873408

- 3,008e408

» 2708
L 2324¢408

L 1,996¢+08
1,549 408

1,1626 408

7,7462+07
38730407
1,1500400

P Limite d'élasticité: 2,750e +08

Figure 1V.38 : Contrainte de Von Mises du segment 02.

X/

% Déplacement total

La figure suivante nous indique les déplacements des éléments de notre structure en «
mm ». Nous constatons (conformément aux couleurs de la barre de 1égende a droite de la
figure) que le déplacement maximum du segment 02 (Zone indiquée en rouge) est d’ordre
d’environ 7.762x 10mm, un déplacement important en construction mécanique, et
surtout en zone du percage, mais plutdt acceptable en structure métallique ; vu que la
longueur du segment 02 est de L= 1500 mm ; la solution sera d’adopté et d’adopter un

profilé supérieur a celui choisi au départ.

URES (mm)

7,762e-02

. 6209e-02
_ 543302
4657602
3881e-02
3,105e-02

232002

1,552-02
7,7620-03
1,0006-30

Figure 1V.39 : Déplacement total du segment 02.

« Deformation équivalente élastique

La figure suivante nous indique les déformations € = (AL/Ly) des éléments de notre
structure. Nous remarquons (conformément aux couleurs de la barre de légende a droite
de la figure) que la déformation maximale du segment 02 (Zone indiquée en rouge) est de
I’ordre d’environ & =1,286x107, c’est une déformation peu faible, nous constatons que la

zone la plus déformée est celle a proximité des trous de fixation des vérins 2 et 3.
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ESTRN
1.286e-03
. 1158003
- 1020003

_ 50004

| 7717e-04

L ga31e-08

| 515e.00

2572¢-04

1,286¢-04

2,27%-12
~

Figure 1V.40 : Déformation équivalente élastique du segment 02

<> SOLUTION

Nous allons effectuer une nouvelle simulation avec les mémes paramétres de génération de
maillage volumique, application des charges et Conditions aux limites, afin d’obtenir un
résultat plus satisfaisant, en adoptant un nouveau profil pour la poutre de dimensionnement
180X180X12, nous constatons un résultat plus satisfaisant au niveau des trous de fixation

vérins ainsi les trous d’articulation.

von Mises (N/mA2)
39120407
35216407
- 31306407
_ 2730607
L 2347407
1,956e407
L 1565607

L 11740407

78240406
39120406
6750002

— Limite d'élasticité: 2,750 +08

ESTRM
1,29%-04
l 116904
IR

- 909105

L 779205
640e-05
5,195¢-05

| 380605

2507¢-05
1,295-05
2455¢13
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Vi

Figure 1V.41 : simulation de la solution adoptée pour segment 02.

V.8 Présentation de segment N°3

IVV.8.1 Application du matériau

Le comportement d’une piéce dépend du matériau appliqué a la piece. On doit connaitre
les propriétés élastiques du matériau de la piece. On attribue un matériau a la piéce en
choisissant dans la bibliotheque de matériaux. Dans SOLIDWORKS, les matériaux ont deux
types de propriétés : visuelles et physiques, on utilise les propriétés physiques des matériaux
définis dans la bibliotheque de matériaux SOLIDWORKS.

Dans notre cas, on utilise un acier de construction (S275JR).

IVV.8.2 Condition aux limites

La géométrie fixe est nécessaire pour définir I’environnement de fonctionnement du
modéle, cette étape a fixer la structure dans une position convenable afin de lui appliquer les
chargements. Dans notre cas, on a appliqué la géométrie fixe comme elle est illustrée sur la

figure
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Figure 1V.42 : Géométrie fixe segment 03.

1VV.8.3 Application des charges

Cette étape consiste a 1’application des efforts extérieurs dus a I’environnement dans
lequel notre systeme va travailler. Dans notre cas, on prend deux forces: la force
d’articulation de 77 324N et la force de fixation de vérin 3 de 101103N.

Figure 1V.43 : Application des efforts sur segment 03.

1VV.8.4 Génération de Maillage volumique
Apres les déplacements imposeés et les chargements, nous allons procéder au maillage

volumique de la structure, nous avons abouti aux parametres suivants :
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Maillage Détails

M aillage: volurnique
Maillage standard
Désactivé(e)

Figure 1V.44 : Génération de Maillage volumique du segment 03.

IVV.8.5 Visualisation et analyse des résultats

% Contrainte de Von Mises

La figure suivante nous montre la distribution des contraintes de type Von Mises en «
MPa », sur le segment 02. Sachant que la limite d’élasticité du S275JR est de 275 MPa,
nous remarquons (conformément aux couleurs de la barre de légende a droite de la figure)
que sur la structure ; pratiqguement il y a une prédominance de deux couleur ; le bleu et le
vert clair et une zone rouge ; ce qui implique que la sollicitation maximale a laquelle elle
sera soumise est de I"ordre de 2,71x10®MPa pour les zones en vert clair les contrainte de
Von mises sont de I'ordre de 9,037x10"Mpa ;les zones qui présentent un danger de
défaillance sont celles a proximité des trous de fixation de la platine qui attient
3,012x10®MPa, ce résultat n’est satisfaisant pas par rapport 4 la limite d’élasticité de notre

matériau.

van Mises (N/mA2)
30126408
P'. 27106408
- 240%-+08
. 2,108+08
. 1807408
L 15060408
L 1,2050408

L 905407

—p Limite d'élastcicé: 27506 +08

pY

Figure 1V.45:Contrainte de Von Mises du segment 03.
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 Déplacement total

La figure suivante nous indique les déplacements des éléments de notre structure en «
mm ». Nous constatons (conformément aux couleurs de la barre de l1égende a droite de la
figure) que le déplacement maximum du segment 02 (Zone indiquée en rouge) est d’ordre
d’environ 9.7133x 10°mm, un déplacement important en construction mécanique, et
surtout en zone de d’articulation, mais plutdt acceptable en structure métallique ; vue que
la longueur du segment 0 3 est de L= 2500 mm ; la solution sera d’adopté et d’adopter un

profilé supérieur a celui choisi au départ.

