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Résumé

Notre  projet  concerne  la  conception  d’une  «Flanging  machine »
automatisée capable de fabriquer une calotte ou wun hémisphére métallique
de diametre maximale apres déformation D=1metre et d’épaisseur
maximale e=8mm. La mati¢re premicre préte a la fabrication est un disque
métallique circulaire.

Tout D’abord plusieurs étapes doivent étre prises en considération :

o Trouver une désignation de la machine qui répond a notre objective
apres avoir ¢étudi¢é la  technique de fonctionnement des  diverse
Flanging machine qui se présente dans le marché et trouve ces points
de faiblesse.

o Calculer L’effort axial et radial nécessaire  pour  obtenir la
déformation plastique du disque circulaire.

o Dimensionner les diverses organes de fonctionnement et
d’assemblage du systtme mécanique et hydraulique de la machine
en basant sur I’effort axial et radial déja calculer.

o Assurer le control automatise du systtme mécanique et hydraulique
de la machine a I’aide d’un PLC industrielle (Siemens).

o Faire une comparaison du rapport prix/qualité entre notre machine
et une autre importé d’un pays étranger.

Mots clés :

— Flanging machine

— Dished heads

— Multi-point forming (MPF)
—  Wrinkles

— Dimples



Abstract

Our project involves the design of a “flanging machine" capable of
automated manufacturing a cap or a metal hemisphere maximum diameter
after deformation D = Imetre and maximum thickness e = 8mm. The
prepared raw material in the manufacture is a circular metal disc.

First, several steps must be taken into consideration:

o Find a description of the machine that meets our objective after studying
the technical functioning of diverse Flanging machine that presents itself
in the market and found these weaknesses.

o Compute The radial and axial force required for the plastic deformation
of the circular disc.

o Design the various operating components and assembly of mechanical
and hydraulic system of the machine based on the axial force and radial
already calculated.

o Ensure the control automates the mechanical and hydraulic system of the
machine using an industrial PLC (Siemens) .

o Make a comparison of the price / quality ratio between our machine and
another imported from a foreign country.
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Chapitre I : Etude Bibliographique

Introduction :

Pour la premieére fois, les réservoirs étaient fabriques d’une maniére
parallélépipédique ou cubique. Mais grice au progrés scientifique et le
besoin des réservoirs pour un stockage sous pression, les ¢études ont
démontrés que les réservoirs en forme cylindrique peuvent supporter des
pressions plus grandes grace a la répartition de la pression sur les parois du
cylindre.

Mais, un point de faiblesse était trouvé sur les couvercles faites plates a
cause de la répartition de la pression sur une surface plate, alors pour
¢viter cette point de faiblesse, il est préférable de construire des couvercles
bombées (calottes sphériques), pour distribuer la force de pression sur une
surface plus grande et éviter les problemes de compression et de traction.
Pour cela les industriels utilisée ¢était de couper la plaque circulaire en
deux parties ¢égales, puis frapper sur elles par des marteaux pour la
déformée un peu en forme bombée, puis ils les soudent et on la place sur
une machine de presse ayant une moule qui a la forme d’une calotte et
chaque dimension doit avoir sa calotte correspondante.

En revenant pour le stockage des gaz et parfois pour des emplois
maritimes, les industriels ont trouvés que les réservoirs ayant la forme
sphérique sont les plus convenables. Mais, sa construction était  tres
compliquée, faite en plusieurs pieces soudées entre elles. Dou on a eu
I’idée de construire une machine qui est capable de faire une demi-sphere
métallique en une seule picce par déformation, sans la couper ou la souder,
afin de réduire les défauts de construction, économiser le prix du soudage
et les mains d’ceuvres, et finalement gagner le temps.

Institute des sciences appliques et économiques Flanging machine



1. Techniques de fabrication :

Aujourd’hui il existe  plusieurs  méthodes de  fabrication ; on
distingue :

1.1. Méthode de forgeage par pression :

Cette méthode est discontinue, trés lente et généralement adapter
pour la fabrication d’une calotte sphérique (et non d’une demie sphere
compleéte) en utilisant une presse hydraulique animée d’un mouvement
de translation verticale.

