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RESUME  
Ce projet se limite à l’étude de la machine à moulures trapézoïdales qui est utilisée pour 

produire des moulures trapézoïdales ou carrées dans les raccords de tubes de cheminées afin de 

créer un système d'échappement de gaz insérable étanche à la pression. 

 
L’étude comportera tous les calculs techniques (mécaniques et structuraux) nécessaires 

pour la conception de cette machine en se basant à des codes internationaux spécifies par « l’EN 

10088-2 » et « ASME-SA 240 » sur la fabrication et le raccord des conduits cheminés en acier 

inoxydable (Austénitique) type (1.4404 / X2CrNiMo 17.12.2) pour le code « l’EN 10088-2 » et 

type (316 L) pour le code « ASME-SA 240 ». 
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1. INTRODUCTION 

La machine à moulures trapézoïdales ou carrées est utilisée pour produire des moulures 

trapézoïdales ou carrées, par exemple dans les raccords de tubes de cheminées afin de créer un 

système d'échappement de gaz insérable étanche à la pression. 

L’objectif principal de la fabrication de cette machine est de répondre aux besoins de la 

société « Nakhoul coorporation » qui s’est intéressé à améliorer la productivité de son entreprise 

et à accroitre son niveau et sa qualité de travail en adoptant une nouvelle machine.  Notons que la 

réactivité et les innovations technologiques sont essentielles pour la réussite de l’entreprise et les 

aide à rentrer dans le monde compétitif. 

Le processus de moulure en profondeur que nous avons développé permet de produire 

des moulures jusqu'à une profondeur d'environ 5 mm à chaque extrémité d'un tube, sans que les 

zones proches de la moulure se creusent de manière importante.  

Les principaux avantages de cette machine sont la vaste zone de travail, le nombre 

d'outils réduit, les moulures sans raccordement et le faible coût d'acquisition. En effet ces 

avantages sont cherchés par chaque entreprise afin de parvenir à améliorer la performance de son 

travail et être active sur le marché du travail. 

L'utilisation de composants de haute qualité et la structure solide de la machine 

garantissent une durée de vie prolongée et par conséquent une grande rentabilité. Et Ceci dans le 

but de mieux satisfaire les besoins et les attentes des clients, qui restent la priorité des 

commerçants. 

Aussi la visée de cette machine est de rendre l’extrémité d’un tuyau de cheminée 

cylindrique en « Acier Inoxydable-Austénitique (316 L) de diamètre (150 - 600 mm) », émaillée 

pour le raccord des conduits cheminés.  

Alors le but de notre projet est de vérifier à quel point la fabrication de cette nouvelle 

machine est beaucoup plus efficace et rentable pour la société « Nakhoul ». Ainsi, nous tentons 

vérifier à quel point cette machine pourra-t-elle améliorer la performance de l’entreprise plus que 

l’ancienne machine. 
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2. FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE 

1. La convergence et la divergence du système 1 supportant le moteur de rotation et le 

piston hydraulique, pour créer un phénomène de pression et de rotation sur le conduit en 

Acier Inoxydable (nuance 316 L) afin de produire les moulures trapézoïdales ou carrées. 

2. Le diamètre est entièrement recouvert par un outil supérieur et un outil inférieur. 

3. La profondeur de la moulure est réglée au moyen d'un cadran de mesure intégré avec une 

résolution de 0.01 mm. 

4. La mise en position hydraulique avec circuit de déplacement rapide réduit de moitié le 

temps de travail en accélérant la levée à vide. 

5. L'arbre de moulure avec Ø 100 mm et palier lourd est extrêmement résistant au 

fléchissement. La profondeur de moulure est donc reproductible avec une grande précision. 

6. La vitesse de rotation du rouleau de moulure est réglable en continu (vitesse constante par 

un moteur). 

7. La mise en position des rouleaux de moulure se fait en parallèle sur un grand rail 

coulissant contenant un mécanisme d’un moteur, d’un vis d’entrainement des rails 

coulissants et un train d’engrenage pour assurer le phénomène de la convergence et de la 

divergence. 

8. Le système ne coûte qu'une fraction d'une machine de mandrinage avec outils supérieurs 

et inférieurs. 
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3. DONNEES TECHNIQUES 
 

Epaisseur des parois Jusqu’à 0.8 mm en Acier Inoxydable - Austénitique 

Diamètre des tubes 150 mm – 600 mm  

Longueur des tubes 400 mm – 1000mm 

Profondeur des moulures Jusqu’à 5 mm, réglable en continu, adapté au rayon 

Durée du cycle Environ  2.4 secondes avec Ø 600 mm = 25tr/min 

Equipement Entraînement réglable en continu, 
réglage de débit pour la mise en position,  
passage en déplacement rapide, 
Cadran de mesure 0,03 mm pour la profondeur des moulures 

Branchement secteur 400 V, 50 HZ 

Poids Environ  400 kilogrammes 
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PREMIERE PARTIE : CARACTERISTIQUES DE L’ACIER 
INOXYDABLE AUSTENITIQUE 

 
1. L’ACIER INOXYDABLE AUSTENITIQUE : DESIGNATION  

Le système de désignation adopté dans l’EN 10088 est composé du numéro de matériau 

Européen et d’un nom de matériau. 

La nuance 316 L, par exemple, a le numéro de matériau 1.4404, où : 

 
1.                              44                            04 
Indique la famille                     Indique un groupe                               Identifie la nuance 
Acier                                           d’aciers inoxydables                            individuelle 
 
 

Le système utilisé pour la désignation de l’acier permet une certaine 

Compréhension de sa composition. La désignation du matériau de numéro 1.4404 

Est X2CrNiMo 17-12-2, où : 

 

X                    2           CrNiMo           17-12-2 
Indique un acier           % de                  Symboles chimiques              % d’éléments 
Carbone                     Carbone              des éléments d’alliage            d’alliages principaux 
Hautement                  x 100                 principaux (chrome,             (17 % Cr, 12 % Ni et 2% Mo)                                                                                              
allié                                                       nickel et molybdène) 

 
 

2. L’ACIER INOXYDABLE AUSTENITIQUE, (NUANCE 316L) : 
GENERALITES 

L’acier Inoxydable – Austénitique, nuance (316 L) a pour structure de base l’alliage bien 

connu, 17% Chrome, 12% Nickel et 2% Molybdène. La teneur en Chrome et en Nickel peut être 

augmentée pour améliorer la résistance à la corrosion. Pour ce faire, des éléments 

supplémentaires comme le Molybdène  peuvent être également ajoutés (en plus d’anticorrosion). 
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Les Aciers Austénitiques sont amagnétiques et ne peuvent subir de traitement thermique.  

Le formage à froid et la déformation à froid sont les seules méthodes pour tremper ce type 

d’acier, à la condition qu’elles se déroulent rapidement. Par la suite, l’acier peut retrouver son 

état initial s’il est recuit. Cette solution est parfois employée pour remplacer le traitement 

thermique. 

 

3. L’ACIER INOXYDABLE AUSTENITIQUE : FORMAGE A FROID 

La mise en forme des matériaux métalliques a pour objectif d’obtenir, sur les demi-

produits ou sur les produits finis, la forme souhaitée avec la meilleure précision dimensionnelle 

possible et l’état de surface le plus approprié à l’emploi. Aussi a-t-elle pour objectif d’obtenir la 

meilleure qualité métallurgique du produit. C’est-à-dire le minimum de défauts de continuité 

possible, et la macrostructure et la microstructure les plus appropriées à l’emploi. 

A froid le métal est plus résistant et moins ductile. Sous l’effet de la déformation, il 

s’écrouit. 

Le formage à froid permet au contraire d’obtenir des côtés très précises et des états de 

surface définis de qualité. Sans recuit postérieur, il durcit le matériau. 

