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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les plastiques sont omniprésents dans notre vie. Au-dela de leurs atouts, une fois
consommeés, ils génerent des déchets volumineux par rapport a leur poids. Ces déchets
occupent un volume important dans les points de collecte et autres installations de gestion
de déchets dont les centres d’enfouissements techniques. Leur dissémination dans la nature
est durable et inesthétique car leur biodégradabilité est peut durer des siecles. Il y a donc
lieu d’encourager leur recyclage.

Le recyclage des matieres plastiques dans les autres pays connait depuis quelques années
un développement important, il est devenu nécessaire pour des raisons écologiques et sous
la contrainte de lois. Il est considére, avant tout, comme une activité économique rentable,
génératrice de revenus et créatrice d’emplois.

Le recyclage des matieres plastiques n’est pourtant pas une activité aussi simple qu’elle
ne parait. Cela est principalement di a une grande diversité de produits et de techniques de
traitement. Derriére le terme << plastique >> se cache des produits fabriqués a partir du
pétrole (4% du pétrole est utilisé pour la fabrication des matiéres plastiques).

C’est au tour de cette problématique que tourne notre sujet, qui consiste a 'étude et la
réalisation d’'un broyeur pour les bouteilles en plastiques.

L’étude présentée dans ce mémoire est basée sur les éléments principaux du systeme, qui
concerne la résistance des matériaux (RDM) et la cinématique de I'arbre qui est muni des
couteaux coupants.

Ce mémoire est devisé en cinq chapitres.

Le premier chapitre est consacré a une présentation générale des polymeres (plastique)
en terme trés généraux et leurs différentes techniques d’obtention et leurs utilisations. Il
regroupe aussi les différents déchets et leurs classifications.

Le deuxiéme chapitre concerne les différentes méthodes de traitement et de récupération
des déchets plastiques et leurs importances dans notre vie.

Le troisiéme chapitre est réservé a une représentation des différents appareillages
utilisés dans le broyage des différents déchets en termes généraux.

Le quatrieme chapitre est consacré pour une étude mécanique des éléments principaux

d'un broyeur pour les bouteilles en plastique.
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Le dernier chapitre concerne I'étape finale qui est basée sur la réalisation des différentes
pieces constituantes le broyeur, puis leurs assemblages. Ce travail sera réalisé au niveau de

I'atelier (Hall de Technologie).
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CHAPITRE I ORIGINE DES DECHETS PLASTIQUES

Introduction
Le plastique est apparu comme symbole de modernité dont I'expansion de son usage a
permis I'épanouissement de la culture du jetable. Son usage intensif est lié, en grande partie,
a ses caractéristiques : 1éger, malléable, imperméable, s’adapte a tout type de produit, etc.
Cependant, la production etl'usage des matieres plastiques constituent un véritable

défi en matiére de promotion du développement durable.

I. Généralités sur les polymeres

Par rapport aux autres matériaux tels que les céramique, les métaux, ... les polymeéres sont
dans I'ensemble relativement récents. Ils n’ont été pratiquement développés
industriellement qu’a partir de la deuxieme moitie du vingtieme siécle. Il existe donc pour

ces produits des potentialités de progres importantes.

I.1. La matiere plastique

Les matiéres plastiques sont des matériaux organiques de haute masse moléculaire.
Elles sont formées de molécules de méme structure.

Une matiére plastique est une matiere susceptible d'acquérir une déformation
permanente sous l'action de contraintes convenables, elles sont solides et parfaitement
stables a I'état commercial, mais fluide pendant la mise en ceuvre.

L'obtention d'une matiére plastique résulte de la succession des étapes suivante :

Matiére premiére (pétrole)

Distillation

A

Monomeres

Polymérisation

A 4

Polymeres

Formalisation (Polymere + additif)

Matieres Plastiques

(Bouteilles, film,...)

Figure 1.1: Les étapes d'obtention d'une matiére plastique
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La définition actuelle se restreint, en outre aux matieres plastiques a base de polymeres
organiques, a l'exclusion des élastomeres et des fibres. Dans le domaine de la technologie,
on appelle matiere plastique un mélange comportant un polymere et divers ingrédients
(par exemple les plastifiants, les stabilisants, des charges, etc.) transformés en produits
finis. Selon l'importance économique des polymeres a l'instar de tout produit industriel, il
existe une corrélation entre le tonnage et le prix ceci permet de distinguer trois grandes

catégories de polyméres commerciaux :

e Polymeres de grande diffusion, dont le volume des ventes et de production est
élevé et dont le prix est faible exemple : PP, PE, PS, PVC.

e Les polymeres a haute performance, dont le volume des ventes est le plus faible et les
prix plus élevés.

e Les polymeres techniques, dont le volume et le prix sont intermédiaires entre les

deux catégories précédentes. Exemple : polyamide, PET [1].

I.2. Utilisation et propriétés des plastiques

Les matieres plastiques présentent de nombreuses propriétés uniques et parfois
inégalables. L'industrie de la construction et de 1'automobile, l'industrie alimentaire et le
monde médical sont parmi les plus grands consommateurs des nouveaux matériaux.

Dans le transport, l'application du plastique est plus ou moins fortement liée au poids de
véhicule. Par exemple un camion de 38 tonnes qui transporte de 1'eau minérale va, grace
aux emballages plastiques (bouteilles, films de palettisation, palettes), transporter 93% d'eau
et seulement 7% d'emballage. On voit comment ces pourcentages évolueraient si le plastique
était remplacé par le verre.

Dans le domaine médical on utilise le polypropylene et le polystyréne pour fabriquer
les seringues médicales. Le polyéthylene et le polychlorure de vinyle permettent de réaliser
des tubes, des tuyaux. Des emballages stériles variés. Les applications paramédicales, allant
des lunettes aux brosses a dents, font, elles aussi, appel trés largement aux plastiques. Il est
facile de voir que le monde médical aurait aujourd'hui le plus grand mal a se passer des matieres
plastiques et que leur emploi a modifié de fagon positive, voire vitale notre environnement.