Les ¢étapes a suivre pour obtenir la forme hémisphérique désirée sont les
suivantes :

[11, [2]

e Monte sur la presse une moule de pliage de forme en deux picces
de méme arc que celui de la calotte sphérique désirée; I'une (de
forme concave) est fixer et monter sur la partie inférieure de la
presse et Dlautre (de forme convexe) est mobile et monter sur la
partie supérieure de la presse (tige du vérin).

e [a matiecre premicre a déformer est une plaque circulaire
métallique.

e Marquer sur la plaque a déformer est une série des cercles repartis
¢galement entre le centre de la plaque jusqu’a Dextrémité. (la
distance entre deux cercles consécutifs doit é&tre plus petite du
diametre de la partie supérieure du moule de pliage de forme).
Voir fig. 1.1

Institute des sciences appliques et économiques Flanging machine



Fig.1.1 : Plaque a déformée

Ces cercles constituent les  trajectoires a  suivre  manuellement  par
I’operateur (figl.3) ou automatique (fig. 1.4) selon la machine.

e Exécuter une série de presse consécutive en suivant la trajectoire des
cercles déja marques, en partant du petit cercle jusqu’a arriver a
I’extrémité de la plaque. voir fig. 1.2

Fig.1.2: Trajectoire a suivre sur la plaque

Institute des sciences appliques et économiques Flanging machine



Fig.1.3 : Presse hydraulique (rotation de la plaque a déformée manuelle)
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Fig.1.4 : Presse hydraulique (rotation de la plaque a déformée automatique)

1.2. Méthode de pliage en bout :

Cette méthode est le plus intéressé, rapide, mais le mouvement des
organes de la machine ne peuvent fonctionnes que sur DPextrémité de Ila
plaque. Donc une large dimension du centre de la plaque reste plate et on
ait oblige, pour obtenir une plaque en forme d’une demi-sphére complet, a
déformé la plaque en forme d’une calotte sphérique sur la machine de
forgeage par pression déja cite au-dessus, puis continuer la déformation de
la plaque par cette méthode. Les étapes a suivre pour obtenir une plaque
métallique en forme d’une demi-sphére complete sont les suivantes: [3],

[4]

e La matiere premiecre a déformer est une calotte métallique obtenue
par une machine de forgeage par pression.
e Fixer la plaque hémisphérique sur la machine de son centre

Institute des sciences appliques et économiques Flanging machine



e Trois mouvements essentiels, commence du plus petit diameétre
possible de la plaque hémisphérique jusqu’a arrives a I’extrémité de
la plaque, provoque le pliage de la plaque comme suit :

e Deux butes hydraulique constitue le support de la plaque sur Ia
partie inférieure.

e Un bute hydraulique incline presque a 45°  anime d’un
mouvement de rotation continue (généralement a 45 tr/min) a
I’aide  d’un motoréducteur ou d’un moteur inverter constitue le
support de la plaque sur sa partie supérieur et provoque la rotation
de la plaque.

e Un vérin hydraulique incline exerce, de son extrémité, la force de
pliage nécessaire.

e Ces trois mouvement son synchronises entre eux et peuvent de
déplacés par commande manuel de [D'operateur (précision délicate)
ou par commande automatise. Voir Figl.5, 1.6, 1.7.

Fig.1.5 : Mécanisme de pliage en bout
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Fig.1.6 : Flanging machine automatisée (pliage en bout)

Fig.1.7 : Flanging machine automatisée (pliage en bout)

1.3. Méthode de construction métallique :

Cette méthode est généralement adapter pour Ila construction des
réservoirs de large dimension d’ou on ait oblige de fabrique le réservoir en
plusieurs morceaux a cause de I’encombrement limitées des machines de
fabrication d’une calotte hémispheére. Cette méthode est donc discontinue,
les étapes de construction métallique utilisées pour obtenir le produit final
sont les suivantes :

e Fabriquer un certain nombre des plaques métalliques en forme
trapézoidale égaux et bien étudier pour assurer [’obtention de
I’enroulement complet et au diametre exacte apres assemblage.

7
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e Enrouler les plaques trapézoidales de sa cote longitudinale au
diametre désire.

e Fabriquer deux plaques hémisphéres égaux et de certaine dimension,
sur la machine de forgeage par pression. Ces deux plaques
constituent le cercle de communication avec les plaques
trapézoidales enroulées de I'une et de 1’autre cote de réservoir final.

e Assembler et souder les plaques entre elles et obtenir finalement Ie
réservoir désire. Voir fig.1.8

2. Notre machine :

D’aprés des ¢études faites sur le marché libanais, on a trouvé que la
fabrication d’° un hémisphére métallique est réalis¢ dans la plupart des
entreprises par des méthodes discontinues a cause du prix trées éElevé
d’une « flanging machine » importée des pays industrielles, en plus une
telle machine est a commande semi-automatique, trés complexe a cause du
mouvement des  organes de la  machine  (inférieure et  supérieure)
compliques et qui doivent &tre synchronises entre eux afin d’obtenir la
forme parabolique exacte du périphérie de I’hémisphére métallique désire,
ce qui rend difficile aux techniciens libanais de comprendre le mécanisme
de la machine.