L’aptitude au formage d’un matériau est reliée de façon complexe à l’évolution 

structurale associée aux traitements thermomécaniques et à son comportement plastique 

tridimensionnel en fonction des efforts, des vitesses et des températures appliquées. 

L'acier inoxydable se profile facilement au moyen des techniques de formage à froid 

communément utilisées comme le cintrage, le repoussage, l'emboutissage et le tréfilage. Pour les 

applications de construction, le cintrage à la presse constitue la technique la plus appropriée bien 

que, pour des produits minces de volume élevé, le formage aux rouleaux puisse s'avérer plus 

économique. 

La ductilité élevée de l'acier inoxydable permet de former des rayons de faible courbure, 

parfois jusqu'à la moitié de l'épaisseur pour les matériaux recuits. Cependant, il est généralement 

recommandé d'adopter les valeurs minimales suivantes : 

 2t pour les nuances austénitiques 

 2,5t pour les nuances duplex 

Où t représente l’épaisseur du matériau. 
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4. PROPRIETES MECANIQUES DES ACIERS INOXYDABLES 
AUSTENITIQUES, (NUANCE 316L)  
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4.2. DETERMINATION DE LA PRESSION P POUR LA FORMATION DE MOULURES 
TRAPEZOÏDALES OU CARREES SUR LA PAROI DU CONDUIT EN ACIER 
INOXYDABLE AUSTENITIQUE (NUANCE 316L) 

 
4.2.1. SCHEMA DU PROCEDE  
 

 
 

 

 

 

(Figure 6) 

(Figure 7) 

- Etudions tout d’abord  le 

comportement mécanique en statique 

du conduit lorsqu’il est soumis à une 

force de pression sur l’axe de l’outil 

supérieur mâle sur la paroi interne du 

conduit, et ce dernier est appuyé sur un 

outil inférieur femelle. 

-La Figure 6 montre l’état du conduit 

avant la déformation. 

 

-La Figure 7 montre l’état du 

conduit après la déformation.   

Les outils et le conduit présentent 

une forme cylindrique. Alors que le 

contact entre l’outil et le conduit 

présente un contact tangent 

inférieurement au conduit. 

Déterminons la force de pression P 

en utilisant la Théorie d’Hertz de 

contact entre 2 solides dans le 

domaine élastique. 
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4.2.3. FORMULATION D’HERTZ 

   √
 

  
 

 
 

  
 

 

  
 

 
    

 

  
 

    
 

  
 
       En MPa         

Nous avons : 

 F : Force normale entre les deux solides (en N) 

 L : Longueur du contact entre les deux solides (en mm) 

 R1 et R2 : Rayons courbures de deux solides au point du contact (en mm) 

 E1 et E2 : Modules longitudinales de deux solides (en MPa) 

    et    : Coefficients de Poisson de deux solides 

La contrainte de contact maximale au contact doit être égale ou inférieure à la contrainte 

admissible au contact. La contrainte maximale peut être calculée avec la formule d’Hertz 

précédente. 

          

-L’effet de Re sur les procédés: 

1- Déterminer la contrainte minimale nécessaire pour produire une pièce par déformation 

plastique.  

2- La formabilité décroît avec Re.  

3- La dureté croît avec Re.         

         √
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4.2.4. APPLICATION NUMERIQUE  

  
          

 

(
 

  
 

 

  
)
 (

    
 

  
 

    
 

  
)                                                                                                

  
         

 

(
 

  
 

 

  
)

 (
        

         
    

        )                   

       x                      

15% facteur de sécurité 

Cette application présente la force nécessaire pour produire les moulures trapézoïdales d’un 

conduit en Acier Inoxydable (nuance 316 L)  par déformation plastique. 

4.2.5. VERIFICATION DE LA VALEUR D’EFFORT OBTENUE EN COORDINATION 

AVEC SOCIETE «  NAKHOUL COORPORATION S.A.R.L. » 

« Nakhoul Coopération » 

L’entreprise « Nakhoul Corporation » a été créée en 1976 et elle a été reconnue par la 

fabrication, la fourniture et l'installation de produits de distribution d'air de haute qualité pour le 

marché libanais et pour l'étranger. Son but est de satisfaire les clients, les entrepreneurs et les 

ingénieurs.  

« Nakhoul Société » est située dans la zone industrielle de Zouk Mikael - Liban. La force 

de travail comprend l'équipe professionnelle en génie mécanique, employés dévoués, travaux 

qualifiés et machines assistées par ordinateur, pour fabriquer et installer en particulier des 

produits de distribution d'air de qualité.  

« Nakhoul Corporation » est restée un chef de file dans le marché des produits de 

distribution d'air en raison de sa poursuite continue de meilleurs produits, la rentabilité, 

l'efficacité des employés et le service client.  

L'objectif principal de cette entreprise est de garantir au client la meilleure adéquation 

entre l'obtention d'une bonne qualité de l'air intérieur (QAI), l'optimisation des pertes d'énergie et 

le bien-être. Pour cela l’objectif spécifique de l’étude de la machine (Machine à moulure 

trapézoïdale) est d’améliorer la productivité et par conséquent la rentabilité de l’entreprise. 
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5.1.1. LE CIRCUIT DE BASE 

Un circuit hydraulique est généralement constitué de plusieurs appareils : un moteur 

électrique, une pompe, un distributeur, un régulateur de débit, un filtre et une clape anti retour, 

un réservoir d’huile et un actionneur (Vérin).  

5.2. DIFFERENTES FORMES D’ENERGIE EN HYDRAULIQUE 
 

- L’énergie potentielle (par gravité), exemple : un château d’eau. 

- L’énergie cinétique (par vitesse), exemple : Une turbine hydroélectrique. 

- L’énergie par pression, qui est utilisée dans les systèmes hydrauliques industriels et mobiles. 

5.3. AVANTAGES DES SYSTEMES HYDRAULIQUES 
 

Les systèmes hydrauliques ont de nombreux avantages et permettent en particulier : 

- La transmission de forces et de couples élevés. 

- Une très bonne régulation de la vitesse des actionneurs, du fait de l’incompressibilité du fluide. 

- Une grande souplesse d’utilisation et une possibilité de démarrer les installations en charge. 

- Une grande durée de vie. 

 

5.4. INCONVENIENTS DES SYSTEMES HYDRAULIQUES 
 

Les systèmes hydrauliques ont aussi des inconvénients : 

- Risque d’accident dû à la présence de pressions élevées (50 à 700 bars). 

- Fuite entrainant une diminution du rendement. 

- Pertes de charges dues à la circulation du fluide dans les tuyauteries. 

- Risque d’incendie car l’huile est particulièrement inflammable. 

- Technologie coûteuse (composants chers, maintenance préventive régulière). 
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5.5. DEFINITION DES GRANDEURS (PRESSION ET DEBIT) 
 

La pression n’existe dans un circuit que s’il y a résistance à l’écoulement de l’huile. La 

pression est définit comme étant la force appliquée par unité de surface. Alors que le débit est le 

flux de l’écoulement du fluide par unité de temps. 

5.6. ETUDE DU VERIN HYDRAULIQUE  
 

5.6.1. DEFINITION DU VERIN 
 

Un vérin hydraulique est un appareil moteur qui transforme une énergie hydraulique en 

énergie mécanique. C’est le plus simple pour obtenir une force animée d’un mouvement 

rectiligne. Il existe deux types, simple et double effet. Nous intéressons dans le paragraphe 

suivant à l’étude et le dimensionnement du vérin de compression. 

La force F= 3.512 KN. 

La course de piston C = 25mm. 