URES (mem)

9133e-02

‘ 821902

7,306e-02
- 639902
_ 5,480-02
- 4566e-02
L 3630

2,7400-02

Figure 1V.46 : Déplacement total du segment 03.

+ Déformation équivalente élastique

La figure suivante nous indique les déformations &€ = (AL/L,) des éléments de notre
structure. Nous remarquons (conformément aux couleurs de la barre de légende a droite
de la figure) que la déformation maximale du segment 03 (Zone indiquée en rouge) est de
I’ordre d’environ € =9.891x10™, c’est une déformation peu faible, nous constatons que la
zone la plus déformée est celle a proximité des trous de fixation des vérins 2 et 3 et celle

de Darticulation 2.
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ESTRN.
9831e-04
. 5,5026-04
7913e-04

. 6908604

L 5935004
439604

L 3,956e-04

L 296704

1,078-04
9891e-05
1,2500-13

gt

Figure 1V.47 : Déformation équivalente élastique du segment 03

% Solution e=14 :

Nous allons effectuer une nouvelle simulation de plusieurs profils avec les mémes
parametres de génération de maillage volumique, application des charges et conditions
aux limites, afin d’obtenir un résultat plus satisfaisant, en adoptant un nouveau profil pour
le segment 3 de dimensionnement 180x180x14, nous constatons un résultat plus

satisfaisant au niveau des trous de fixation vérins ainsi le trou d’articulation.

von Mises (N/m"2)
8480407

[ 76326407

678407

- 5936407

3,0960-04

B~
v

2,167

2

_ 1057
L 1,548
1,238

8 & n ZECESE
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'

Figure 1V.48 : Simulation de la solution adopté pour segment 03

V.9 Présentation de la platine

1V.9.1 Application du matériau

Le comportement d’une pi¢ce dépend du matériau appliqué a la piéce. On doit connaitre
les propriétés élastiques du matériau de la piece. On attribue un matériau a la piéce en
choisissant dans la bibliotheque de matériaux. Dans SOLIDWORKS, les matériaux ont deux
types de propriétés : visuelles et physiques on utilise les propriétés physiques des matériaux
définis dans la bibliothéque de matériaux SOLIDWORKS. Dans notre cas on utilise un acier
de construction (S275JR).

1VV.9.2 Condition aux limites

La géométrie fixe est nécessaire pour définir I’environnement de fonctionnement du
modele, cette étape a fixer la structure dans une position convenable afin de lui appliquer les
chargements. Dans notre cas, on a appliqué la géométrie fixe comme elle est illustrée sur la

figure.
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Figure 1V.49 :Géométrie fixe de la platine.

1VV.9.3 Application de charges
Cette étape consiste a 1’application des efforts extérieurs dus a I’environnement dans
lequel notre systéme va travailler. Dans notre cas, on prend une force de 62 484.82 N au

niveau du trou de fixation de la tige du vérin.

Pyvaleur ae la rorce (N [s2 asa,52 |

Figure 1VV.50 : Application des efforts sur la platine.

1VV.9.4 Génération de Maillage volumique

Apreés les déplacements imposés et les chargements, nous allons procéder au maillage
volumique de la structure, nous avons abouti aux parametres suivants :

Figure 1V.51 : Génération de maillage volumique de la platine.
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IVV.9.5 Visualisation et analyse des résultats

% Contrainte de Von Mises

La figure suivante nous montre la distribution des contraintes de type Von Mises en « MPa
», sur la platine. Sachant que la limite d’élasticité du S275 est d’ordre de 275 MPa, nous
remarquons (conformément aux couleurs de la barre de légende a droite de la figure) que sur
la structure ; pratiquement il y a une prédominance de deux couleur ; le bleu et le vert clair et
une zone rouge ; ce qui implique que la sollicitation maximale a laquelle elle sera soumise est
de lordre de 2.897x10*MPa (zone en bleu), pour les zones en vert clair les contrainte de Von
mises vont de 3.172x10" & 88x10’ Mpa ;les zones qui présentent un danger de défaillance
sont celles qui entoure la tige de fixation des vérins qui atteint une valeur de 1,057x10°MPa,

ce résultat est satisfaisant par rapport a la limite d’élasticité de notre matériau.

Figure 1V.52 : Contrainte de Von Mises de la platine.

« Déplacement total

La figure suivante nous indigque les déplacements des €léments de notre structure en « mm
». Nous constatons (conformément aux couleurs de la barre de légende a droite de la figure)
que le déplacement maximum de la platine (Zone indiquée en rouge) est d’ordre d’environ
2.275x10° mm un déplacement assez faible comparée a ce que peut subir le S275 en
travaillant dans son domaine ¢€lastique, donc nous pouvons conclure que c’est un résultat

satisfaisant.
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URES (mm)

207502

Figure 1VV.53 : Déplacement total de la platine.