Une autre application trés connue, est la poubelle en plastique qui a remplacée la poubelle
en tole a cause de sa légereté et la facilité tres améliorée du nettoyage et une diminution des

bruits émis lors des manipulations.
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Ainsi, les ressources naturelles sont remplacées par les plastiques, ces derniers sont utilisés
pour la protection des biens, protéger la nature, la santé, puis permettent de lutter pour une
économie plus durable et enfin améliorent notre capacité a générer le monde qui nous

entoure [2].

1.3 Les déchets plastiques

Durant les quarante dernieres années, on a assisté a une augmentation du niveau dévie et
a une modification des modes de consommation qui ont généré une augmentation
importante des déchets. Pendant le méme temps les matériaux a base de polymeéres ont été de
plus en plus largement utilises dans tous les domaines.

En effet en Europe les déchets plastiques ne représentent pas moins de 12,5 millions de

tonnes par an et seuls quelques 7% de cette quantité sont destinés a une filiere de recyclage

[3].

I1.4. Classement des déchets plastiques

1.4.1. Déchets avant utilisation industriels

Les déchets plastiques industriels correspondent a 1'ensemble des plastiques produits
par les entreprises. Ces déchets regroupent des catégories différentes du fait de leurs
origines. Certains de ces déchets représentent les chutes récupérées au niveau des machines
lors de la production de matieres plastiques ou de leur transformation, ils sont en principe
propres et sont directement recyclables pour fabriquer le méme produit. Par exemple
les chutes du moulage des pots de yaourt en feuilles de polystyréne qui se recyclent
dans les mémes applications, comme le fait ALL PLAST, les chutes des films en plastique que
fabrique MULTI PLAST sont recyclés dans de nouveaux films, I'installation de canalisation en
polyéthylene génere aussi des chutes qui peuvent étre recyclées pour la fabrication

d'autres canalisations.

1.4.2. Déchets apreés utilisation ménagers

Les déchets plastiques apres utilisation sont issus de l'activité domestique quotidienne
des ménages, ne sont pas habituellement propres, car ils sont mélangés avec différents
plastiques et de déchets non plastiques, les déchets plastiques sont achetés par les
recycleurs pour fabriquer de nouveaux produits, pour les recycler ils doivent d'abord étres

nettoyés et séparés en matériaux homogenes.
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Les principaux plastiques (PE, PET, PP, PS) représentent une grande partie de 1'ensemble

de déchets ainsi que les produits d'emballage.

Conclusion

Actuellement, la notion de développement durable s'impose progressivement dans tous
les domaines. D’apres cette analyse trop sommaire, les matiéres plastiques présentent des
difficultés a satisfaire les exigences environnementales, économiques et sociales du
développement durable.

Un autre probleme important est celui des déchets plastiques qui sont inévitables en fin
de vie des produits plastiques. Contrairement aux autres matieres (bois, métaux, verre, ...),
les déchets plastiques, selon les industriels, présentent des difficultés de recyclage et de
récupération, suite essentiellement différentes selon les matieres a la séparation des déchets
de caractéristiques techniques différentes. Ainsi, seule une gestion écologique et rationnelle
a ses problemes, en développant une écologie industrielle et urbaine, permettra de

considérer les matiéres plastiques comme un bon candidat au développement durable.
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Introduction

L’accroissement des quantités des matériaux polymeres est accompagné a la fois par la crise
d’énergie, la diminution des ressources en matieres premieres et la pollution de
I'environnement. Pour diminuer leurs impact du I'environnement plusieurs solutions ont été

envisagées.

I1.1. Elimination des déchets plastiques

I1.1.1. Traitement et récupération des déchets plastiques

Dans l'industrie du plastique, la production, le traitement et l'utilisation de cette matiere
génerent des déchets et ces derniéres doivent étre récupérer et traiter d'une maniere a:

- Economiser la matiere vierge.

- Eviter le probleme d'évacuation et de remise en rebut.

- Conserver la ressource naturelle.

I1.1.2. La collecte et le tri des déchets plastiques

La collecte est le procédé fondamental par lequel les matieres recyclables sont acheminées
vers des établissements de transformation ou de manutention. Les déchets plastiques sont
collectés aux fins de recyclage plutot que jetés aux dépotoirs apres usages. Ils sont triés
selon leurs types puis comprimés et emballés pour minimiser les cofits de transport, ensuite

on les achemine vers les lieux de stockage ou de traitement.

I1.2. Intérét de la récupération des déchets plastiques

Durant ces dernieres années plusieurs solutions sont adaptées, pour préserver ces
sources potentielles d’énergie et de matiere, afin de protéger la nature et la santé humaine
par ces déchets éparpillés ou incinérés.

L'intérét croissant porté a la récupération et a la valorisation des déchets de matieres
plastiques est lié a leurs grandes quantités, a I'augmentation des colits d’énergie et des
matiéres premieres [4,5].

Le plastique jeté dans la nature ne pourrit pas, ne se décompose pas, un sac plastique
met 200 ans pour disparaitre, une bouteille 1000 ans [6].

Les déchets de plastiques peuvent présenter divers dangers pour l'environnement, ils
contiennent des additifs (colorants, stabilisants et plastifiants) qui peuvent eux-mémes

renfermer des composés toxiques comme du cadmium et du plomb [6].
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Les plastiques briilés dégagent des gaz toxiques qui peuvent attaquer les voies
respiratoires, détruire la faune et la flore. Donc il est nécessaire de récupérer les
emballages plastiques pour les recycler afin de faire des économies d'énergie et de protéger

I'environnement [7].