La vitesse de vérin sans charge V= 0.005 m/s (c’est la vitesse de pression Recommandée par la 

société « Nakhoul ») 

5.6.2.  DETERMINATION DE LA PRESSION DU VERIN  

Avec la force théorique :   
 

 
, avec   le rendement du vérin hydraulique. 

En générale le rendement du vérin hydraulique est entre 0.9 à 0.95                                  

      
 

 
 

    

    
        

 Calcul de la section nécessaire pour D=5cm 

Avec   
    

 
                       

   
  

 
 

    

     
       /         rs. 



 2013-2014 

 32 

 



MACHINE A MOULURES TRAPEZOÏDALES OU CARREES 2013-2014 
 

 33 

 

a- CALCUL DE LA CONTRAINTE DE COMPRESSION     

 r  
 int  rint

 

 re t
  rint

  
 (  

re t
 

r 
)   

    
re t

 

r 
          tr   t  r        st   x  u    s  r  rint 

  r  
 int  rint

 

 re t
  rint

  
 (  

re t
 

rint
 
) 

  r  
   x     x    x      

            x     
 (  

     

   
) 

  r    x     /    (Compression) 

 

b- CALCUL DE LA CONTRAINTE DE TENSION      

 t  
 int  rint

 

 re t
  rint

  
 (  

re t
 

r 
)   

 t       tr   t     t  s     st   x      s  r  rint 

  t  
 int  rint

 

 re t
  rint

  
 (  

re t
 

rint
 
) 

  t  
   x     x    x      

            x     
 (  

     

   
)      x     /     

  adm      x      /         x     /   (Compression) 

   s r su t ts s  t v r    s. 
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5.6.5. CALCUL DU DEBIT  
 

-  Calcul du débit théorique  

Q= S.V =           x 30 cm/min = 588.9    /min = 0.589 l/min. 

  Q= 9.81 x       /s. 

Le débit réel = débit théorique x rendement volumétrique de pompe 

Les rendements sont : 

 Volumétrique : de 90 à 98% 
 Mécanique : de 80 à 95% 
 Global : de 72 à 96% 

        t r      theorique  vol       x      x            x        /s. 

Comme nous avons 2 vérins hydrauliques  

        t r   =2 x 9.32 x    =1.86 x       /s=1.116 L/min. 

Donc il faut choisir une pompe qui donne une pression plus grande que 20bar et un débit plus 
grand que 1.116 L/min. 

                               

Dans ce qui suit, nous présenterons la détermination de la puissance du moteur qui fait 

tourner le système de moulure. 
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En critère de choix nous ajoutons en plus l’inertie, est une résistance des objets pesants 

(lourds) au mouvement qui leur est imposé.   

La résistance est d’autant plus importante que la masse de la charge qui est grande et 

s’oppose à la mise en mouvement.  Elle est caractérisée par le moment d’inertie J, qui s’exprime 

en kg/m2. L’inertie définit donc le couple nécessaire pour mettre en mouvement une masse m. 

Pratiquement, le couple de frottement se trouve en oubliant les hypothèses précédentes et 

en admettant un contact linéique entre l'outil inférieur et le conduit en acier inoxydable (nuance 

316 L) sur les génératrices communes. La force de frottement totale est proportionnelle à la 

réaction d'appui radiale: 

      x       x      
   

Le couple de frottement vaut :  

 fr  
 

 
 x   x     

 

Le coefficient de frottement entre l’acier austénitique et l’acier outil est      . Le 

contact entre l’outil supérieur et le conduit est tangent inférieurement et de même le conduit est 

en contact tangent supérieur à l’outil inférieur. 

 fr  
 

 
 x   x     

   

 
 x     x                  

Le couple de moteur vaut :   

 m   fr               

 m   fr  
 

 
       

   
 

 
       

  
 

 
       

  

 

 

 

 



MACHINE A MOULURES TRAPEZOÏDALES OU CARREES 2013-2014 
 

 38 

 

- Moment d’inertie et couple de l’outil inférieur (1)  

L’outil inférieur est de la forme cylindrique pleine de diamètre = 0.1 m, alors     
 

 
     

Nous avons :   
m

 
            x   x 

    

 
 x              

     
 

 
 x       x                      

     
 

 
       

  
 

 
 x          x                           

- Moment d’inertie et couple de l’outil supérieur (3) 

L’outil supérieur est de la forme cylindrique annulaire mince de diamètre = 0.1 m,  

alors     
 

 
    

Nous avons:   
m

 
            x   x 

    

 
 x              

     
 

 
 x      x                      

     
 

 
       

  
 

 
 x          x                          

- Moment d’inertie et couple du conduit en acier Inoxydable (2) 

Le conduit en acier Inoxydable est de la forme cylindrique annulaire mince  

de diamètre = (0.15- 0.6 m), alors         

On a   
m

 
             

        

 
 

           

 
             

           x                    

     
 

 
       

  
 

 
 x      x                       
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- Le couple de moteur vaut :  

 m                                     

- La puissance du moteur vaut : 

  m        x           w tt        w  

 

 

 
 
 
 

Il faut alors choisir un moteur ayant une puissance 2.45 kw  et un couple C plus grand 

que 110.6 N.m, en tenant compte que la vitesse de l’arbre à la sortie du moteur doit être égale à 

150 tr/min pour diamètre de l’arbre d= 40 mm. 

 

 

Nous tenterons présenter dans le point suivant, comment pourrons nous faire le choix 

convenable d’un moteur. 

 

Puissance théorique du 
moteur 1.73 kw 

Facteur de sécurité 20 % 
Rendement de la boite 
de vitesse 85 % 

Puissance du moteur 2.45 kw 

Pour le dessin technique du moteur 
voir « ANNEXE C ». 
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6.2. CHOIX DU MOTEUR CONVENABLE 

Pour choisir le moteur convenable pour notre application, nous avons recours au site de  

SIEMENS / SIMOGEAR geared motors Edition 2013.  

Dans notre application, nous s’intéressons au moment du moteur et le nombre de tours 

par minute RPM. 

Nous choisissons le moteur dont ces caractéristiques seront les plus proches possibles de 

notre calcul, comme SIEMENS qui offre des moteurs ayant des caractéristiques standards.  

L’AC Motoréducteur que nous avons choisi en collaboration avec « Raymond Feghali co  

for Trade & Industry SARL »: 

 
Désignation KA69-LE100LK4E  

Vitesse de sortie 156  (1/min) 

Rapport de transmission 9.34  

Couple de sortie 183  (N.m) 

Puissance du moteur 3 (Kw) 

Fréquence 50  (Hz) 

Voltage du moteur 230 / 400 (V) 
Courant nominal 11 / 6.20 (A) 

Poids (sans huile) 52.10 (Kg) 

Volume d’huile 0.8 (L) 

Poids Total 53 (Kg) 

Arbre de sortie Creux Ø40 x 142  (mm) 

Type de matériaux Fonte grise (Cast Iron)  

 

 

Un couple de sortir de 183 N.m et un 20% facteur de sécurité donne  152.5  N.m ≥ 110.6 

N.m (Couple nécessaire). 

Pour plus des données techniques voir                    
« ANNEXE B ». 
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7.2. CALCUL DE L’ARBRE D’OUTIL SUPERIEUR (FIGURE 15) 
 

 

 
 
 

 

L’arbre de l’outil supérieur est calculé d’une manière à supporter la charge                             

Q = - 43.9 N/mm appliquée par le contact de l’outil supérieur sur le conduit en acier inoxydable 

qui est en rotation par contact avec l’outil inférieur qui effectue un moment de torsion,                    

Mt = -183 N.m. 

En introduisant les données précédentes dans le logiciel « MITCalc ». 