Donc  D’objectif de notre projet est de concevoir une  machine
automatisée qui sert a déformer une plaque circulaire pour la transformer
en une calotte demi-sphérique dans le but de fabriquer un réservoir de
stockage sous pression de forme sphérique en deux pieces demi-sphérique
seulement soudées entre elle et sur une seule machine.

Institute des sciences appliques et économiques Flanging machine



sUpport des vering cssurant
le deplacement vericdle

support candlise des vering

cylindre de centrage

Les ¢étapes a suivre par notre machine pour obtenir une plaque en
forme d’un hémisphére compléte sont les suivantes : (voir fig. 1.9 et 1.10)

e La matiere premicre a déformer est une plaque circulaire métallique

e Fixer la plaque circulaire sur la machine manuellement de son centre
sur la colonne libre a I’aide d’un écrou de serrage.

e La plaque est libre en rotation a 1’aide dune butée a rouleau
sphérique.

e Un system «PLC» automatis¢é et programme controle [’alimentation
¢lectriques  des  distributeurs  électrohydrauliques.  Un  régulateur  de
débit hydraulique contréle la vitesse de déplacement du vérin de
pliage  double effet. Un  motoréducteur (presque 45 tr/min) a
commandé électrique  directe est assemble sur la  machine pour
assure le mouvement de rotation de la plaque lors de fonctionnement
automatisée de la machine.

Enfin cette machine est fiable, compacte, accessible pour la maintenance
et le plus important elle est flexible et peut é&tre utilisée pour plusieurs
forme de pliage des plaques a cause de la possibilit¢ de faire le réglage de
la position des divers organes de la machine ( surtout les appuis et les
vérin de pliage), et finalement réglage du programme de [’automatisation

9

Institute des sciences appliques et économiques Flanging machine



«PLC» selon la demande ( par exemple on peut obtenir une plaque sous
forme de cone).

Notre idée est supportée par [D’entreprise « Mecanix» qui est ['une des
entreprises qui fabrique aujourd’hui la  plaque hémisphérique d’une
maniere discontinue.

Mvt cinematique

U
Axe lisse de centrage

% H
oteur hydraulique
fixe en translation

FPlague

Fig.1.10 : Schéma cinématique de la machine

fdAay IMPUT BAOC

SIEMENS

Fig.1.11 : PLC siemens
10
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Programmation selon le PLC siemens : [21]
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3. Choix des matériaux de base :
L’acier est un alliage constitue d’au moins deux ¢léments :

o Le fer.

e Le carbone (dans des proportions comprises entre 0.008% et
2.11% en masse)

e (’est essenticllement Ila teneur en carbone qui confére a 1’alliage
les propriétés du métal qu'on appelle «acier». Il existe d’autres
métaux a base de fer et de carbone qui ne sont pas des aciers, les
fontes par exemple : [7].

3.1. Désignation des normes :
Pour TI’acier de construction, les deux normes francaises essentielles
sont les suivantes :

e NF A 35-501: Aciers de construction d’usage général —
nuances et qualités :

a) Toles fortes et moyennes, larges plats, lamines marchands et
poutrelles.

b) Toéles minces, moyennes et fortes, larges plats, lamines
marchands et poutrelles

c) Toles minces, moyennes et fortes, feuillards, larges plats,
lamines marchands et poutrelles.

e NF EN 10025: Produits lamines a chaud en aciers de
construction non allies-Conditions techniques de livraison.

Les différentes désignations symboliques des aciers : [8] :

Au fil des différentes versions de ces normes, la désignation des
aciers a changé, et le temps passant, il est devenu difficile de pouvoir se
repérer aisément.

C’est 1’objet du tableau ci-aprés: outil d’aide pour retrouver, en fonction
des dates et/ou désignations, la référence probable de la norme a consulter,
normalement  disponible auprées de I’Afnor qui conserve les documents