I1.2.1. Importance quantitative des déchets

Les matieres plastiques occupent une place importante dans 1'ensemble des produits de
consommation, d'ailleurs aucun matériau de production n'a connu au cours des quarante
derniéres années une évolution aussi spectaculaire que les matieres plastiques. En effet en
2000, 180 millions tonnes de matieres plastiques synthétiques ont été produites dans le
monde. A titre comparatif, la production d'acier est de 750 millions de tonnes et celle
d'aluminium de 20 millions de tonnes. La croissance de la production des plastiques est de

I'ordre de 8 a 10% par an depuis 10 ans [8].

I1.2.2. Intérét économique

La premiére crise pétroliere (durant les années 1970), en produisant un
surenchérissement des matieres plastiques courantes (de 30 a 70% suivant les produits) a
encouragé 1'émergence d'une nouvelle industrie, celle du recyclage de ces
matériaux. Les crises pétrolieres n'ayant pas fléchi la croissance explosive de la
consommation de plastique principalement sous forme d'emballage, sa destination
principale reste la décharge. Cette situation a suscité chez les industriels l'intérét a diminuer
la consommation des dérivées pétrolieres dont sont issus la plupart des monomeres par la
mise en ceuvre de procédes de prévention et de traitement de ces déchets [9].

A cet effet, plusieurs voies ont été proposées dont le traitement en vue de leur
récupération, celle-ci a un impact économique certain (Economie de matiere, de matiere

premiére et d'énergie).

I1.2.2.1. Economie de matiere

Le thermoplastique fondu redevient un objet plastique, il est donc possible
d'économiser la matiéere par le recyclage mécanique [10].

Les déchets de matieres plastiques peuvent étre recyclés selon différentes voies :

= Réinjection dans le cycle de production pour I'obtention du méme produit (cas de la

bouteille de PEHD).
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= Utiliser avec un autre polymere pour en faire un alliage en vue de 1'obtention
d'autres produits .Cette opération nécessite 1'étude préalable de la compatibilité de
ces matériaux récupérés avec d'autres polymeres [9].

= Réutilisation des matieéres plastiques dans la décoration (formation des objets de
décoration avec les bouteilles de PET et PEHD apres leur utilisation).

Le recyclage et la réutilisation des matieres plastiques peuvent présenter la meilleure
solution au probléme des déchets solides. De bons résultats ont été obtenus dans ce sens au

cours de ces dernieres années [11].

11.2.2.3. Economie d'énergie

L'incinération du plastique produit de 1'énergie, une tonne de plastique dégage autant
d'énergie qu'une tonne de fuel [9]. Les déchets polymeres représentent un potentiel
énergétique susceptible d'étre valorisé par incinération directe. Celle-ci s'effectue
normalement quant il s'agit de déchets hétérogenes [7]. Dans le cas d'une récupération
thermique, le potentiel calorifique de 1'objet représente le facteur principal du calcul.

Le haut pouvoir calorifique des matieres plastiques permet d'expliquer ce type de
valorisation.

En effet lors de l'incinération de ces déchets, 1'énergie dégagée peut étre récupérée

sous forme de chaleur ou de vapeur d'eau.

I1.3. Modes de traitement des déchets de matieres plastiques

I1.3.1. Le recyclage

Le recyclage consiste a convertir les objets usagés en matieres brutes, qui sont ensuite
utilisées pour fabriquer de nouveaux produits. Le terme « recycler » est le troisiéme
élément, aprés « réduire » et « réutiliser », car le recyclage exige de nouvelles
ressources pour le transport et le procédé de fabrication. Pourtant, les bénéfices
économiques et environnementaux sont considérables. Le recyclage protege les ressources,
réduit les déchets et crée environ six emplois pour chaque emploi qui serait crée par
I'enfouissement de la méme quantité de déchets [12].

Le recyclage peut évidemment étre une méthode séduisante et rationnelle

puisqu'elle évite un continuel gaspillage de ressources naturelles.
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A

— | Déchets Production —

Collecte Régénération

A

A A
\ Déchets Produits finis

Figure 11.1 : Systéme bouclé idéal de recyclage des déchets plastiques

I1 existe deux types de recyclage :
= Recyclage mécanique;

= Recyclage chimique.

I1.3.2. Recyclage mécanique

Cela consiste a fondre la matiére pour fabriquer des produits
commercialisables. Les déchets sont broyés et fondus puis directement mise en forme. Le
recyclage mécanique est extrémement simple lorsque les plastiques sont constitués d'une

seule résine. Mais il pose des problemes quand les plastiques sont de composition

différente [13].

I1.3.3. Etapes du recyclage mécanique au niveau industriel

Le recyclage mécanique au niveau industriel s'opere en deux étapes essentielles qui sont
la régénération puis le recyclage.

L'objectif de la régénération est de séparer le plastique de tous les autres
constituants de I'objet. Les techniques varient d'une installation a l'autre en fonction des
débouchés visés et des technologies disponibles lors de la conception de l'usine [11].
I1.3.3.1. Récupération et controle

Le régénérateur recoit et pese le camion de balles, décharge les balles et effectue le

contrdle de conformité du lot (mesure pesée comptage des contaminants).

11.3.3.2. Déballage
Pour alimenter la ligne de régénération, 1'opérateur coupe les liens puis pousse les
balles dans une fosse ou une trémie. Le délitage se fait ensuite dans un trommel (grand

cylindre rotatif).
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I1.3.3.3.Criblage

C’est I'élimination des particules fines (poussiéres, graines) et des étiquettes, sur un

crible a axe rotatif ou dans un trommel par des secouements.

I1.3.3.4. Tri complémentaires

Différentes technologies de tri sont mises en ceuvre pour séparer automatiquement
en différents flux les éléments présent, selon la matiere ou la couleur. Le tri automatique
est le plus souvent précédé d’'un contrdle manuel pour o6ter du tous les objets

indésirables (hétéroclites) dont la séparation ne peut pas étre automatisée.

I1.3.3.5. Broyage
Il consiste a couper ou déchiqueter les déchets plastiques en paillettes, on pourra

ensuite séparer les différentes matieres plastiques.