 

(Figure 15) Arbre de l’outil supérieur 
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0.0260m
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8.1. CLAVETTE ENTRE L’ARBRE ET L’OUTIL INFERIEUR (FIGURE 17) 
 

- Condition de cisaillement  

Il faut que    p . 

Où « » est la contrainte de cisaillement et  p  est la contrainte de cisaillement admissible, et qui 

dépende du matériau de la clavette  

  
  

             
;     x  utile. 

Où : S : Section de la clavette en cisaillement (   ).  

        a : Largeur de la clavette (mm). 

         utile: Longueur utile de la clavette (mm). 

         utile  
  

a       
. 

 

- Condition de compression  

  
 t

  ompression
 

Il faut que     admissi le qui dépende du matériau de la clavette. 

  
 

  
 x  utile;  utile  

   

        
. 

 e  : Une contrainte de compression admissible (MPa)  

b : hauteur de la clavette (mm).  

« La longueur utile minimale est égale à la supérieure des deux valeurs calculées ». 

 

Nous avons : 

 p  
  

     
x  e ; Avec    

  

   
 . 
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Pour toutes les clavettes nous utilisons l'acier allié de construction mécanique S235 tel que :  

  p =0.5 x  e. 

 Re : limite à la traction (MPa).  

 Rpc : limite au cisaillement (MPa).  

 Rec : limite à la compression (MPa).  

 Re = 235 MPa, E=190000 MPa, A= 26% 

 

Nous considérons la limite de compression Rec est égale à la limite de traction Re.  

          p = 0.5 x  e. (Cisaillement). 

 

- Revenons à la condition de cisaillement  

 

Soit S : Coefficient de sécurité tel que (     

   x 
  

             
  p  ; Avec   isaillement    x  utile. 

D’après le tableau des clavettes (ANNEXE E) 

D=38-44; a=12mm; b=8mm; J=d-5=40-5=35mm. 

Avec d=diamètre de l’arbre=40mm. 

Pour  utile      , a=12mm. 

   isaillement    x   480     ’ st    sur     qu  su  t      s        t  

     x 
  

             
  p ; Avec  t  

 

d
 ⁄
 

       m        
  

 ⁄
       . 

     x 
    

   
       /     p ur  ’    r         p =0.5 x  e=117.5 Mpa. 

           . (Donc la clavette résiste le cisaillement). 
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- Revenons à la condition de compression  

  
      

    d     
  e  (D’après l’élément de la machine) 

Où :   t : Couple appliqué en N.mm.  

         b : Hauteur de la clavette mm (normalisée).  

         d : Diamètre de l’arbre (mm). 

           e : Contrainte de compression admissible de matériau de la clavette (MPa).  

           a : Longueur de résistance au cisaillement (mm). 

Nous utilisons toujours l’acier S235 avec  e       p . 

 e   e       p  

    
              

           
       /     e   

(Donc la clavette résiste la compression). 

 

- Rainure de l’outil inférieur  

D=40mm                   

a= p  (Serré). 

 

- Rainure de l’arbre  

a= p  (Serré)      -5=40-5=35mm. 

La dimension de la clavette de type p r   è     tr   ’ r r     t  ’ ut       r  ur  st       

forme : 

A= utile x   x      x    x    

 

Apres avoir présenter la clavette entre l’arbre et l’outil inférieur, nous présenterons dans 

le point suivant la clavette entre l’arbre et l’outil supérieur. 



MACHINE A MOULURES TRAPEZOÏDALES OU CARREES 2013-2014 
 

 57 

 

8.2. CLAVETTE ENTRE L’ARBRE  ET L’OUTIL SUPERIEUR (FIGURE 18) 
 

Même calcul fait pour la clavette qui lie l’outil supérieur avec l’arbre 2 qui possède 

même diamètre « d », même moment de torsion «  t »  et même type de matériaux « Acier 

S235 ». 

  La dimension de la clavette de type parallèle entre l’arbre et l’outil supérieur est de la forme : 

A= utile x   x      x    x    

8.3. CLAVETTE ENTRE LE MOTEUR ET L’ARBRE DU MOTEUR (SELON LE 
FOURNISSEUR) (FIGURE 17) 

 

L’arbre du moteur a un diamètre de 40mm et résiste un couple de 183 N.m, due au 

contact entre l’outil inférieur, le conduit en acier inoxydable et l’outil supérieur. 

- Condition de cisaillement  

Nous utilisons toujours l’acier S235 avec  e       p . 

Soit S : Coefficient de sécurité tel que (     

   x 
  

             
  p  ; Avec   isaillement    x  utile. 

D’après le tableau des clavettes (ANNEXE E) 

D=38-44; a=12mm; b=8mm; J=d-5=40-5=35mm. 

Avec d=diamètre de l’arbre=40mm. 

Pour  utile      , a=12mm. 

   isaillement    x   720   .C’est la surface qui subit le cisaillement. 

     x 
  

             
  p ; Avec  t  

 

d
 ⁄
 

       m        
  

 ⁄
       . 

     x 
    

   
        /   , pour l’acier S235    p =0.5 x  e=117.5 Mpa. 

            . (Donc la clavette résiste le cisaillement). 
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Clavette de 
l’outil supérieur 
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9. CALCUL DU ROULEMENT TENANT L’ARBRE DE L’OUTIL SUPERIEUR 
 

9.1. CRITERES DE CHOIX DU ROULEMENT 
 

- Nature des charges : Axiale, radiale ou combinée. 

- Vitesse de rotation. 

- Perturbations : Chocs, vibrations… 

- Conditions de montage : Mise en place, accessibilité, réglage. 

- Rigidité exigée : Déformations admissibles. 

- Longévité, durée de vie souhaitée. 

- Conditions ambiantes : pollution, températures, lubrification…. 

« Pour cela nous choisissons la série des  roulements rigides à billes à une rangée ». 

 

Les roulements rigides à une rangée de billes conviennent pour de nombreuses 

applications. Ils ont une conception simple, comme ils ne sont pas séparables et ils peuvent 

fonctionner à des vitesses très élevées et résistent certainement en fonctionnement, demandant 

ainsi peu d'entretien en service.  

La profondeur des gorges des chemins de roulement entre les gorges et les billes, 

permettent à ces roulements de supporter des charges axiales dans les deux sens en plus des 

charges radiales, même à vitesse élevée. 

 

Et maintenant comment choisissons-nous le roulement convenable et adéquat pour notre 

conception? 

Nous présenterons les détails dans le point suivant. 
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9.3. VERIFICATION DE LA DUREE DE VIE DU ROULEMENT CHOISI 
 

P la charge radiale pure donnant la même durée de vie qu’une combinaison (Charge axial 

et charge radiale) donnée. 

On a:       x  r     x  a  

           a : Force axiale=0 N. 

           r : Force radiale=3512 N. 

 =1.1 (d’après la désignation du roulement choisi).  

  P=1.1 x 3512 N = 3863.2 N. 

On a:     *
 

 
+
n
 

Avec:    : Durée de vie du roulement en millions de tours.  

             : Charge dynamique de base.   

             : Charge équivalente exercée sur le roulement (Charge radiale pure). 

n=3, pour le roulement à billes. 

      *
     

      
+
 
        (millions de tours). 

La durée de vie      en heures de fonctionnement : 

     
    x   

 

   x  
 

Avec: 

N : Vitesse de rotation en tr/min. 

       
            

        
         Heures de travail. 

« La société Nakhoul travaille 12 heures/jour ; 6 jours/semaine et 52 semaines/ année ». 

Alors la durée de vie de roulement est de 53623.9 heures de travail, ce qui est équivalent à 14 ans 
et demi. 
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N.B : 

 1- Utilisons des circlips en acier INOX intérieur « Norme DIN 471-NFE 22-163 »  

(ANNEXE F), dans le but de bloquer le roulement et de faciliter le montage et le démontage du 

roulement. La circlips choisie est le modèle suivant: (CI-85-e). 