12

Institute des sciences appliques et économiques Flanging machine



périment. Seules les versions des normes qui ont donné lieu a des
changements de dénomination des aciers ou des modifications
substantielles dans le corps méme des textes, sont retenues.
Reference de la Date de publication
norme 1945/46 | 06/1963 | 04/1968 10/1981 | 10/1990 12/1993
NF A 35-001, ADx,
NF A 35-101, A 33,
NF A 36-001, A 37,
NF A 36-203 A 42,
NF A 35-501 ADx, A33,
ADx E24, E24,
charpente, | E26, E28,
A37, E30, E36
A42, E36
AS52
NF EN 10025 Fe 360, S 235,
Fe 430, S 275,
Fe 510 S 355
Avec:
L’indice ADx : Désigne I’acier ordinaire de qualité courante (acier doux).
L’indice Fe : Désigne le fer, c’est la nouvelle désignation de 1’acier doux.
L’indice A: Pour cet indice, la caractéristique de base est la charge de
rupture R, éventuellement la lettre T (pour les toles de catégorie
construction), suivi de la qualit¢, numérotée de 1 a 3 (correspondant a un
indice de qualité N).
L’indice E: pour cet indice, la caractéristique de base est la limite
d’¢élasticité, suivi de la qualité, numérotée de 1 a 3 (correspondant a un
indice de qualité N).
L’indice S: placée a la suite du chiffre de la qualité, qui indiquait des
garanties  spéciales de soudabilit¢ (teneur en carbone en particulier, et
analyse certifiée)
Norme de 1968 :
Caractéristiques de base :
13
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Les aciers sont maintenant définis  essentiellement par leur  limite
d’¢lasticité, critere qui sert de base dans les régles pour le calcul des
contraintes admissibles. Ces aciers sont en outre définis en qualit¢ par un
niveau donne de soudabilit¢ (teneurs en carbone, phosphore, soufre) et par
une garantie contre le risque de rupture fragile.

Chacune des nuances est subdivisée en trois ou quatre qualités qui se
caractérisent par :

e Différents niveaux de teneur en C et en impuretés (P et S)
conditionnant la soudabilité ;

e Des garanties croissantes de résistance a D’effet d’entaille
controlée par des essais de résilience KCU a température
ambiante et KVC a 0 et -20 °C.

Les nuances remplacant 1I’ADx ont une limite d’¢lasticité  garantie
mais le pourcentage de carbone n’est pas indiqué : [8].

Désignation :

Les aciers de construction métallique sont clairement identifies avec une
désignation faisant référence a la limite d’¢lasticité E XX.

Valeurs garanties : [8] :

Nuance Limite d’¢lasticité \ Charge de rupture
En Kg/mm”

A 33 18 33/50

E 24 24 37/45

E 26 26 42/50

E 30 28 a 30* 47/57

E 36 36 52/62

* : selon la qualité

14
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Aprées la  version de 1968, les changements importants proviennent
essentiellement, pour ce qui nous préoccupe, du remplacant de la norme
francaise par la norme européenne et de deux changements de désignation
qui ont suivi.

Le tableau ci-dessous: [8] représente le changement de désignation de
I’acier de construction d’usage générale selon la norme frangaise NF A 35-
501.

NF A 35-501
Version 1968 Version 1973 Version 1981
A 33 A 33 A 33
A 33-2 A 33-2 Supprime
A 34-1 A34-1 Supprime
A 34-2 A 34-2 A 34-2
E 24-1 E 24-1 Supprime
E 24-2 E 24-2 E 24-2
E 24-3 E 24-3 E 24-3
E 24-4 E 24-4 E 24-4
E 26-1 E 26-1 Supprime
E 26-2 E 26-2 Supprime
E 26-3 E 26-3 Supprime
E 26-4 E 26-4 Supprime
E 28-2
E 28-3
E 28-4
E 30-2 Supprime
E 30-3 Supprime
E 30-4 Supprime
E 36-2 E 36-2 E 36-2
E 36-3 E 36-3 E 36-3
E 36-4 E 36-4 E 36-4
A 50-1 A 50-1 Supprime
A 50-2 A 50-2 A 50-2
A 60-1 A 60-1 Supprime

15
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A 60-2 A 60-2 A 60-2

A 70-2 A 70-2 A 70-2

Finalement la norme Frangaise utilisée aujourd’hui NF EN 10020 apporte des

modifications dans les désignations : [6], on distingue :

Norme NF A 35-501

| Norme NF EN 10020

Aciers d’usage général

A 33 S 185
A 24 S 235
E 28 S 275
E 36 S 355
Aciers de construction mécanique
A 50 E 295
A 60 E 335
A 70 E 360
Aciers pour cimentation
XC 18 [ C22
Aciers pour traitements thermiques-forgeage
XC 25 C25
XC 38 C35
XC 42 C40
SC 48 C 45
XC 50 C 50
Aciers pour trempe superficielle

XC 42 TS | C 40
Le tableau ci-dessous représente une comparaison entre les  nuances
d’aciers de construction d’usage général définies par les normes : [8] :

e Frangais selon la norme NF A 35-501 (Edition de 1981)

e Allemands selon la DIN 17100 (1980)

e Américain selon les ASTM,
NF A 35-501 (1981) DIN 17 100 (1980) ASTM
A 33 St 33
A 34-2 A 283 gr B (1979)
E 24-2 St 37-2 A 283 gr D (1979)
E 24-3 St37-3U A 284 gr D (1977)