I1.3.3.6. Lavage

Le lavage se fait avec des détergents (produits de lavage) ou simplement avec

I’eau, dans une cuve d’'immersion pour permettre la séparation des contaminants.

I1.3.4. Recyclage chimique

Le recyclage chimique vise a décomposer les molécules constituantes des résines en
matieéres premieres utilisables a nouveau dans les raffineries, la pétrochimie et la chimie. Les
matieéres plastiques sont dépolymérisées sous l'effet de la chaleur et/ou d'un composé
chimique. Selon le procédé utilisé, la valorisation permet de revenir aux monomeres de

départ ou aux produits pétrochimiques de base.

Conclusion

Apres cette bréve présentation des différentes étapes que doit subir la matiere usagée en
vue d'une réintroduction dans le processus de fabrication, le broyage est une étape
indispensable pour cela nous allons étudier un broyeur pour les bouteilles en plastique de

contenance inferieur ou égale a deux litres dans le chapitre IV.
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Introduction

Le broyage mécanique des matériaux durs, ou ductiles, a une grande importance
industrielle et économique dans l'industrie pour la récupération des matieres premieres
usagées. Dans ce but, des broyeurs divers sont employés pour transformer les déchets de ses
matériaux en particules grossieres, fines et ultrafine dans le but de rétablir ces déchets en

premiére matiere.

II1.1. Généralités sur les broyeurs

I11.1.1. définition d’un broyeur

Le broyeur est une machine utilisée pour le broyage des matériaux soit faciles a traiter ou
difficiles (le plastique, le papier, le ciment, le mais...), il représente dans l'industrie une
solution pour I'abattement des frais de gestion des déchets en général. Le broyeur peut
parfois étre considéré un véritable moyen de production, notamment dans les cas suivant :

e Lorsque les déchets de fabrication sont réutilisés directement dans le cycle de
production (matieres plastique) ;

e Lors de la mise en place de processus de production utilisant comme matiere

premiere les déchets d’autres processus industriel (concept et recyclage).

I11.1.2. Caractéristiques principales d’'un broyeur

Les caractéristiques principales d'un broyeur doivent étre sa robustesse et sa fiabilité, il
doit étre constitué par une unité de chargement qui est souvent une simple trémie. Cette
partie remplit une fonction qui ne doit pas étre négligée; en effet, elle doit placer la matiere
le mieux possible dans le groupe de broyage afin d’éviter tout probleme au cours de la
trituration.

L’action coupante d'un broyeur est faite par une série d’éléments tranchants (couteaux,
lames et bras coupants...) qui cassent la matiere en croisant. Les éléments principaux d'un
broyeur sont les arbres qui portent soit les couteaux ou les lames(les broyeur pour la

matiere plastique) ou plus, qui coupent nettement la matiere [14].

I11.1.3. Le broyage
La réduction de la matiere en petits fragments ou en poudre est obtenue par I'opération
de broyage. Les modes de fragmentation classiques consistent a soumettre le solide a

fragmenter a une contrainte créée par des forces de contact [14].
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A chaque type de fragmentation nous allons présenter certains appareils utilisés dans cet
objectif. Nous nous sommes intéressés beaucoup plus a la fragmentation grossiére ainsi qu’a
leur différent type d’appareillage, car notre travaille est basé sur une étude mécanique et

cinématique d’un broyeur pour les bouteilles en plastique dans les chapitres suivants.

I111.1.4. Les différents types de broyeur
Dans l'industrie on peut rencontrer trois catégories de broyeur, ils sont classés par
leurs types de fragmentation, on peut notamment citer :
» broyeur a fragmentation grossiere (c’est le type qui nous allons étudier dans les
chapitres suivants plus exactement pour les bouteilles en plastique),
» Broyeur a fragmentation fine,

» Broyeur a fragmentation ultrafine.

I11.1.4.1. les broyeurs a fragmentation grossiere
Dans ce domaine les forces mises en ceuvre sont du type cisaillement, d’ou on

distingue plusieurs types de broyeur pour la fragmentation des matériaux en particules
grossiéres, parmi eux :

e Broyeur a couteaux: les corps broyant sont des couteaux coupants, et parmi ces
broyeur, on peut rencontrer des :

» Broyeur pour les bouteilles en plastiques, (dont une étude mécanique et réalisation
d’'un broyeur a couteaux pour les bouteilles en plastique sera effectuée aux chapitres IV et

V), (voir la figure I11.1 [14]).

13
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Figure III.1 : broyeur pour les bouteilles en plastiques.

» Broyeur pour le papier :
L’action coupante du broyeur pour le papier est réalisée par une série des lames minces

tranchantes qui déchire le papier en petits morceaux (voir la figure I11.2 [14]).

Figure IIL.2 : broyeur pour le papier.
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» Broyeur pour les bouteilles en verres :
Ce type de broyeur utilise des bras sous forme des couteaux dans le but de casser les

bouteilles de verre en petits morceaux (voir la figure I11.3 [14]).

Figure II1.3 : broyeur pour les bouteilles de verre.

I11.1.4.2. les broyeurs a fragmentation fine et ultrafine

Dans le domaine de l'ultrafine (particules de tailles comprises entre 5 et 10pum), les forces
mises en ceuvre sont du type compression, cisaillement, impact et attrition, on distingue
plusieurs types de broyeur, parmi eux :

e les broyeurs a boulets : Le broyeur a boulets est un outil important pour remoudre les
matieres apres le concassage. Le broyeur a boulets s’applique largement dans les métiers

tels que le ciment, les produits de silicate (Voir la figure 4 [14]).

- - -l £ _ e
ure II1.4 : broyeur a boulets.

Fi

L]
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e les broyeurs a galets : les corps broyant sont des galets de roche, de silex ou de
céramique de distribution granulométrique bien déterminée. Ce type de broyeur s’apparente

a des broyeurs semi-autogenes (Voir la figure I11.5 [14]).