 Déformation équivalente élastique

La figure suivante nous indique les déformations & = (AL/Ly) des éléments de notre
structure. Nous remarquons (conformément aux couleurs de la barre de légende a droite de la
figure) que la déformation maximale de la platine (Zone indiquée en rouge) est d’ordre
d’environ & =4.397x10™, c’est une déformation assez faible, nous constatons que la zone la
plus déformée correspond d’une part, la zone des efforts de torsion causés par la tige de

fixation des vérins et de serrage de 1’écrou de freinage.

L

Figure 1VV.54 : Déformation équivalente élastique de la platine.

1V.10 Présentation de I’axe d’articulation

1VV.10.1 Application du matériau
Le comportement d’une piéce dépend du matériau appliqué a la piece. On doit connaitre
les propriétés elastiques du matériau de la piece. On attribue un matériau a la piéce en
choisissant dans la bibliotheque de matériaux. Dans SOLIDWORKS, les matériaux ont deux
types de propriétés : visuelles et physiques on utilise les propriétés physiques des matériaux
définis dans la bibliotheque de matériaux SOLIDWORKS.
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On choisira dans la bibliotheque des matériaux ; un acier de construction, le 42CrMo4,

d’une limite d’¢lasticit¢ de Re = 750 Mpa.

1VV.10.2 Condition aux limites
La géométrie fixe est nécessaire pour définir I’environnement de fonctionnement du
modele, cette étape a fixer la structure dans une position convenable afin de lui appliquer les
chargements. Dans notre cas on a appliqué la géométrie fixe comme elle est illustrée sur la

figure.

;

Figure IV.55 : Géométrie fixe d’axe d’articulation.

1VV.10.3 Application de charges
L’axe d’articulation NO2 est soumis a la flexion et au cisaillement ce qui était indiqué
au préalable ; mais dans notre cas d’assemblage la contrainte maximale sera celle au
cisaillement ; comme il y a une symétrie dans notre structure ; que ce soit en géométrie ou

en effort appliquer ; nous allons donc procéder a 1’étude sur une moitié de I’articulation

Pour les efforts, on appliquera un effort Fy(Voir le chapitre précédent)
un déplacement imposé avancé de type déplacement de face plane au niveau de la face de

symétrie de ’articulation.
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“aleur de la force (M): (10814

Figure 1V.56 : Application des efforts sur I’axe d’articulation

IV.10.4  Génération de Maillage volumique
Apreés les déplacements imposés et les chargements, nous allons procéder au maillage

volumique de la structure, nous avons abouti aux parametres suivants.

Maillage Détails

Sl LIS S e
L e T e S S e e

Lk on automatique
Boucles sutomatiques de maillage

Figure 1V.57 : Génération de Maillage volumique d’axe d’articulation.

1VV.10.5 Visualisation et analyse des résultats

% Contrainte de cisaillement

La figure suivante nous montre la distribution des contraintes de cisaillement t(xz) en
« MPay dans le cas le plus défavorable ou 1’axe est soumis a la charge la plus importante,
sur I’axe d’articulation entre segment 01 /02 et de segment 2/3. Sachant que la limite
d’¢élasticité du 42CrMo4 est de I’ordre de 750 MPa, nous remarquons (conformément aux
couleurs de la barre de Iégende a droite de la figure) que sur la structure ; pratiqguement il y
a une prédominance de la couleur verte qui sont de Iordre de 3,403x10° Mpa; les zones
qui présentent un danger de défaillance sont celles au niveau de I’application de 1’effort de

cisaillement qui attient 1.263x10° MPa, ce résultat est satisfaisant par rapport a la limite
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d’élasticité de notre matériau, mais aussi par rapport au résultat obtenu en méthode
analytique.

TowZ (W/m*2)
1,26%+07
‘ 99566406
- 7284406

- 4613406

L 1241406
N. -73106+05
| 34036406

. -6074e+06

-8.746¢ +06
-1,1426+07
-1,400¢ +07

(
Figure 1V.58 : Contrainte de cisaillement d’axe d’articulation.

X/

« Déplacement total

La figure suivante nous indique les déplacements des éléments de notre structure en
«mm ». Nous remarquons (conformément aux couleurs de la barre de légende a droite de
la figure) que le déplacement maximum (Fléche maximale) de 1’axe d’articulation (Zone
indiguée en rouge) est de 2.77x10-3 mm un déplacement faible comparé a ce que peut
subir le 42CrMo4 en travaillant dans son domaine élastique, donc nous pouvons conclure

que c’est un résultat satisfaisant.

¢
Figure 1V.59 : Déplacement total d’axe d’articulation.
% Déformation equivalente élastique
L’analyse de la figure nous montre déformations ¢ = (AL/L,) des éléments de notre
structure. Nous remarquons (conformément aux couleurs de la barre de legende a droite
de la figure) que la déformation maximale de I’axe d’articulation (Zone indiquée en
rouge) est de 1’ordre d’environ & =1.751x10, ¢’est une déformation assez faible, nous

constatons que les zones les plus déformées correspond aux proximités de la gorge du

circlips, et correspond au serrage de 1’écrou ; on peut donc conclure que le résultat est
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satisfaisant.

ESTRN
1751004

.-. 1,5762-04
1,401-04

- 1226004

_ 1,051e-04

L 075705

L 7,0082-05

5256005

3505005
1,750e-05
3602008

v

Figure 1V.60 : Déformation équivalente élastique d’axe d’articulation.