2- La lubrification à la graisse est la méthode la plus facile. Elle ne demande que des systèmes 

d’étanchéités simples, et c’est pour cette raison qu’elle constitue la méthode de lubrification la 

plus utilisée. Il existe des roulements pré-graisses (avec étanchéités ou protections). Si l’on 

utilise un roulement sans étanchéités, il faut remplir le roulement et le logement d’une quantité 

de graisse suffisante, et effectuer un remplissage ou un renouvellement de graisse régulier. Voir 

(ANNEXE M) 

 

 

 

 

MODE DE LUBRIFICATION DES ROULEMENTS 
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10. MODELISATION ET ANALYSE NUMERIQUE DU SYSTEME 1 
 

10.1. INTRODUCTION 
 

Dans cette partie, nous avons fait des modélisations numériques, en utilisant 

respectivement une méthode des éléments finis, réalisée afin de vérifier les conditions de 

résistance mécanique.  

Cette étude est exécutée par un logiciel international appelé « SolidWorks ». 

10.2. MODELISATION ET ANALYSE NUMERIQUE 
 

Dans cette partie, une modélisation numérique utilisant la méthode des éléments finis, 

réalisée afin de vérifier les conditions de résistances mécaniques.  

La méthode d’analyse par éléments finis (FEA) constitue une technique numérique fiable 

d’analyse de conception. Le processus commence par la création d’un modèle géométrique. 

Pour l’analyse, le modèle doit être subdivisé en petites entités de formes simples 

(éléments), interconnectés en des points communs appelés « Nœuds ».  

Les programmes d’analyse par éléments considèrent le modèle comme un réseau 

d’éléments discrets interconnectés. 

La méthode par éléments finis (FEM) permet de prévoir le comportement du modèle en 

combinant les informations obtenues à partir de tous les éléments qui le constituent. Cette étude 

est réalisée grâce à un logiciel « SolidWorks ». 

 

Nous représentons par la suite les résultats adoptés pour le système 1. 
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10.2.1. ELEMENT FINI TETRAEDRIQUE  

Le maillage est une étape fondamentale de l’analyse de conception.  

Le meilleur automatique du logiciel génère un maillage s’appuyant sur une taille d’élément 

globale. L’élément utilisé dans la modélisation est l’élément volumique tétraédrique 3D à quatre 

nœuds par élément. Cet élément possède 3 degrés de liberté par nœud (trois déplacements 

suivants les trois directions :{        }. 

10.2.2. CRITERES DE « VON MISES » 

Pour le dimensionnement nous avons utilisé le critère de « Von Mises » qui est le plus 

adapté pour les métaux. Nous devrons vérifier à chaque point de la structure que la contrainte 

équivalente de « Von Mises » est inférieure à la contrainte admissible. 

 eq   adm  

La contrainte de « Von Mises » représente un outil de mesure de la distribution des contraintes 
dans la structure, elle s’écrit en fonction de la partie déviatrice du tenseur des contraintes   : 

  [

         
         

         

] Tenseur de contrainte 

Avec : 

     : Contrainte normale dans la direction x. 

     : Contrainte normale dans la direction y. 

     : Contrainte normale dans la direction z. 

     : Contrainte de cisaillement dans le plan xy. 

     : Contrainte de cisaillement dans le plan xz. 

     : Contrainte de cisaillement dans le plan yz. 

 

                    eq  √[   
     

     
  (    x    )       x      (    x    )      

      
      

 ] 
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La figure 20 représente les maillages du système 1 avec les nombres des nœuds et des 

éléments qui sont représentés dans le tableau 3. 

Type Maillage solide 
Nœuds 37953 
Eléments 20312 
                 (Tableau 3) Maillage du système 1 
 

 
                                              (Figure 20) Maillage 
 
10.3.1.  DETERMINATION DES CONDITIONS LIMITES DU SYSTEME 1 

Comme elle nous montre la figure 20, nous supposons que les conditions aux limites 

d’encastrement sont appliquées sur les chariots de la base du système 1 qui est considéré fixe. 

L’application de la pression sur le conduit en acier inoxydable exerce une force sur la surface du 

moteur fixe sur la base qui est 3512 N, tout en ajoutant le poids du moteur                                 

P=53 x 9.81=519.93N. 

Alors la valeur totale de la charge appliquée est 3512+519.93 = 4031.93 N. 
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Les résultats numériques montrent que : 

- Les contraintes maximales de « Von Mises » sont localisées au niveau de la fixation du moteur 

(figure 21), et possèdent une valeur de 98.365 x     N/   qui est inférieure à la contrainte 

admissible. 

 adm  
  

 
 

           /m 

 
     x      /  . Donc la condition de résistance est vérifiée. 

- Le déplacement maximal qui a une valeur de 0.089mm. Cette valeur est inférieure à la valeur 

du déplacement admissible : 

Dans notre cas le système 1 a la forme des planchers qui supportent des poteaux.  

    
   

   
              . Donc la condition de la flèche est vérifiée. 

10.4. VERIFICATION PAR MODELISATION DES RESISTANCES MECANIQUES DE LA 

BOITE A PALIER LOURD  

Lorsque l’outil supérieur exerce une pression sur la paroi interne d’un tuyau en acier 

inoxydable qui est en contact par rotation sur un outil inferieur, le roulement installe dans la 

boite à palier lourd et exerce lui-même une pression sur la paroi interne de la boite. Comme la 

boîte est connectée avec le piston par un tuyau fileté alors les conditions aux limites 

d’encastrement sont appliquées sur ce tuyau comme indique la figure 23. 

Les caractéristiques mécaniques de la boite à palier lourde sont présentées dans le tableau 
Suivant : 

Matériaux (XC60) 

Module d’Young 210 x     N/   

Coefficient de poisson 0.266 
Densité 7800 kg/   
Limite d’élasticité 660 x     N/   

Résistance à la traction 850 x     N/   
                               (Tableau 4) Caractéristiques de l’acier XC60 



 2013-2014 

 70 



 2013-2014 

 71 



MACHINE A MOULURES TRAPEZOÏDALES OU CARREES 2013-2014 
 

 72 

 

Les résultats numériques montrent que : 

- Les contraintes maximales de « Von Mises » sont localisées au niveau de la fixation du 

roulement où la charge est répartie sur la surface interne de la boîte (figure 24). La contrainte 

maximale possède une valeur de 1.244 x     N/   qui est inférieure à la contrainte admissible. 

 adm  
  

 
 

           /m 

 
     x      /  . Donc la condition de résistance est vérifiée. 

- Le déplacement maximal qui a une valeur de 2.797 x      mm. Cette valeur est très 

convenable. 

 

 

 

Dans la troisième partie de notre travail, nous présenterons en détails l’étude du système 

du guidage.  
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TROISIEME PARTIE : ETUDE DU SYSTEME DE GUIDAGE 
 

 

                                                           

 

Moteur

Engrenage droit        
1 et 2 (m=3 et z=20) 

Palier à contact 
oblique, roulements à 
billes  de type       
“PLBU 25 »

Ecrou du vis à billes de type  
« SL 25x25R NOWPR »  

Vis d'entraînement à 
billes de type SL 25x25R

Chariot de type     
« HGH-15CA »              
(Typique a 4) 

Rail de type     
« HGR-15CA »              
(Typique a 2) 

Rail de type     
« HGR-15CA »              
(Typique a 2) 

Chariot de type     
« HGH-15CA »              
(Typique a 4) 

Engrenage droit        
3 et 4 (m=3 et z=20) 

Palier à contact oblique, 
roulements à billes  de type 
“PLBU 25 » (Typique a 2)

 Palier à billes de 
rainure profonde de 
type “BUF 25 »   

Block de sécurité en cas 
de défaillance du 
système automatique 
(Typique a 4) 

Block de sécurité en cas 
de défaillance du 
système automatique 
(Typique a 4) 

Ecrou du visse à billes de type  
« SL 25x25R NOWPR »  

Visse d'entraînement à 
billes de type SL 25x25R
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 Dans la zone 3 : 

a= cte. 

v   t  v .                     

x  
 

 
 t 

  v t  x   

Avec vitesse initiale v    et position initiale x                                                       

Alors : x  
 

 
 t 

 . 