Figure IIL5 : broyeur a galets

Conclusion

Durant ces dernieéres années plusieurs solutions sont adaptées, pour préserver les
sources potentielles d'énergie et de matiere et afin de protéger la nature et la santé humaine
par les déchets des matériaux. La valorisation est une opération permettant de réintroduire
un déchet dans un processus de production ou de lui conférer une nouvelle valeur d'usage,
elle consiste dans le broyage ou toute action visant a l'obtenir, a partir des déchets, des

matériaux réutilisables ou de I'énergie.
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CHAPITRE IV ETUDE MECANIQUE D’'UN BROYEUR

Introduction

Ce chapitre est consacré sur I’étude mécanique et cinématique d'un broyeur, ce dernier est
destiné au broyage des bouteilles en plastiques. Nous avons choisi un broyeur dont le modele
est inspiré a partir des modeles existants sur le marché, le figure suivante représente

schématiquement ce broyeur (voir la figure IV.1).

Trémie

Bouteille en plastique
800mm

Cylindres d’amenées

Cylindres d’écrasements

Cylindre porte-outils

Paillettes

Figure IV.1 : schéma du broyeur pour bouteille en plastique.

Apres la consultation de plusieurs fiches techniques des broyeurs existant sur le marché,
on a définit le cahier des charges suivant :

Tableau IV.1 : Cahier des charges

Puissance utile du moteur 2.2kw
Longueur utile de I'arbre 400mm
Diameétre de I'arbre porte-couteaux 60mm
Vitesse de coupe 20m/mn

17



CHAPITRE IV ETUDE MECANIQUE D’'UN BROYEUR

IV.1. Etude mécanique du broyeur
IV.1.1. Etude de la cinématique du broyeur

IV.1.1.1 Calcul de la vitesse de rotation de I'arbre coupant

A partir des données connues dans le cahier de charge, nous allons calculer la vitesse de

rotation de I'arbre coupant (voir la figure 1V.2)

Arbre coupant /Accouplement

\ 7

Reducteur Moteur

Figure IV.2 : la motorisation du groupe de broyage.

Nous avons la relation suivante :
V. =Q+R

(Iv.1)
Avec:

Q= (2*m*N)/60 est la vitesse angulaire de I'arbre coupant en rad/s,
Et R est le rayon de I'arbre en mm.
D’ou nous déduisons la relation suivante :
N =V.%30 / (*R)
Avec:
V.=20m/mn

Application numérique

N = 100 tr/mn
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VI.1.1.2. Chaine cinématique du broyeur

La motorisation du groupe de broyage est assurée par un moteur électrique asynchrone a
courant alternatif qui permet, a travers un réducteur, d’exercer les forces nécessaires au
broyage. Pour la transmission de la puissance qui vienne du moteur vers tous les arbres nous

avons utilisés des chalnes et des pignons que nous avons pris sur le marché (voir la figure

IV.3)

Pignon 4
Pignon 3

Pignon 6
Pignon 2

Chaine b
Pignon 5
Chaine a

Pignon 1

Figure IV.3 : La Chaine cinématique du broyeur.

VI1.1.1.3. Explication de la Chaine cinématique
Les chalnes font transmettre la vitesse entre les différents pignons :
e Le pignon 1 a méme vitesse que la sortie du réducteur du moteur (N1=N=100tr/mn).
e Le pignon 2 est un réducteur de vitesse, qui est entrainé par le pignon 1 avec la
chaine(a) et N2 =N1/2.
e Le pignon 3 a méme vitesse que le pignon 2, il entraine le pignon 4 en sens opposé, et
N3=N4.
e L’utilisation du pignon 6 pour faire tourner le pignon 4 dans le sens opposé que le
pignon 2.

e Le pignon 5 est entrainé en rotation par la méme chaine (b) et [N5| = [N3| = [N4| = [N1].

1V.1.2. Etude de RDM du broyeur

Nous allons faire une étude de RDM pour l'arbre porte-outils, il est soumis a la flexion et a

la torsion (voir la figure 1V.4)
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Ra=Ft/2 ft Rb=Ft/2
L/2
+ +
Cm
+ L=486 mm +

Figure IV.4 : Représentation des efforts appliqués sur I'arbre

Nous avons un arbre qui est fabriqué avec un acier caractérisé par une teneur moyenne en
carbone (0.3 a 0.5 %), il est utilisé pour les trempes et les revenus (catégorie des aciers “mi-

dur XC 38 ).

Re : la résistance maximale d’élasticité (la caractéristique du matériau Re = 430MPA).
Gp < Re avec Re =0e= 430MPA [15]

On prend un coefficient de sécurité s = 2.5.

Avec:
S=0Ce /Op (VL.2)
Ou op est la résistance pratique du matériau en MPA,
Ce est la résistance d’élasticité du matériau en MPA,
Et s est le coefficient de sécurité (S = 2.5) pour notre étude.
D’ou la relation devient :
Op=0Ce /S (VL.3)
Application numérique
Cp =410 /2.5 op = 172MPA

e D’apres la documentation technique (technique de l'ingénieur), la résistance au

cisaillement est reliée a la résistance a la traction par la relation suivante :

Te = 0.7*%Ce (IV4')
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Ou Tp = 07*Gp
Ou op  estlacontrainte pratique a la traction en MPA,

Et 7Tp est la contrainte pratique au cisaillement en MPA.
Application numérique

Tp = 0.7%172

Tp= 120MPA

1V.1.2.1. Calcul de I'arbre a la flexion
1V.1.2.1.1. Calcul de la force de coupe (Ft) du plastique

Pour les données connues dans le cahier des charges, nous allons calculer la force de

coupe (Ft) appliquée sur I'arbre pour couper le plastique.