V.11 Conclusion
Dans ce chapitre, on a pu concevoir les éléments essentiels du bras manipulateur ainsi que
la vérification du dimensionnement.
Nous avons constaté que les états de contraintes et zones de déformations restent dans le
domaine admissible permettant la résistance de la structure, et d’assurer un bon

fonctionnement et une bonne sécurité.
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V. Fabrication assistée par ordinateur (FAO)

Dans ce chapitre, on a exposé les étapes nécessaires de la fabrication des pieces sur
mesure avec usinage CNC (importation du modeéle, génération d’un programme, simulation

et réalisation). Et pour cela on a utilisé un logiciel FAO.

V.1 Machine CNC coupe plasma

La machine de découpe de plasma est définie comme étant un processus qui coupe a
travers des matériaux conducteurs €lectriquement a 1’aide d’un jet accéléré de plasma chaud.
I1 est couramment utilisé pour couper 1’acier et d’autres métaux, mais peut étre utilisé sur une
variété de matériaux. Dans ce processus, le gaz (tel que I’air comprimé) est soufflé a grande
vitesse hors d’une buse ; en méme temps un arc ¢électrique se forme a travers ce gaz de la buse
a la surface étant coupé, tournant une partie de ce gaz au plasma. Le plasma est suffisamment
chaud pour faire fondre le matériau coupé et se déplace suffisamment vite pour évacuer le

métal fondu de la coupe[23].

Figure V.1:Découpeuse Plasma [24].

V.2 Les étapes de fabrication de la pince
Les images suivantes montrent les différentes étapes de fabrication des piéces avec 1’usinage

CNC afin d’obtenir les pieces finales (la pince).
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V.3 Importation du modele
Dans cette étape nous avons importé le modele réalisé a I’aide du logiciel CAO sous format

STEP qui produit un fichier décrivant la géométrie du produit.

Nom Meadifié le Type

BB mors 08/09/2022 00:10 SldWorks 2020 4

BB support Piécel 08/09/2022 00:13 SldWorks 2020 4

) support Pigce2 SldWaorks 2020 4

BB support SldWorks 2020 A
< >
1u fichier: | mors v| STEP Files (*.stp;*.step) v

Quvrir Annuler

Figure V.2: Importation de la piéce sous format STEP.

V.4 Générer le parcours du faisceau
Dans cette section, nous avons effectué un contournage des différentes opérations de

découpage (en sélectionnant les arrétes des : poches, percages, contour extérieur) pour chaque

piéce puis on a réglé les parametres (choisir un faisceau qui convient).

Figure V.3:Génération de parcours d’outil.

V.5Créer un fichier NSTING

Dans cette étape on va définir la tole et positionner les pieces a 1’aide d’une fonction nommé
NESTING. L’objectif de cette étape est d’optimiser la matiere (avoir le minimum de chute) et
en paralléle optimiser le temps de découpage.

V.5.1 Définir latéle
Dans cette étape nous avons défini des tdles de 2000 x1000mm, pour le découpage de nos
piéces.
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MNesting 2018 V2016R3 - untitled

Sheets Pats  Parameters Additions

Sheet List: Tof1
Sheet #1
Parameters
Size: [20000  ~[z] [looon -]
[ Create necessary quantity Priority:

&

Material.. ‘

Common Parameters (all sheets)

Grain Direction: | Horizontal hd
Nesting Comer: | Lower Left v
Fill Direction Calculate e

[ Guillotine cut
Automatic sheet origins

Sheet-Sheet Distance: a

Sheet Margin: (0.0 " a

v] R |2

Figure V.4: Définir les tbles.

V.5.2 Positionnement optimale des pieces
Apres la définition de la tble, nous avons positionné les pi¢ces d’une fagon optimale afin

d’effectuer le découpage, sachant que 1I’espacement entre les piéces est égal a 25 mm.

MNesting 2018 V2016R3 - untitled

Sheets Pats  Parameters Addtions

Part List:

SUPPORT PIECE 2IPORTANT MCAM - 2 - Cluster

COUVERCLE BRAS . MCAM - 3 - Cont

our (20}

Parameters
Size: 1505.9163
Minimum City I:
Filler Gity: C
Step Angle: 30.0 ~
Priority 1
Label: P2
Material |

[] Use bounding box

B 7 @

Profile -Ho\e -Ignore

Grain Direction: | Ignore

Criginal Only {do not mimor)

Common Parameters (all parts)

Part-Part Distance: |25.0 : Optimize

[] Add part labels

[ Optimized pairs [CIFill all sheets

[v] %

?

=

Figure V.5:L’espacement entre une piéce et une autre.
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Figure V.6: Positionnement des pieces sur la premiére tble.

Figure V.7: Positionnement des pieces sur la deuxiéme tole.

Figure V.8:Positionnement des pieces sur la troisieme tle.

V.6 Simulation des parcours du faisceau
Dans cette étape nous avons simulé les parcours du faisceau afin de visualiser les passes de

découpage.
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Figure V.9:Simulation des parcours d’outils.
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V.7 Enregistrement des programmes G-Code des parcours du

faisceau de découpage
Aprés avoir créé les parcours du faisceau, nous avons enregistré les programmes des parcours

du faisceau comme fichiers G-code sous format NC.