Avec :  

t  t  t  t , ou t est la durée totale de l’étape. 

  x  x  x , ou L est la distance de l’étape. 

   
 

 
 t 

  v t  
 

 
 t 

  , avec t  t . 

     t 
   t t   

  Accélération :   
 

t 
  t t 

. 

  Vitesse constante :  v   t . 

 

1.2.  CALCUL CINEMATIQUE 
 

La machine est étudiée pour la création des moulures trapézoïdales et carrés sur les 2 

extrémités d’un tuyau en acier inoxydable (nuance 316 L) de diamètre compris entre (150 mm-

600 mm) et de longueur compris entre (400 mm – 1000 mm). 

Donc, le déplacement des 2 systèmes qui sont symétriques et qui s’approchent en même 

temps pour atteindre l’extrémité du conduit recommandé. Le déplacement de la position initiale 

jusqu’à la position finale dépend de la longueur du conduit, et elle est comprise entre :           

(100mm – 400mm) respectivement pour L = (400mm – 1000mm). 

 



MACHINE A MOULURES TRAPEZOÏDALES OU CARREES 2013-2014 
 

 76 

 

La vitesse du déplacement du système opposé est de v= 0.059m/s. 

Avec, t  t  t  t  la durée totale de l’étape du déplacement et comme t  t  

  t  t   t   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Mouvement opposé 
« L’approche du conduit»   

          Distance de l’étape 
   Min-0.1 m         Max-0.4 m   

Durée de l’étape (s)    /  1.69 6.76 
Temps d’accélération (s)    0.30 0.30 
Temps du mouvement de la 
vitesse constante (s)          1.09 6.16 

Accélération (m/    a 0.239 0.206 

Vitesse constante    (m/s)        0.0717 0.0618 

Masse du système 1 déplacé (Kg) M 150 Kg 150 Kg 

(Tableau 6) Calcule Cinématique 
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- Lorsque le système 1 est à une vitesse constante nous avons : 

      
 

 
 

        
      

 
         

- Lorsque le système 1 est en accélération nous avons : 

      
 

 
 

 

 
x
 

 
x
v 

t 
x
 

 
 

      
 

 
 

 

 
x
 

 
x
v 

t 
x
 

 
 

        
      

 
 

 

 
x

      

    
x

      

   
x

      

      
         

       
      

 
 

 

 
x

      

    
x

      

   
x

      

      
         

- Lorsque le système 1 est en décélération nous avons: 

      
 

 
 

 

 
x
 

 
x
v 

t 
x
 

 
 

      
 

 
 

 

 
x
 

 
x
v 

t 
x
 

 
 

        
      

 
 

 

 
x

      

    
x

      

   
x

      

      
         

       
      

 
 

 

 
x

      

    
x

      

   
x

      

      
         

Donc la charge radiale maximale est de 373.7 N. 

Alors nous choisissons d’après le catalogue de « HIWIN », les 4 chariots  de type            

« HGH-15CA » chacun, et 2 rails de type « HGR-15CA » chacun. 

Pour plus de données techniques voir  (ANNEXE G). 
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2.3.  CALCUL DE LA DUREE DE VIE DES CHARIOTS 

Le catalogue des chariots choisi « HIWIN », nous offre une méthode de calcul tout en 

transforment la durée de vie nominale dans la durée d'utilisation à l'aide de la vitesse et de la 

fréquence. 

 h  
       

       
 

(
 

 
)
 
           

       
    ur s . 

Avec : 

  h : Durée de vie, (heures). 

   : Charge dynamique de base, (N). 

   : Charge radiale calculé, (N). 

  e   La vitesse, (m / min). 

   : durée de vie nominale, (Km). 

    Km : Le trajet de vie nominale du chariot. 

Nous avons : 

C=11.38 KN = 11380 N  (Annexe G). 

P=373.7 N, déjà calculé. 

 e= 0.0717 m/s = 4.30 m/min. 

  h  
(
     

     
)
 
           

         
           (Heures) 

« La société Nakhoul travaille 12 heures / jours ; 6 jours / semaines et 52 semaines /année ». 

Alors la durée de vie des chariots est de 5115857.2  heures de travail, ce qui est équivalent à 
1461 ans. (Ce qui est très acceptable). 
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2.4. LUBRIFICATION DES CHARIOTS  

La lubrification des rails et des chariots protège ces composants de la corrosion et de 

l'usure. Le chariot est équipé d'un graisseur en standard. La lubrification doit être effectuée en 

fonction de l'utilisation mais au moins après 1000 heures ou trois mois de service. La graisse 

recommandée est la nuance KP2K selon DIN 51825 ou de l'huile ISO VG32 à VG100. 

Les valeurs cinématiques admissibles sont : 

-  vitesses jusqu'à 3 m/s; 
-  accélérations jusqu'à 50 m/s . 
 

3. VIS A ROULEMENT POUR GUIDAGE LINEAIRE  
 
3.1.  INTRODUCTION  

Remplacer le frottement de glissement par le frottement de roulement dans l'ensemble 

vis- écrou, telle est l'idée simple des concepteurs de vis à roulement. Les mécanismes classiques 

à vis et écrou à surfaces profilées se composent habituellement d'un écrou en bronze glissant sur 

une vis à profil trapézoïdal. Dans les vis à roulement, des éléments roulants, billes ou rouleaux, 

sont intercalés entre l'écrou et la vis. La transformation d'un mouvement rotatif en mouvement 

linéaire et vice versa n'est possible que si les pertes restent dans de faibles limites. La vis à billes 

est un arbre fileté dont le filetage est le chemin de roulement. L'écrou comporte un filetage 

intérieur identique et la liaison entre l'arbre et l'écrou est assurée par des billes qui circulent dans 

ces deux chemins de roulement. Les avantages principaux des vis à roulement sont : 

- Douceur de mouvement, sans à-coups, rendement mécanique jusqu'à 90%. 

- Excellente fidélité et grande fiabilité, suppression du jeu par précontrainte. 

- Durée de vie prévisible. 

- Faible usure, donc conservation des propriétés pendant toute la durée de vie. 
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3.2.  CRITERES POUR LE CHOIX D’UNE VIS A ROULEMENT   

Le choix d'une vis à roulement s'effectue à partir de plusieurs critères dont les principaux 

sont énumérés ici : 

1- Type de mouvement : très lent avec vitesse linéaire < 10 mm/s, très rapide avec vitesse 
linéaire > 300 mm/s, position de la charge à déplacer : est ou n'est pas mesurée par la vis. 

2- Charge appliquée sur la vis : à l'arrêt, en mouvement sous charge constante, en mouvement 
sous charge variable, en mouvement de va -et- vient. 

3- Fréquence de rotation : valeurs minimales et maximales, inversion du sens de la charge, 
vibrations. 

4- Service et durée de vie : nombre de courses par heure, d'heures de service par jour, de jour par 
année et nombre probable d'années d'utilisation. 

5- Montage et entretien : type de machine, qualité de l'exécution des pièces annexes avec 
possibilité d'atteindre la précision exigée, entretien pendant toute la durée de vie. 