Institute des sciences appliques et économiques
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E24-4 St37-3N

E 282 St44-2

E 28-3 St44-3U A 573 gr 70 (1977)
E 28-4 St44-3N

E 36-2 A 709 gr 50 (1980)
E 36-3 St52-3U A 441 (1979)

E 36-4 St52-3N

A 50-2 St 50-2

A 60-2 St 60-2

A 70-2 St 70-2

Institute des sciences appliques et économiques
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Chapitre II : Conception préliminaire de la machine

1. Calcul de P’effort nécessaire pour déformer la plaque :

Le disque métallique est soumis a la flexion. L’effort nécessaire pour
déformer la plaque et obtenir le déplacement nécessaire est détermine par
une simulation sur le programme Solid-Works concernant le déplacement
maximal et la contrainte maximale dans chaque ¢étape du fonctionnement
de la machine.

La machine effectue la déformation de 1la plaque en fonctionnant sur
plusieurs étapes ou dans chaque ¢étape [D’effort applique, la position des
appuis et la position des vérins appliquant la force de déformation sont
différents, tout en conservant le mouvement cinématique principale de la
machine montre dans la fig.1.10 (mouvement cinématique de la machine).

Les caractéristiques de la plaque dans notre étude sont :

— Dimension: rayon au début= 785.4mm, ¢épaisseur de la plaque=
8mm
— Matériel : plaque d’acier :
e Module d’Young = 20.5*10* MPA
e Limite d’¢lasticité = 425 MPA
e Limite de rupture = 282.69 MPA
— Rayon de I’hémisphére apres la déformation = 600 mm

Cette ¢tude est faite pour pouvoir déterminer la force minimale que doit
étre appliquer afin d’obtenir une déformation de la plaque sans que les
contraintes dépassent la limite de rupture du matériau.

1.1. Démarche et étape de fonctionnement de la machine

Le fonctionnement de la machine passe par plusieurs ¢&tape jusqu’a arriver
a la déformation désirée de la machine.

Ces ¢tapes seront programmes par un « PLC »pour chaque déformation
désirée et la machine sera automatisée.

18
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Dans la suite, les différents ¢étapes de fonctionnement pour avoir une
déformation de 180mm d’une plaque ayant une épaisseur de 8mm.

L’intensit¢ de la force exercée dans chaque ¢étape est donnée par la
simulation  sur le  programme  «solidworks », ~ afin  d’aboutir a  une
déformation plastique de la plaque sous atteindre la limite de rupture.

1.2. Etapes de fonctionnement

- PhaseO:

Démarrage de la machine, le vérin central descend et fixe la plaque, les
appuis prennent la premiére position de fonctionnement a une distance de
330 mm du centre de la plaque, démarrage du moteur hydraulique et la
plaque tourne a une vitesse de 45 tr/min

- Phasel:

Le wvérin central exerce une force de 25000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis reste a la méme distance
du centre de la plaque.

- Phase?2:

Le vérin central exerce une force de 34000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis reste a la méme distance
du centre de la plaque.

- Phase3:

Le wvérin central exerce une force de 30000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis reste a la méme distance
du centre de la plaque.

- Phase4:

Le wvérin central exerce une force de 34000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis prennent une nouvelle
distance du centre de la plaque €gale a 360mm.
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- Phase5:

Le wvérin central exerce une force de 32000 N sur la plaque puis
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis reste a la méme
du centre de la plaque.

- Phase6:

Le wvérin central exerce une force de 33000 N sur la plaque puis
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis reste a la méme
du centre de la plaque.

- Phase7:

Le wvérin central exerce une force de 36000 N sur la plaque puis
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis prennent une
distance du centre de la plaque égale a 380mm.

- Phase 8:

Le wvérin central exerce une force de 36000 N sur la plaque puis
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis reste a la méme
du centre de la plaque.

- Phase9:

Le vérin central exerce une force de 35000 N sur la plaque puis
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis prennent une
distance du centre de la plaque égale a 400mm.

- Phase10:

Le wvérin central exerce une force de 35000 N sur la plaque puis
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis reste a la méme
du centre de la plaque.

- Phase11:

Le vérin central exerce une force de 30000 N sur la plaque puis
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis reste a la méme
du centre de la plaque.

- Phase12:
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Le wvérin central exerce une force de 30000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les appuis reste a la méme distance
du centre de la plaque.

- Phase13:

Le vérin central exerce une force de 50000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
250 mm du centre de la plaque, les appuis reste a la méme distance du
centre de la plaque.