Aréte coupante

4 -

Figure IV.5 : Cylindre porte-outils

Nous avons la formule de la puissance utile comme suit :

P = Cr*xQ)
(VL5)
ou P est la puissance utile du moteur qui entraine le broyeur en KW,
Cr est le couple résistant avec Cr =Cm (couple moteur) en m*N,

Nous avons la relation suivante :

Cr = Cm = Ft*R (IV.6)
ou F¢ est la force de coupe du plastique en kN,
Et R est le rayon de 'arbre a couteaux qui est de 30mm.

En substituant I’équation (IV.6) dans I’équation (IV.5), on obtient :
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P = FxR*Q) (1v.7)
D’ou I'on tire la force de coupe dans la formule suivante :

Fe=P/(R*Q) (IV.8)
Avec:
Q =27n*N /60,
Et N est la vitesse de rotation de 'arbre en tr/mn.

Application numérique

Fi = (2.2¥10"3 ¥60)/ (30+10-3%271+100)

Fi = 7kN

1V.1.2.1.2. Calcul du moment de flexion
Nous allons prendre le cas le plus défavorable, ou I'arbre est soumis a une force de coupe
maximale appliquée au milieu de ce dernier. La longueur utile de I'arbre est de (L = 400mm),
on considérant les paliers a roulements, celle-ci devient (L = 486mm).

Nous avons la relation du moment fléchissant appliqué sur I'arbre (figure IV.4) comme suit :

Mg = (F¢/ 2) *X (IV.9)
Oou Mg est le moment fléchissant de 'arbre en mN,
Et X est la distance ou le moment fléchissant est maximal en mm.

Nous allons calculer le moment fléchissant maximal situé au milieu de I'arbre pour (X=L/2).

D’ou on obtient la relation suivante :
Mfma)(: Ft /Z*L /2 (lV.lO)

Ou Mfmax estle moment fléchissant maximal de I'arbre en m.N,

Et L est la longueur utile de I'arbre en mm.
Application numérique

Mt max = ((7#10"3) / 2) * ((400%10-3) / 2)

Mfmax =700m.N

22



CHAPITRE IV ETUDE MECANIQUE D’'UN BROYEUR

1V.1.2.1.3. Calcul du diametre de I'arbre a la flexion

Nous avons l'arbre qui porte des couteaux soumis a la flexion, d’ou nous allons calculer le
diametre de ce dernier qui peut résister a cet effort dans le cas le plus défavorable ou la force
de coupe est appliquée au milieu de cet arbre.

On sait que la contrainte maximale a la flexion est donnée par la relation suivante :

Omax = [(Mfmax)/ (Igz/V)] < Gp (Iv.11)
ou g est le moment quadratique polaire en mm?#,
Et Vv est le rayon de l'arbre (section circulaire, v = R) en mm.

Nous avons un arbre plein, d’ou le moment quadratique polaire est :

lgz = (m *R%) /4 (Iv.12)
D’ou on obtient

Omax = (4*Mfmax) / (R3*m) < op (Iv.13)
D’oul'on tire

R> ((4*Mfmax) / (T*0p)) 1/3 (1v.14)

Application numérique

R>[(4%700%10"3) / (m*172)]"1/3

R>17mm

D’ou le diametre de 'arbre a la flexion est

D> 34mm

IV.1.2.2. Calcul de I'arbre a la torsion
1V.1.2.2.1. Calcul du moment de torsion

Nous allons calculer le moment de torsion de I'arbre qui porte les couteaux a partir les
données qui se trouvent dans le cahier de charge, dans le but de calculer son diametre qui
peut résister a I'effort de torsion appliquée sur cet arbre.

Nous avons la relation suivante :

Cm=Cr=M; (Iv.15)
ou M est le moment de torsion de I'arbre en mN.
A partir de I’équation (IV.5), nous déduisons la relation suivante :

Cr=P/Q = M¢ (IV.16)
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D’ou I’équation (IV.15) devient comme suit :
Cr = (60+P)/ (2m=N) (1v.17)

Application numérique

Cr= (60*2.2*10'\3) / (2m%100) Cr=M¢= 210m.N

IV.1.2.2.2. Calcul du diametre de I'arbre a la torsion
Pour les mémes données utilisées pour le calcul du diametre de 'arbre a la flexion et apres
le calcul du moment de torsion nous allons calculer le diameétre de ce dernier a la torsion.

On sait que la contrainte maximale a la flexion est donnée par la relation suivante :

T max = (Mt*V) /IO < Tp (IV.18)
ou Io est le moment quadratique polaire en mm#,
Et v est le rayon de I'arbre (section circulaire, v = R) en mm.

Pour une section circulaire le moment quadratique polaire est :
lo = (m*R%) /2 (Iv.19)
Nous allons calculer le rayon de l'arbre a la torsion, d’'ou on obtient la relation finale

suivante :

R>[(M#2) /(n*Tp)] /3 (IV.20)

Avec M=Cr
Application numérique

R >[(210%1073%2)/ (m*120)] 1/3

R>10mm

D’ou le diametre du 'arbre a la torsion est

D >20mm

IV.1.2.3.Vérification aux sollicitations composées

Nous avons un arbre l'arbre qui est soumis a une sollicitation composée (flexion et
torsion), dans ce cas nous allons calculer le diametre idéal de cet arbre a partir du critere de
Rankine.

La condition de résistance selon Rankine s’exprime par la relation suivante :

|Gmax| < Op
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Nous avons la relation de Rankine suivante :
|Gmax|= (1/2) *(Mifz +'\/ Mif, 2+ Mitz)/ (Igz/V) <Op (Iv.21)

Ou Omax estlacontrainte maximale de flexion en Mpa,

Op est la contrainte pratique de flexion en Mpa,

Mit, est le moment fléchissant idéal (Mifz = Mf) en m.N,

Mit est le moment de torsion idéal (Mit = M¢) en m.N,

\ est le rayon de l'arbre (section circulaire) en mm, avec: v = R,
Et g est le moment quadratique polaire en mm#.