GT1-51.NC X

g

2 00000 (G T1-51)

3 (DATE=DD-MM-YY - 17-10-22 i:MM - 22:52)
4 (MCX FILE - F:\FINALE\CLE \TOLE 1.MCZM)
3 (HC FILE - F:\FINALE\ \G T1-51.NC)
& (MATERIAL - ALUMINUM MM - 2024

7 TS | FLAT END MILL - 3 | HS

3 Nl0D G21

&  N110 GO G17 G40 G495 GEO G30
10 / N120 G5l
11 / H130 G2§ 3
12 / H140 G392 3
13 { SHEET #1
14 { SHEET #1
15 N1S50 T5 Me
16 N1e0 GO G90 X1159.307 ¥51.876 AO. 535650 M3
17  N170 G43 H5 Z25.

Nis0D Z10.

N1%0 G1 E-12. F1
NH200 X1159.9898 Y 57
N210 G2 X1162.917 ¥46.048 -
N220 X1163.609 Y46.72% I0. J3.

N230 X1185.807 7 I-12.413 J52.438
RH240 X1188.847 381 I-5.46 Jb6.514

R250 X1180.347 I-8.5 J0.

R2el X1174.88a 0. I0. J-8.5

RH270 G2 X1151.191 ¥e2.275% I-23.695 J28.271
N2B0O X1142.691 ¥63.271 I0. J36.888

N250 G2 X112B.545 Yo64.923 I-14.146 J-55.736
N300 X1089.111 ¥50.583 I0O. J-61.3BB

[= TR =V

=
W
(=]

1

s La B

I}

i m
N

we ok e ke

-1 o

1
1
2
2
2
2
24
2
2
2
2f
2
3

o oo

GCODE TOLEZN

1 %

2 00000 (GCODE TOLEZ)

3 (DATE=DD-MM-YY - 12-09-22 TIME=HH:MM - 19:35)
4 (MCX FILE - F:\BMEL\TOLEZ.MCAM)

5 (HC FILE - F:\ZMEL\PLASMZM\G E TOLES\GCODE TOLEZ.HNC)
6 (MATERIAL. - ALUMINUM MM - 2024)

7 ( TS | FLAT END MILL - 4 | H3 )

8 H100 G21

3 N110 GO G17 G40 G45 GEO G%0
10 J N120 G91 G28 Z0.
11 / N130 G28 X0. YO.
12 / H140 G8S2 X250. Y250. Z250.
13 ( SHEET #1 - BRESULT 1
14 ( SHEET #1 - BRESULT 1
1 H150 T5 Mé

16 Hle0 GO G90 X105.5 ¥504.002 A0. 526578 M3
17 H170 G43 HS EZ25.

18 H180 Z10.

19 H190 G1 Z-12.
H200 X10B.5
H210 G3
w220
H230
H240
H250
H26e0 08.5
H270 G1 X105.5

H280 GO Z25.

H290 X233.76l1 ¥410.512
N300 Z10.

WL RO

@y

=

Wb b bR BB D B B B

[=RTe
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5

o|uo00{r;ra-51].

(DATE=DD-MM-YY - 17-10-22 TIME=HH:MM - 23:02)
(MCX FILE - F:\FINALE\CAPTURE FAO\TOL3.MCEM)
(NC FILE - F:\FINALE\CAPTURE FAO\GT3-51.NC)
(MATERTAL — ALUMINUM MM - 2024)

{ T5 | FLAT END MILL - 4 | H5 )

N100 G21

3 N110 G0 G17 G40 G49 G30 G0

1
2
3
4
9
6
7
g

10 J N120 G91 G2B Z0.

11 J/ N130 GZEB X0. YO.

12 J W140 (92 X250. Yi50. E250.
13 ( SHEET #1 - RESULT 1 )

14 { SHEET #1 - RESULT 1 )

15 H150 T5 Mé
16 Hile0 GO G900 X205.919 Y228.5 AO0. 535650 M3
17 W170 G432 H5 Z23.

8 N180 Z10.
13 H190 G1 Z-12. Flo000.
20 H200 ¥Y231.5 F3151.5
21 N210 G2 X202.91%9 YI34.5 I-3. JO.
22 N220 X174.418% Y206, I0. J-28.35
23 H230 X202.9%19 ¥177.5 I2B.5 J0.
24 H240 ¥231.415 ¥206. I0. J23.5

25 H250 X202.%15 Y234.5 I-28.5 JO.
26 H260 X1%9.%15 Y231.5 I0. J-3.

27 N270 &1 Y228.53

8 H280 GO Z13.

29 H290 Z25.

30 N300 X25%9.%15 ¥53.5

Figure V.10: Captures des programmes enregistrés.