6- Coût total : prix de revient de la vis à roulement, des flasques et supports de vis et écrou, 
usinage des parties annexes, réglage et montage. 

 
3.3.  CHOIX DES COMPOSANTES DU SYSTEME VIS A BILLES  

Tous d’abord le système de  guidage linéaire est formé des composantes suivantes: 

1- Un moteur qui tourne l’engrenage moteur pour la transformation de mouvement (Rotation-
Translation). 

2- Un système d’engrenage formé (de 4 engrenages droits à denture droite) pour assurer le 
déplacement opposé des chariots. 

3- Un système vis et écroue à billes pour assurer la transformation de mouvement (Rotation-
Translation), équipés de « SKF ».

4- Paliers fixes équipés de « SKF » à contact oblique- roulements à billes. (Des paliers de support 
de vis à billes). 

5- Paliers axialement gratuits équipés de roulements à billes « SKF » de rainure profonde (Des 
paliers de support de vis à billes). 
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  Pour un déplacement de 0.10m, la vis et l’écrou possèdent un pas de 0.025m / Tour, 

alors la vis doit tourner 0.10/0.025 = 4 tours. Les 0.10m sont déplacés pendant t=1.67s.   la 

vitesse de rotation dont nous avons besoin pour le déplacement du système est :  

  
  tours

     s
     tr/s      tr/   . 

  De même, pour un déplacement de 0.4m, la vis et l’écrou possèdent un pas de                

0.025m / Tour, alors la vis doit tourner 0.4/0.025 = 16 tours. Les 0.4m sont déplacés pendant 

t=6.76s.   la vitesse de rotation dont nous avons besoin pour le déplacement du système est :                             
   tours

     s
     tr/s      tr/   . 

3.4.3. CALCUL DU RENDEMENT  

Pour une transformation de mouvement (rotation-translation), le rendement théorique est 

calculé par :  t  
 

  
      

  
    

. 

Avec : 

  t : Rendement théorique. 

    : Diamètre nominal de l’arbre de vis choisi, (en mm). 

  h : Pas, (en mm). 

   : Coefficient pour vis à billes de pression. Recommandé par « SKF » selon le type  
ST/SL (Vis et écrou à billes). 

        ,  h       et         (Vis à billes de précision). 

Alors :  t  
 

  
      

  
        

      . 

- Rendement pratique    : 

 p      x  t      x                
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Avec : 0.9 est la valeur moyenne entre l’efficacité pratique d’une nouvelle vis et celle 

d’un rodage correct d’une vis, qui doit être utilisée pour des applications industrielles dans toutes 

les conditions normales des travaux. 

3.4.4. DUREE DE VIE DE L’ECROU CHOISI 

Nous avons :     *
 

 
+
 
 

Avec: 

    : Durée de vie d’écrou à billes en millions de tours. 
   : Charge dynamique de base, de l’écrou choisi.   
   : Charge équivalente exercée sur le roulement (Charge axiale pure). 
 D’après le catalogue de « SKF », la charge dynamique C=22.3 KN. Voir (ANNEX H) 

 

La charge axiale déjà calculée est de 35.85 N. 

     *
     

     
+
 
                    s    t urs 

  Le Nombre de tours d'écrou pour un cycle complet pour le trajet maximal de (L=0.4m) est : 

   
       

 as
 

         

     
   t urs (Convergence et divergence du système 1 et 2 du conduit)- 

Or :             
  

            cycles complets. 

La durée d’un cycle de 0.4m + 0.4m= 0.8m est de 6.76s + 6.76s=13.52s, voir (tableau 6). 

« La société Nakhoul travaille 12 heures/jour ; 6 jours/semaine et 52 semaines/ année ». 

    v      s rv     st    : 
                    

                    
     années, avec 90% de fiabilité. 
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4.1. DUREE DE VIE DES PALIERS A CONTACT OBLIQUE, ROULEMENTS A BILLES 

DE TYPE « PLBU 25 »   

P la charge axiale pure donnant la même durée de vie qu’une combinaison (Charge axiale 

et charge radiale) donnée. 

Nous avons:  

      x  r     x  a  
   a : Force axiale=35.85 N. 
  r : Force radiale=0 N.      

    

   
 

     

      
       , alors pour un jeu normal nous avons Y=2 et X=0.56. Voir 

(ANNEXE M) 

  P=2.0 x 35.85 N = 71.7 N. 

On a:     *
 

 
+
n
 

Avec:  

    : Durée de vie du roulement en millions de tours. 
   : Charge dynamique de base.   
   : Charge équivalente exercée sur le roulement (Charge axiale pure). 
 n=3, pour le roulement à billes. 

      *
     

    
+
 
             (millions de tours). 

La durée de vie      en heures de fonctionnement : 

     
    x   

 

   x  
 

Avec: 

N : Vitesse de rotation en tr/min=142 tr/min. 

       
                  

        
               Heures de travail. 

Ce qui est très acceptable. 
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4.2.  DUREE DE VIE DES PALIERS A BILLES DE RAINURE PROFONDE DE TYPE 

« BUF 25 »   

P est la charge axiale pure donnant la même durée de vie qu’une combinaison (Charge 

axiale et charge radiale) donnée. 

Nous avons:   

      x  r     x  a  
  a : Force axiale=35.85 N. 
  r : Force radiale=0 N. 

    

   
 

     

     
       , alors pour un jeu normal nous avons Y=2 et X=0.56.                      

Voir (ANNEXE M) 

  P=2.0 x 35.85 N = 71.7 N. 

On a:     *
 

 
+
n
 

Avec:   

    : Durée de vie du roulement en millions de tours.  
    : Charge dynamique de base.   
   : Charge équivalente exercée sur le roulement (Charge axiale pure). 
 n=3, pour le roulement à billes. 

      *
    

    
+
 
            (millions de tours). 

La durée de vie      en heures de fonctionnement : 

     
    x   

 

   x  
 

Avec: 

N : Vitesse de rotation en tr/min=142 tr/min. 

       
                  

        
              Heures de travail. 

Ce qui est très acceptable. 
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  x   x r

  
 

  x     x     

  
        /s 

 v  
 

   
 

 

       
      

L’équation devient : 

 ma  
  

    m          
 

   

                    
           Mpa (Acier S355). 

 

6. CHOIX DU MOTEUR CONVENABLE  
 
6.1.  CRITERE DU CHOIX 

Le critère initial de choix du moteur convenable pour le système du guidage linéaire, 

c’est la vitesse de rotation n (tr/min), qui assure un déplacement linéaire du système 1 et 2 par 

chaque tour de rotation de la vis. 

Comme c’est calculé dans le paragraphe 3.4.2 de la troisième partie, alors nous avons 

besoin d’une vitesse de rotation de 142 tr/min. 

Les deuxièmes critères sont : le couple moteur (N.m) et la puissance (w) 

6.2.  RENDEMENT GLOBALE DU SYSTEME  

Le système de guidage étudié, comporte : 4 roues dentées droites, 2 vis d’entrainement à 

billes, et 4 paliers. 

Ce qui nous oblige de déterminer le rendement global du système (moteur). 

  g    ij 
k x   r 

m x   v 
n 

Avec : 

-  ij : Rendement d’engrenages en contact. 

-  r : Rendement du palier. 

-  v : Rendement de la vis en rotation. 
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- k : Nombre de contact d’engrenage. 

- m : Nombre de palier. 

- n: Nombre de vis en rotation. 

Tout d’abord, le système d’engrenage comporte un nombre de contact K=2. Le nombre 

des paliers supportant le système vis à d’entrainement à billes m=4. Le nombre de vis en rotation 

n=2. 

Le rendement de la vis en rotation est calculé dans le paragraphe 3.4.3 de la troisième partie tel 

que  v       . 