- Phase 14 :

Le vérin central exerce une force de 50000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
250 mm du centre de la plaque, les appuis reste a la méme distance du
centre de la plaque.

- Phase15:

Le vérin central exerce une force de 60000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
250 mm du centre de la plaque, les appuis reste a la méme distance du
centre de la plaque.

- Phase 16 :

Le wvérin central exerce une force de 60000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
300 mm du centre de la plaque, les appuis prennent une distance du centre
de la plaque apres la fin de cette phase égale a 450mm.

- Phase17:

Le wvérin central exerce une force de 60000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
300 mm du centre de la plaque les appuis restent a une distance de 500
mm du centre de la plaque.

- Phase 18 :
21
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Le wvérin central exerce une force de 60000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
300 mm du centre de la plaque, les appuis prennent une distance du centre
de la plaque apres la fin de cette phase €¢gale a S00mm.

- Phase19:

Le wvérin central exerce une force de 45000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
350 mm du centre de la plaque, les appuis restent a une distance de 500
mm du centre de la plaque.

- Phase 20 :

Le wvérin central exerce une force de 50000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
350 mm du centre de la plaque, les appuis restent a une distance de 500
mm du centre de la plaque.

-  Phase 21 :

Le wvérin central exerce une force de 45000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
350 mm du centre de la plaque les appuis restent a une distance de 500
mm du centre de la plaque.

- Phase22:

Le wvérin central exerce une force de 60000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
400 mm du centre de la plaque, les appuis restent a une distance de 500
mm du centre de la plaque.

- Phase 23 :

Le wvérin central exerce une force de 60000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les wvérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
400 mm du centre de la plaque, les appuis restent a une distance de 500

mm du centre de la plaque.
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- Phase 24 :

Le vérin central exerce une force de 60000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
400 mm du centre de la plaque, les appuis restent a une distance de 500
mm du centre de la plaque.

- Phase 25:

Le vérin central exerce une force de 60000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
400 mm du centre de la plaque, les appuis restent a une distance de 500
mm du centre de la plaque.

- Phase 26 :

Le vérin central exerce une force de 50000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
450 mm du centre de la plaque, les appuis restent a une distance de 500
mm du centre de la plaque.

-  Phase 27 :

Le vérin central exerce une force de 50000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les vérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
450 mm du centre de la plaque, les appuis restent a une distance de 500
mm du centre de la plaque.

- Phase 28 :

Le wvérin central exerce une force de 24000 N sur la plaque puis retourne
au repos tout en laissant la plaque fixe, les wvérins verticaux de part et
d’autre du vérin central exercent une force de 120000 N a une distance de
450 mm du centre de la plaque, les appuis restent a une distance de 500
mm du centre de la plaque.

1.3. Résultats et données conclus par la simulation

Le tableau ci-dessous montre les différentes étapes et les résultats donnés
par la simulation de la plaque sur le programme Solid-Works.
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Distance | Force Force | Distance | Contrainte | Déformati | rayon de la
Phase des sur le variant | entre les principale | on plaque
appuis | centre e sur forces et maximale | maximale | aprés
(mm) | (N) le le centre (MPA) (mm) déformation
rayon | (mm) (mm)
™)
0
1 330 25000 | N/A N/A 407.6 4.98 780.1
2 330 34000 | N/A N/A 413.9 5.31 775.14
3 330 30000 | N/A N/A 400.2 4.93 769.83
4 330 34000 | N/A N/A 406.6 5.25
5 360 32000 | N/A N/A 411.9 6.381 759.65
6 360 33000 | N/A N/A 410.3 6.491 753.2
7 360 33000 | N/A N/A 415.7 5.92 740.8
8 380 36000 | N/A N/A 407.9 7.6 733.2
9 380 35000 | N/A N/A 411.6 7.2 726
10 400 35000 | N/A N/A 419.4 7.83 718.2
11 400 30000 | N/A N/A 415.8 5.757 712.45
12 400 30000 | N/A N/A 412.2 5.84 706.65
13 400 50000 1%)(/);)0 250 408.6 5.789 700.86
14 400 50000 1%)(/);)0 250 403.5 5.87 694.99
15 400 60000 1%)(/);)0 250 400.9 6.68 688.31
16 400 60000 1%)(/)30 300 392.6 6.14 682.17
17 450 | 60000 | 'TOOT 300 | 3992 | 663 | 67554
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18 450 | 60000 1%9200 300 393.5 6.63 668.9
19 500 | 45000 1%(/’30 350 396.9 5.32 663.58
20 s00 | soo00 | 2001 350 399.5 581 657.77
21 s00 | aso00 | 20| 350 3954 | 5373 652.4
2 s00 | 60000 | 20| 400 4194 | 652 645.88
23 500 | 60000 | 20| 400 415.1 6.65 639.23
24 s00 | 60000 | 29| 400 408 | 696 632.27
25 500 | 60000 | 29| 400 418 6.93 625.34
26 s00 | s0000 | 'T001 as0 402 6.53 618.81
27 s00 | s0000 | 'T001 as0 4102 | 677 612.04
28 s00 | 24000 | 'T01 as0 4112 | 8087 603
F mm | B0 208 8087
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Model name: plague phase 1