Pour une section circulaire le moment quadratique polaire est :

Igz = (1*R%) / 4. (IV.22)

D’ou on obtient la relation suivante :

Op > 2*(Mifz +'\l Mifzz+ Mitz)/ (TC*RB) (IV.23)

D’ou l'on tire

R > [2#(Mig +V Mig2+ Mi2)/ (m#Gp)] 1/3 (IV.24)

Application numérique

R > [2%(700000 +Y (700000)2+ (210000)2)/ (n*172)] 1/3

R >17.5mm

D’ou le diametre du 'arbre est

D >35mm

e Remarque:
Apres la vérification de la sollicitation composée nous allons prendre un arbre de diameétre

est de 40mm (sans prendre les outils en considération) ce qui est sur le marché.

1V.1.2.4. Calcul de la longueur totale des lames
Nous allons calculer la longueur totale des lames pour une force de coupe (Ft) concentré

Nous avons les données suivantes :
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Ou F¢=F estlaforce de coupe, (Ft =7kN),
e est I’épaisseur de plastique a couper (€ = 2mm),
Et Or est la résistance a la rupture du plastique(cr =25Mpa) [15].

Le plastique a couper est soumis au cisaillement, d’ou on obtient la relation suivante :

Tr <F¢ /S (Iv.25)
Oou 7Tr est la contrainte maximale a la rupture du plastique au cisaillement en Mpa,
Ft est la force de coupe du plastique en KN,
Et S est la surface du plastique a couper en mm?,
Tel que :
S = Liame*e€ (Iv.26)

e D’apres la documentation technique (technique de I'ingénieur) la contrainte de rupture au
cisaillement du plastique est reliée a la contrainte de rupture a la traction par la relation

suivante :
tr=0.7*0r
(1Iv.27)
Nous remplacons les équations (IV.26) et (IV.25) dans I’équation (IV.27)

D’ou on obtient la formule suivante :
0.7%0r > Ft / Liame *€
A partir de la formule précédente nous déduisons la relation suivante :
Liame > F / (0.7*€*Gy)
Application numérique

Llame > 200mm

IV.1.2.5. Calcul du nombre des lames
Nous allons calculer le nombre total des lames dans le but d’avoir une lame qui coupe le
plastique avec trois tailles.
Pour une seule lame nous avons sa longueur totale qui est de 30 mm (trois tailles).
Nous avons la relation suivante :

Llame = n*l (IV.28)

Ou Liame estlalongueur totale des lames en mm,
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1 est la longueur totale d’'une seule lame (trois taille) en mm,
Et n est le nombre des lames (sans unité).
D’ou nous déduisons la relation suivante a partir de I’équation (1V.28) :
N = Liame /1
Application numérique

n =200 /30

n=7lames

1V.1.2.7.Récapitulation

Les résultats obtenus apres calcules sont:

e Diameétredel'arbre: D =40mm;

e Nombre de lames: N james = 7 lames ;

e Longueur totale d’'une lame (trois tailles): | =30mm ;
° Longueur totale des lames : L james = 200mm ;

e Vitesse de coupe: Vc =19 m/min;

e Roulement a bille a contacte radial : référence 6204.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons effectué une étude mécanique du broyeur, les résultats
obtenus apres calcules de ces parametres seront appliqués dans le prochain chapitre qui est

destiné ala réalisation de ce dernier.

27



CHAPITREV

La réalisation d’'un broyeur



CHAPITRE V LA REALISATION D’'UN BROYEUR

Introduction

Le présent chapitre est considéré comme la partie finale et principale de ce mémoire car
elle est consacrée a la conception et la fabrication des déférentes pieces constituantes le
broyeur, la réalisation de ce broyeur sera effectue dans l'atelier de la technologie (HALL
TECHNOLOGIE). Pour la conception des déférentes pieces nous avons utilisés les logicielles

de la CAO (SOLIDWORKS).

V.1. Fabrication

Avant la fabrication de toutes les pieces du broyeur, on a réalisé le schéma de chaque piéece
a la main avec leurs dimensions pour qu'il nous serve de guide durant la fabrication. Puis les
dessins de définition et de perspective finals ont été faits par un logiciel de la CAO

(SOLIDWORKS).

V.2. Présentation des logicielles de la CAO
V.2.1. Définition de la CAO

La CAO est une technique dans laquelle 'homme et 'ordinateur sont rassemblés pour
résoudre des problemes techniques dans une équipe qui associe étroitement les meilleures

qualités de chacun d’eux. En CAO on travail souvent en trois dimensions.

V.2.2. Les avantages de la CAO
» Un processus de conception plus efficace ;
» Meilleur précision ;

» Réduction du temps de conception.

V.2.3. Les inconvénients de la CAO
> Codt du matériel ;

» Co(t des formations.

V.2.4. Définition du SOLIDWORKS

SOLIDWORKS est un logiciel de conception mécanique de modélisation volumique
paramétrée basée sur des fonctions associatives, ou il est possible d’esquisser des idées et

d’essayer différentes conceptions pour créer des modeles 3D.

V.2.5. Les différentes utilisations de SOLIDWORKS

Ce logiciel est utilisé par des concepteurs, des ingénieurs, des étudiants et d’autres
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professionnels pour produire des pieces, des assemblages et des mises en plan complexes. De
plus il peut étre utilisé dans plusieurs domaines, nous citons par exemple :

v" Produit mécanique ;

v" Produit de design industriel ;

v" Ouvrage de génie civil.

Ce logiciel été crée en 1993 par I'éditeur américain éponyme, SOLIDWORKS a été acheté le

24 juin 1997 par la société systemes [16].

V.2.6. Les principales étapes de la conception

e Prendre les dimensions des pieces principales de la machine :

Il est évident qu’avant toute conception, la premiére étape apres avoir fait la connaissance
de la machine et son principe de fonctionnement est de connaitre les cotes principales a
respecter liés a la machine [16].

e Dessin de chaque piece de la machine en 3D :

Il est indispensable pour faire les différents assemblages de la machine de dessiner chaque
piece toute seule en 3D.

e Analyser les pieces qui supportent des charges élevées par cosmosworks.

e Faire 'assemblage.

e Faire la simulation.