Le rendement du palier est de 0.99, (rendement faible) 

Le rendement d’engrenages en contact est de 0.98. Voir (ANNEXE N) 

  g          x         x                

6.3.  COUPLE ET PUISSANCE DU MOTEUR DU SYSTEME DU GUIDAGE LINEAIRE 

Le couple moteur vaut :  m  
      

       
 x 

 

 
 . 

Avec : 

  a : Charge axial (en N). 

   : Pas de la vis (en m). 

  m : Couple moteur (en N.m). 

   : Rapport de transmission du système d’engrenage. 

  g : Rendement globale du système. 

K=1, calculé dans le paragraphe 5 de la troisième partie. 

P=0.025m, déjà déterminé. 

 g        

 a          

  m  
             

          
 x 

 

 
           

La vitesse de rotation déjà calculée dans le paragraphe 3.4.2 de la troisième partie est             
n=142 tr/min. 
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  w  
     

  
 

       

  
       rd/s 

      x w        x            w 

 

 

 
 
 
 

Il faut alors choisir un moteur ayant une puissance 4.1 w  et un couple C plus grand que 

0.194 N.m, en tenant compte que la vitesse de rotation de l’arbre est de 142 tr/min. 

6.4. CHOIX DU MOTEUR CONVENABLE 

Pour choisir le moteur convenable pour notre application, nous avons recours au site de  

SIEMENS / SIMOGEAR geared motors Edition 2013.  

Dans notre application, nous s’intéressons au moment du moteur et le nombre de tours 

par minute RPM. 

Nous choisissons le moteur dont ses caractéristiques seront les plus proches possibles de 

notre calcule, comme SIEMENS qui offre des moteurs ayant des caractéristiques standards.  

L’AC Motoréducteur que nous avons choisi en collaboration avec « Raymond Feghali co  

for Trade & Industry SARL »: 

Désignation Z29-LA71MG4  
Vitesse de sortie 142 (1/min) 
Rapport de transmission 9.53  
Couple de sortie 16 (N.m) 
Puissance du moteur 0.25 (Kw) 
Fréquence 50  (Hz) 
Voltage du moteur 230 / 400 (V) 
Poids Total 9 (Kg) 
Arbre de sortie Ø25x 50 (mm) 
Type de matériaux Fonte grise (Cast Iron)  

Puissance théorique du 
moteur 2.88 w 

Facteur de sécurité 20 % 
Rendement de la boite 
de vitesse 85 % 

Puissance du moteur 4.1 w 
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Un couple de sortie de 16 N.m et un 20% facteur de sécurité donnent  13.3  N.m ≥ 0.194 N.m 

(Couple nécessaire). 

 

 
 
 
 

7. MODELISATION ET ANALYSE NUMERIQUE DE LA STRUCTURE 
TOTAL DE LA MACHINE ETUDIEE 

La structure globale de la machine est sollicitée par les charges suivant : 

Le moteur de guidage=88.29N, les paliers supportant le système de guidage 

linéaire=121.344N, le support des tuyaux contenant un tuyau de diamètre 60mm=704.41N et 

le système 1 et 2 = 2 x 150 x 9.81=2943N, tout en ajoutant aux systèmes 1 et 2 les forces de 

moulures appliquées =3512 x 2=7024 N. 

 

 

 

Pour le dessin technique du moteur 
voir « ANNEXE O ». 
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Les caractéristiques mécaniques de la structure étudiée, sont présentées dans le 

tableau Suivant : 

Matériaux Acier (E360) 

Module d’Young 210 x     N/   

Coefficient de poisson 0.28 
Densité 7800 kg/   
Limite d’élasticité 360 x     N/   
Résistance à la traction 670 x     N/   

                                                    (Tableau 7)  

 

La figure 36 représente les maillages de la structure totale étudiée avec les nombres des 

nœuds et des éléments qui sont représentés dans le tableau 8. 

Type Maillage solide 
Nœuds 32505 
Eléments 15933 
                   (Tableau 8) 
 

 
                                                 (Figure 36)                                                           
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7.1. DETERMINATION DES CONDITIONS LIMITES DE LA MACHINE ETUDIEE 

Comme elle nous montre la figure 36, nous supposons que les conditions aux limites 

d’encastrement sont appliquées sur les pieds de la structure de la machine, qui sont considérés 

fixe.  

 

7.2. ANALYSE DES CONTRAINTES ET DES DEPLACEMENTS DE LA MACHINE 

ETUDIEE 

La contrainte de « Von Mises » et les déplacements résultants du système, sont présents 

respectivement dans les figures 37 et 38.  

 

 (Figure 37) 
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Les résultats numériques montrent que : 

- Les contraintes maximales de « Von Mises » sont localisées au niveau de la fixation du 

Moteur de guidage, des paliers supportant le système de guidage linéaire, le support des tuyaux 

contenant un tuyau de diamètre 600mm, et des systèmes 1 et 2, voir (figure 37), et possèdent une 

valeur de 36.536 x     N/   qui est inférieure à la contrainte admissible. 

 adm  
  

 
 

           /m 

 
     x      /  . Donc la condition de résistance est 

vérifiée. 

- Le déplacement maximal qui a une valeur de 0.256 mm. Cette valeur est inférieure à la 

valeur du déplacement admissible : 

Dans notre cas la structure de la machine a la forme des planchers qui supportent des 

poteaux.  

    
    

   
                . Donc la condition de la flèche est vérifiée. 

(Figure 38) 
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CONCLUSION 

Dans un premier temps, l’étude de ce projet montre un éclatement du marché du travail 

remettant en question un  « emplois de bonne qualité ». 

Cette machine à moulures trapézoïdales ou carrées a comme but d’augmenter la 

productivité de la société « Nakhoul » qui par la suite contribue à une très forte croissance 

économique.  

Et l’amélioration de la productivité, certes liée au progrès technique, dépend aussi du 

processus de production du système considéré et des procédés de fabrication.  

La fabrication de cette machine a répondu aux besoins de la société « Nakhoul » et ce en 

augmentant la production des conduits en acier inoxydable (nuance 316L). Ceci mène à 

l’augmentation de la productivité du travail de l’entreprise et par conséquent à l’amélioration de 

ses rendements. Par comparaison à l’ancienne machine utilisée par les employés de  

« Nakhoul », la production de la nouvelle machine à moulures trapézoïdales ou carrées a montré 

beaucoup plus de performance, de rentabilité et d’efficacité avec moins de temps de travail que 

leur mienne. 

Il y a eu une très bonne collaboration avec le bureau des relations humaines pour établir 

les contacts et les entretiens à faire avec l’équipe du travail. Ainsi la coopération se faisait avec 

les ingénieurs de la société « Nakhoul » afin de parvenir à fabriquer la machine convenable avec 

le besoin de l’entreprise et de ses clients.  

En effet, le travail humain est plus efficace si on lui met entre les mains un outil de 

production plus perfectionné. Le progrès technique, qui est incorporé dans les machines, permet 

d’accroître l’efficacité du travail et de faire ainsi progresser la productivité.  

Notons que la bonne entreprise cherche toujours à intégrer des changements 

technologiques et s’intéresse à gérer les changements dans l’organisation du travail et à 

promouvoir le progrès technique. Il en résulte un dynamisme favorable à la productivité globale 

des facteurs et à terme à la croissance économique. Alors L'amélioration de la productivité va 

donc permettre de générer une valeur ajoutée plus forte ainsi que des revenus supplémentaires 

pour ceux qui ont participé à la production. 
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ANNEXEQ 

UPN 160

UPN 160

UPN 160

UPN 80

UPN 160

PLAQUE 400X400X15

PLAQUE 400X400X15

UPN 80
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