V.8 La piece Finale
Finalement, nous avons obtenu les pieces suivantes :

Move List >3 x

4 Move Info [l
MoveID 1016 of 1016
Move Type  Rapid Linear My
Operation N Contour
‘Operation N 1Dz 1 (14 of 14)
Tool Numbe #5 - FLAT END 1
Tool Orienta 0.000; 0.000; 1.(
Tool Tip Pos! 1,749.902; 949.!
Machine
Axis Values

4 Toolpath Info
Feed Length 30679.833
Feed Time  10min 20.73s
Min/Max X 1.498 / 1996.40
Min/Max ¥ 3.500 / 998.502
Min/MaxZ  -12.000 / 25.00(
Rapid Lengt 18722.099
Rapid Time 1min 29.87s
Total Length 49401.932
Total Time  11min 50.60s

4 Verbose
Coolant  Off

Performance Precision |44 |4 <4
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Chapitre V Fabrication assistée par ordinateur (FAO)

Move List - 1

4 Move Info
Move ID 419 of 419
Move Type  Rapid Linear Mq
Operation N Contour
Operation N ID: 1 (7 of 7)
Tocl Numbe #5 - FLAT END I
Tool Orienta 0.000; 0.000; 1.(
Tocl Tip Pes 716.020; 777.82
Machine
Axis Values

4 Toolpath Info
Feed Length 14360.120
Feed Time  4min 32.79s
Min/Max X 1.500/ 1839.41
Min/Max ¥ 5.356/998.502
Min/Max Z -12.000 / 25.004
Rapid Lengt 6877.718
Rapid Time  33.01s
Total Length 21237.839
Total Time  Smin 5.81s

Move List > I x

4 Move Info A
Move ID 355 of 355
Move Type  Rapid Linear My
Operation N Contour
Operation N 1Dz 1 (6 of 6)
Tool Numbe #5 - END MILL Y
Tool Orienta 0.000; 0.000; 1.(
Tool Tip Pos' 1,693.400; 769.(
Machine
Axis Values

4 Toolpath Info
Feed Length 18121.827
Feed Time  6min 8.655
Min/Max X 1.419 / 1693.40
Min/Max Y 4.500 / 928.502
Min/MaxZ -12.000 / 25.001
Rapid Lengt 6099.036
Rapid Time 29.28s
Total Length 24220.863
Total Time ~ Gmin 37.92s

4 Verbose
Coolant Off

Figure V.11: Pieces obtenues.

V.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué la mise en ceuvre de la démarche du découpage
numérique, cette démarche utilise un logiciel FAO. Le résultat de cette étape est un

programme souvent en G-code, qui sera transféré par la suite a l'automate de la machine.
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Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire de Master s'est porté sur 1’étude de conception et
fabrication assistée par ordinateur d’un manipulateur industriel, qui permettra de saisir et de
manipuler avec fluidité, une bobine de papier destiné au faconnage des emballages en
particulier, comme peut étre utilisés dans divers domaines de I’industrie, durant lequel nous
avons approfondi nos connaissances dans le domaine des bras manipulateurs, un domaine peu

connu au niveau local.

Entre autres ; nous avons étudié et congu ; un bras manipulateur d’un rayon de balayage de

02 metres et une capacité de charge a soulever de 40 000 N.

Nous avons présenté dans le premier chapitre les différents types de manipulateurs et leurs
différentes caractéristiques, le manipulateur des bobines de papier est 1’objet de notre étude,
ainsi que les caractéristiques méecaniques utilisées, ceci sera pris en compte pour la conception

et la fabrication assisté par ordinateur du bras manipulateur.

En deuxiéme chapitre, nous avons présenté les différentes démarches a suivre lors de la
modélisation géométrique (conception) a 1’aide des logiciels CAO, et notamment, le

processus a suivre lors de la fabrication assistée par ordinateur en utilisant les logiciels FAO.

Dans la troisieme partie, ou elle s’est portée sur le calcul et le dimensionnement des pieces,
a imposition des longueurs des segments ; étude statique et de Résistance Des Matériaux qui
revient au choix du matériau adéquat afin d’avoir une structure légére et résistante, ainsi que

le choix des différents éléments mécanique en tenant compte des normes existantes.

Dans le quatriéme chapitre, la conception et la modélisation en 3D des organes du bras
manipulateur en utilisant un logiciel de conception assisté par ordinateur (CAO) SolidWorks
2020, nous avons analyse les résultats de la simulation dont on a vérifié en comparaison avec
les résultats obtenue dans le chapitre précedant. La présente étude a été validée seulement en
statique, neéanmoins, la simulation numérique réalisée nous a permis de Vérifier les
dimensions choisies pour notre bras et a nous donner une vision compléte sur la répartition

des contraintes et état de déformation.

Finalement, nous avons mis en ceuvre étapes nécessaires de la fabrication de 1’organe

terminal (pince) avec usinage CNC (importation du modéle, génération d’un programme,
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simulation et réalisation). Et pour cela, on a utilisé un logiciel FAO. Le résultat de cette étape
est un programme en G-code, qui sera transféré par la suite a lI'automate de la machine de

découpe de plasma.

Comme perspectives, nous proposons de finir notre étude avec :

- L’étude vibratoire.

- Conception d’un systeme de déplacement.
- Réduire la masse totale du systeme.

- Réalisation du manipulateur industriel.
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Annexe 01

Coefficient de Conditions générales de caleuls
sécurité (s) (sauf réglementation particuliére)
1,542 Cas exceptionnels de grande légérets
Hypatheses oe charges surdvaluges.
bl L
243 Construction od | on recherche I3 légeretd (aviation),
Hypotheses de calcul la plus défavorable (charpente
dvec vent Ju neige, engrenages avec une seuls dent
en prise...).
Jad Bonne construction, calculs soignes, haubans fixes,

—————

Construction courante {légers etforts dynamiques non
pris en comple, Trevils.|

— e

Celculs sommaires, efforts dilliciles 3 évaluer (cas de
choss, mouvemants alternatifs, appareils de levags,
manulzntion).

10415

Matériauz non homogénes. Chacs, Elingues de levage.