Study rame: Stucky 7

Plot type: Static nodal stress Stresst

Deformation scale: 1

P4 (Mimm*2 (MPa))
407 &

I 36T 8

. 3280

. 2882

. 2464

. 2086

| 1538

L1280

. 892

. 494

96

=302

-fon

Figure montrant la variation de contraintes sur la plaque a la phase 1

Madel name: plague phase 1
Study name: Study 7
Plot type: Static displacement Displacemert?
Deformation scale: 1
URES (rmm)
4 36Ge+000
4 572e+000
. 4157e+000
. 3.741e+000
. 3.325e+000
. 2910e+000
| 2 45de+000
| 2.078e+000
. 1.B63e+000
_ 1.247e+000
8.314e-001

4157e-001

1.000e-030

Figure montrant la variation de déformation sur la plaque a la phase 1 :
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Model name: plague phase 28
Study name; Study 1
Plot type: Static element stress Stress1
Detormation scale: 1

P (Rimm2 (MPa))
4114
3714

L3
L2
512
o212
1713
l 1313
93
Lk
114
286

-6 6

Model name: plague phase 28 =l

Study name; Study 1 \
Plot type: Static displacement Displacement
Detormation scale: 1
URES (mim)
5.057e+000
7.413e+000
. B.739e+000
. B.065e+000
. 9.391e+000
_ 4.7 8e+000
4.044e+000
l 3.370e+000
. 2696e+000
. 2022e+000
1.345e+000
6.739e-001

1.000e-030

Figure montrant la variation des deformations sur la plaque a la phase 28
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2. Résultats obtenus de la simulation :

La simulation sur le programme Solid-Works nous donne les résultats et
les données suivantes :

e La force maximale sur le vérin centrale F=60000 N

e La force maximale sur applique par les deux vérins verticaux
de déformations = 120000 N

e [a contrainte maximale dans la plaque = 420.8 MPA < limite
de rupture.

3. Calcul de la force radial et axial maximal

La force maximale radiale et axiale appliquée est indispensable dans notre
¢tude et le calcul de dimensionnement des différents éléments de la
machine, en particulier :

a) Dimensionnement du vérin central

b) Dimensionnement des deux vérins verticaux
¢) Dimensionnement des appuis

d) Dimensionnement de la structure

a) Dimensionnement du vérin central :

La force maximale que subit le vérin central est F=60000N.

Cette force est axiale, dans notre calcul on prendra F= 100000 N et on
suppose que une force radiale existe et elle est égale a I’axiale pour plus de
sécurité.

b) Dimensionnement des vérins verticaux :

La force applique par les deux vérins sur la plaque est F= 120000 N.

Lors du fonctionnement de la machine et la déformation de la plaque cette
force fait un angle avec la direction de la déformation de la plaque comme
le-montre la figure ci-dessous :
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S~

La force axiale F .= F*cos B.
Au maximum F,ya. = F*cos 45.

Pour plus de sécurité on prend Fpgia1 = 120000 N et Fxiae = 120000 N.

¢) Dimensionnement des appuis :

La force appliquée sur les appuis est une force radiale F= la somme de la
force central et la force applique par les deux vérins verticaux.

Pour plus de sécurit¢ on suppose que Fragiat = Faxiae = 120000%2 + 60000 N
=300000 N.

d) Dimensionnement de la structure :

De méme la force applique sur la structure de la machine est F= la somme
de la force central et la force applique par les deux vérins verticaux.

F= 300000 N.
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Chapitre I1I : Calcul des éléments de la machine

Calcul de conception mécanique

1. Axe de centrage

Comme indique la figue, 1’axe de centrage est constitué des ¢éléments
essentiels suivants :

Désignation Description Matériau
1 Butee a r'ouleau Skf29322
spherique

Galet de rotation
2 D=270mm E36

3 Arbre d=110 mm E36

Bague en bronze

) Din=110mm , L=60mm Bronze-Plomb
Support de ’axe
. L=500mm E36
30
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Dans notre calcul et comme déja mentionné les éléments du vérin central
subit une force axial et radial maximale égale a 100000 N.