V.2.7. Dessin de chaque piéce de la machine en 3D

Le dessin des pieces en 3D est I'une des parties les plus difficiles, surtout pour quelqu’un
qui n’a pas fait une formation sur le logiciel.

D’abord il fallait comprendre le logiciel (son utilisation et ces différentes fonctions), apres
nous avons dessinés les différentes pieces de la machine en 3D avec leurs dimensions. Ce qui
nous ‘a permis de comprendre mieux les différentes fonctions de SOLIDWORKS, surtout avec
les pieces qui ont une géométrie complexe.

e Remarque:

Les schémas de perspective et les dessins de définitions de chaque piece sont

donnés en annexe.

V.3.les processus de fabrication

V.3.1. La Coupe

La coupe des différentes piéces est la premiere étape suivie dans l'atelier apres la
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schématisation et le dimensionnement de ces dernieres, durant la coupe on a utilisé un acier
a métaux et une trongonneuses pour couper les piéces nécessaires, parmi eues :

= Ferplat,

»  Tube rectangulaire et rond creux,

» Tube carrée plein pour la fabrication des couteaux,

* Tube rond plein pour les arbres

V.3.2. Le tour
Durant la fabrication des arbres, on a passé par le tournage. Nous avons utilisés cette
technique pour modifier le diameétre extérieur de I'arbre et maitre des gorges pour la fixation

des roulements. Comme le montre la figure V. 1

Figure V.1 : Arbre apres passage par le tour

V.3.3. le fraisage
Pour le percage des différentes pieces on a passé par le fraisage. Nous avons utilisé Cette

technique pour trouer les pieces suivantes :

» Les pieds portant les cadres (bati),
= Les fers plats,

» Les cadres qui portent les arbres et les paliers a roulements,

Cette technique est utilisée aussi pour la fabrication des couteaux qui coupent le plastique.
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V.3.4. Assemblage

Apres la coupe, le tournage et le fraisage nous allons faire 'assemblage des différentes
pieces constituant la machine. Ce dernier sera effectué par plusieurs méthodes, parmi eues :

e le soudage : la soudure est utilisée pour assembler les piéces constituant les cadres
et les paliers.

e le boulonnage : la fixation des cadres avec les pieds et les paliers a roulements aux
cadres est faite avec des boulons.

e le pressage: le montage des arbres avec les paliers a roulements est fait avec une
presse.

Figure V.2 : L’assemblage des différentes pieces

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes étapes suivies durant la réalisation

des différentes pieces constituantes notre broyeur, ainsi que le logiciel de la conception

mécanique (SOLIDWORKS).
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire Nous avons étudié un broyeur dans le but de l'utiliser pour la
récupération des bouteilles de plastiques qui ne dépasse pas 400mm de longueur.

Il s’est avéré que la documentation est quasiment inexistante pour ce genre de machine,
pour cela nous nous sommes rabattus sur des catalogues commerciaux pour avoir de l'aide
dans notre travaille.

Ces derniers nous ont permis de déduire une idée en particulier sur la vitesse de coupe de
plastique, cette derniére est une donnée fondamentale pour éviter un échauffement du
plastique ce qui vas provoquer sa fusion par conséquent et le fonctionnement du systeme.

Nous avons perdu du temps en particulier lors de la réalisation des arbres car on n’a pas
vraiment du matériel a haut précision et des matériaux nécessaires pour la fabrication des
différentes pieces constituantes notre machine.

On a été obligés de nous mettre au tournage et le fraisage pour 'usinage des pieces du
broyeur quin’a pas fait partie de notre formation.

D’autres problémes ont aussi survenu (fraisage, soudage) lors de la fabrication du bati de
la machine.

La mise au point et la finition de la machine, nécessitent encore quelques jours, on espere
que cette premiere ébauche servira a d’autres étudiants pour compléter la réalisation de la

machine et la rendre opérationnelle.
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ANNEXE

ANNEXE A

Dessins d’ensembles des différentes pieces



Echelle: 1/5 UNVERSITE DE BEJAIA

DESSIN D'ENSEMBLE
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NOMENCLATURE

Echelle: 1/5



NOMENCLATURE DE LA MACHINE

DESIGNATION NUMERO NOMBRE
Pied 1 4
Tube rectangulaire 1 2 6
Tube rectangulaire 2 3 6
Fer plat 4 6
bague 5 11
Roulement 6 11
Arbre 7 5
Couteau 8 18
Bras d’amener 9 16
Pignon de transmission 10 6
Pignon de réduction 11 1
Vis hexagonale M16 12 12
Ecrou hexagonale M16 13 12
Vis hexagonale M8 14 12
Ecrou hexagonale M8 15 12
Rondelle M9 16 24
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ANNEXE B

Les dessins de perspective et de définition

des différentes pieces
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Résumé

L’objectif de ce projet est 'étude et réalisation d’'un broyeur, ce dernier est utilisé pour la
récupération des bouteilles en plastiques qui ne dépassent pas une longueur de 400mm.

Ce broyeur se compose d'une simple trémie, deux arbres d’amené, deux arbres
d’écrasement et un arbre porte-couteaux.

La conception du broyeur est faite avec logiciel de la CAO << SOLIDWORKS >>, apres
’étude théorique de ces mécanismes.

Mots clés : Broyeur, plastique, solidworks.

Abstract

The objective of this project is the study and the realization of a crusher; this latest is used
for the recuperation of bottles in plastics which not pass a length of 400mm.

This crusher itself is composed of a simple hopper, two brought shafts, two crashing
shafts and a knife-rest shaft.

The conception of the crusher is done with the CAD software << SOLIDWORKS >> after
the theorical study of its mechanisms.

Key words: crusher, plastic, solidworks.
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