Chocs trés importants, trés mal connus (presses).
AScenseurs
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Pressure / Pression / Druck (bar)

& Bore Piston Surface [em?) T
@ Alésage Section (cm?) 20 120 140 160 ] 180 200
@ Kolben Kolbenfltiche (em?)
Pushidg force p‘.vslh / chubkrakt {daN)

25 4,91 441 588 686 7B4 882 980
32 B,04 723 245 1126 1288 1 447 1 408
40 12,57 1130 1507 1758 2010 2 281 2512
50 19,63 1767 2 3558 2748 3141 3533 1924
&3 31,17 2805 | 3740 | 2cea 4987 [p sen | 6234
80 50,27 4523 #1031 7 036 8042 9 047 10 052
100 78,54 7 069 9 425 10996 | 12566 | 14137 | 15708
125 122,72 11044 | 14726 | 17180 | 194634 | 22089 | 24 543
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Tableau des profils carrés a chaud EN 10210

fe®
PR BN
Dimensions Epaisseur Masse Surface de Moment Rayon de Module Moment Constante
Extérieures linéique la section d'inertie de giration d'inertie de d'inertie de de torsion
métalique flexion flexion torsion )
b mm s mm Kg/m A cm? I cm* icm W cm?® J cm? C cm?®

4,0 17,90 22,87 803,20 5,93 107,10 1268,00 161,60

5,0 22,60 28,70 1002,00 5,90 134,00 1550,00 197,00

6,3 28,10 35,80 1220,00 5,85 163,00 1910,00 240,00

8,0 35,10 44,80 1490,00 5,77 199,00 2350,00 291,00

150 10,0 43,10 54,90 1770,00 5,68 236,00 2830,00 344,00
11,0 47,00 59,90 1900,00 5,64 254,00 3060,00 368,00

12,5 52,70 67,10 2080,00 5,57 277,00 3370,00 402,00

16,0 65,20 83,00 2430,00 5,41 324,00 4030,00 467,00

5,0 26,90 34,23 1726,00 7,10 191,80 2731,00 289,70

6,3 34,00 43,30 2170,00 7,07 241,00 3360,00 355,00

71 38,10 48,60 2400,00 7,04 267,00 3740,00 393,00

8,0 4270 54,40 2660,00 7,00 296,00 4160,00 434,00

180 10,0 52,50 66,90 3190,00 6,91 355,00 5050,00 518,00
12,5 64,40 82,10 3790,00 6,80 421,00 6070,00 613,00

14,2 72,20 92,00 4150,00 6,72 462,00 6710,00 670,00

16,0 80,20 102,00 4500,00 6,64 500,00 7340,00 724,00

8,0 97,90 125,00 31860,00 16,00 1590,00 48690,00 2360,00

10,0 122,00 155,00 39130,00 15,90 1960,00 60090,00 2900,00

12,5 151,00 192,00 47840,00 15,80 2390,00 73910,00 3530,00

400 14,2 170,00 217,00 53530,00 15,70 2680,00 83030,00 3940,00
16,0 191,00 243,00 59340,00 15,60 2970,00 92440,00 4362,00

20,0 235,00 300,00 71535,00 15,40 3577,00 112489,00 5237,00
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Vis i téte hexagonale "H™ particllement filetées
Cirades A el B - [S0 4014 [ WF EN 4014
Ciradde O < 1% 4016 MNF EMN 240146 §

Hass i, grackess & o B - N B IETES - 150 365
] .-';\-.,\_ |
"l 11 |I..- !
{ | \l ‘ e | .] a
_ b ~
a L

Figure 1
Matérau © acer.

Tolérance du flietage : Bq.

Sans finition particulléns.

Prnclpales casses de qualité (3<0<3% mm) : 306, 4.6 et 4.8 pour les atiers au carbone.

Exemple de désignation - viz & t#te hexzagonale 150 4018 - M12 x 80 -4.6 (pour une vis 3 t&te
hexagonale partiellement flielée de fletage M12, de longueur nominale L=80 mm et de classe de qualie 4.6).

Vis a tete hexagonale partisllement filetees - grade C - NF EN 24046

Tabl=au 2
Flistaga | Faa a 1 ] i] L e mm
fdjmm | mm | mm| mm mm | mm
¥l 08 |35 g g6 16 | 25-30-35-40-45-50
¥l i 4 10 10,8 18 | 20-35-40-45-50-55-50
ME 1,28 | 83| 13 14,2 22 | 40-45-50-55-60-65-70-80
M1 1.5 [E4] 1E 17,E 28 | 45-50-55-60-65-70-80-90-100
M2 1,75 | 7.5 | 1E 19,8 0 | E0-85-60-65-T0-80-90-100-110-1240
M14* 2 BE| 21 22 8 34 | e0-65-70-50-90-100-110-120-130-

140

Mie 2 10| 24 26,2 3 |&85-T0-50-20-100-110-120
44 |130-140-150-160
Mig* | 25 | 11,| 27 296 42 |E0-50-100-110-120
5 43 | 130-140-150-160-180
W20 25 (12, ] 30 32,5 46 | B0-5i0-100-110-120
] 52 | 130-140-150-160-130-200
MZ* | 25 | 14| 34 i3 50 |590-100-110-120

58 | 130-140-150-160-130-200
B3 |20

W4 3 15 | 36 4.6 54 |[100-110-120

B0 | 130-140-150-160-130-200
73 [ Z20-240

Mazr 3 17 | 41 45,2 B0 |110-120

65 | 130-140-150-160-130-200
79 | 220-240-260

Mkl 35 |18, 46 50,8 B& | 120

72 | 130-140-150-160-130-200
B5 | 220-240-260-280-300
ME* | 35 [ 21 ] 50 55,4 73 |130-140-150-160-130-200
81 | X20-240-260-280-300-320

e |
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Diamétre | M3 M4 M5 Maé M7 MS3 MI0 | MI12 | MI4 | M16 | MIS
Pas 0.5 0.7 0.8 | l 1,25 1.5 1.75 2 2 25
Hauteur 24 32 4 5 55 6.5 ] 10 11 3 15
Clé 5.5 7 ] 10 11 13 17 19 2 24 2
Diameétre | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M33 | M36 | M39 | M42 | M45 | M48
Pas 2.5 2.5 3 3 35 35 4 4 45 4.5 5
Hauteur 16 18 19 22 24 26 29 il 34 36 38
Clé 30 32 36 4] 46 50 55 ] 65 70 75
Diameétre | M52 | MS56 | MGO | M64 | M68 | M72X6 | MT6X6 | MBOX6 | MY9OX6 | M100X6 | M110X6
Pas 5 5.5 55 (] i f i (] ] ] (]
Hauteur 42 45 48 5l 54 58 il 4 72 &0 88
Clé 80 85 90 95 100 105 110 115 130 145 153
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b
d Seérie Finition “©
z {m | L luwululnw |
3 6 B | 12 [ 14 [ 325] 35 i
4 8 | 10 14 16 | 425| 45 '
5 10 12| 16 | 20 | s525| 55| 1 |
6 | 12| 14 | 18 | 24 | 625] 7 12
8| 16 | 18| 22| 3 | 825 9 | 15
10 | 20 | 22 | 27 | 36 1025 11 | 2
12 | 24 | 27 | 32 | 40 |1250] 14 e
14 | 27 | 30 | 36 | 45 |1450| 16 i
16 | 30 | 32 40 | 50 |1650] 18
.18 | 32 [ 36 | 45 | 55 [19 | 20
20 | 36 | 40 | 50 | 60 |21 |z |°
22 | a0 | a5 | 55 | 65 |23 | 24
24 | 45 | 50 | 60 [ 70 |25 |27
27 | 48 [ 55 | 65 | 75 |28 |30 | 4
30 | 52 | 60 | 70 | 80 |31 | a3

Symboles
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Moteurs pour applications Motion Control

Types de motmary TPMT, TPEA, TRLA, TP TN TRETLFTA TETT, 1ESA TFET1FTR 1FTY

Codeurs Résademit cndeur osbmenedl  Bidsolvewr, codeut merdmenitsl Rl ot ioardmental
(dnkos, 1 Vig), codeur absol  {sineos, 1V,o ). codourabsclu  {sinveas, TV, |, cocour abaciu
Fran, gémimalens d'mpabions  Tolwt EnDw '
Wit v

Frein de maintien optionnel Oy Out Qui
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15,25 Principaux ajustements

My HG K7 HE HO W11

Piéces mabiles I'uns

Piéces dont le fonctionnement nécessita un grand jeu (alatation,
mauvals alignement, portées trés longues, etc ).

Cas ordinaire des piéces tournant ou gfissant dans une bague ou
palier (bon graissage assure),

Pibces avec quidage précis pour mouvements de faible amplitude.

Démontage | Lassemblage | Mise en place possible & fz main
elremontage | ne peut pas

possble sans | transmettre
détérioration | deffort _
des pibces Mise en place au maillet

I‘une par rapport a I'autre

Mise en place d la presse

Demontage | Lassemblag

Impossible | peutirans: | oo on olaco
. place 4 la presse ou par
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Résumé

Le travail effectué dans ce mémoire porte sur I’exploitation de la conception assistée par
ordinateur CAO dans le cadre de la Méthode des Eléments Finis (MEF) d’un manipulateur
industriel qui assure une manutention facile d’une bobine de papier .Ou on a proposé une
solution technique afin de développer un modele de pince qui a pour satisfaire le besoin de
manutention des bobines, on a commenceé par définir un avant-projet ensuite une
détermination des sous-ensembles du systeme ainsi que leurs dimensionnements. Cette
étape a été complétée par une analyse de conception effectuée sur SOLIDWORDS
simulation. Cette étude s’est achevée par la génération d’un G-code a 1’aide d’un logiciel de
FAQ afin de lancer la fabrication de la pince du manipulateur. Ce modele de pince peut
étre utilisé pour la manutention d’autres pieces de méme forme géométrique des bobines.
Mots clés : manipulateur industriel, dimensionnement, CAO, méthode des éléments
finis, simulation, G-code, FAO.

Abstract

The work carried out in this dissertation relates to the exploitation of CAD computer-aided
design within the framework of the Finite Element Method (FEM) of an industrial
manipulator which ensures easy handling of a roll of paper. proposed a technical solution in
order to develop a model of gripper which has to satisfy the need for handling the coils, we
started by defining a preliminary project then a determination of the sub-assemblies of the
system as well as their dimensions. This step was completed by a design analysis carried out
on SOLIDWORDS simulation. This study ended with the generation of a G-code using CAM
software to launch the manufacture of the manipulator gripper. This gripper model can be
used for handling other parts with the same geometric shape of coils.

Keywords: industrial manipulator, dimensioning, CAD, finite element method,
simulation, G-code, CAM.