1.1. Calcul de dimensionnement du roulement (piece no. Sur Ila
figure) supportant la charge axiale maximale

Le roulement supporte une charge axial F = 100000 N.

Le roulement est wutilis¢é pour assurer la rotation de la plaque durant le
fonctionnement.

Le calcul d’un roulement est le calcul de sa longévit¢ (durée de vie),
déterminée par la relation suivante : [6] :

L X10"6
h————— ., En Heures
60Xn

Avec :

Ly: la longévité, pour un fonctionnement de 8 heures/jours, 15000 < Ly
35000 heures.

IN

n : Le nombre de tours du roulement en tr/min

L: durée de vie du roulement en millions tours, déterminée par la relation
suivante :

L=a; X ar X (g)m ; En million de tours
Avec

a;. Coefficient qui prend compte la fiabilit¢ du roulement. Pour une
fiabilité égale a 90%,

a1=1

ay. Coefficient qui prend compte la température dans le palier, ainsi le
mode de lubrification du roulement. Pour vitesse de rotation lente ; a,=1
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m: coefficient empirique, détermine expérimentalement d’aprés I’essai  a
la fatigue.

Pour un roulement a bille m=3.
Pour un roulement a rouleaux m=10/3.

C: charge dynamique de base, déterminée d’aprés le guide des roulements
(pour chaque type et série)

P : charge dynamique équivalente, déterminée par la relation :
P=XV fr+Y fa

Avec :

Pour une rotation intérieure V=1

Pour une rotation extérieure V=1.2
fa = charge axiale appliquée sur le roulement

fr = charge radiale appliquée sur le roulement

X et Y: coefficients normalises lies a la nature du roulement et ses

dimensions
. L X10"6
Donc le calcul est base sur la relation Lh— > [La]
[Li [xnx60 [Li [xnx60 [Ly ]XNnX60 -1/m
L>—"——— ( ym > ——— ( ) > [l
1076 1076 1076

[Ly ]Xnx60 -1/m
106 ]

> p[!

Finalement on doit choisir un roulement tel que Cx > C.

Choisissant une butée a rouleau sphérique ; donc on a : [6]

[Ly [XNX60 -1/m
1076 ]

> p[!
Avec :
P=XV fr+Y fa= fa=100000N
M=3/10
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Prendre L, = 20000 heures (fonctionnement 8/24 heures)

La vitesse de rotation du motoréducteur hydraulique est 45 tr/min, le galet
de rotation monté a DPextrémit¢é de 1’axe du moteur admet un diamétre

¢gale 270 mm — la vitesse circonférentielle maximale de rotation de la

plaque= 50X 1

Dgalet

Avec 1 ; rapport de réduction ; i= -
D plaque min

Soit npax = n =45 tr/min

60Xx45x20000

——— 1"1"=33091 KN

Donc Cy = 100000[

On choisit d’aprés le catalogue (voir annexe) la série numéro 29322, donc
on obtient : [10], [14] :

d= 110 mm, D= 190 mm, T= 48mm et C, = C, = 455 KN > C. Donc la
résistance axiale est assurée. Voir figure ci-dessous :

Spherical roller thrust bearing

Fig. 3-1 : butée a rouleau sphérique
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1.2. Calcul du coussinet supportant la charge radiale maximale :

Choisissons un coussinet ayant un diameétre intérieur D 5y = 110 mm et
calculons la longueur du coussinet nécessaire pour supporter la charge
radiale F=100000. Voir figure ci-dessous :

F : charge sur le palier (N)
d : diamétre de I’alésage
L : longueur du coussinet
P : pression diamétrale (MPa)

Fig.3-2 : Bague en bronze

Dint _ TXn Dint

F
Ona:P=— et V=WxX X
Dint XL 2 30 2

Avec :

P : pression diamétrale ; en N/mm?
V : vitesse tangentielle ; en m/s

n : nombre de tour ; en tr/s

Prendre le matériau bronze-plomb qui admet les caractéristiques
suivantes : [6] :
D aam = 20 N/mm?, V=7 m/s. Voir tableau ci-dessous
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Performances indicatives comparatives des coussinets usuels
ma | V| el | e | i,
(m/s) (°C) (N\/mm?)
glacier acétal 243 -403110 70 3
glacier PTFE 223 -200 4280 50 18 gS,B
graphite 13 400 5 05
bronze-étain 748 > 250 7435 1.7
bronze-plomb 748 250 20430 18221
Nylon 243 -802120 7310 01403 .
acétal 233 -404100 7410 0,1

Condition de résistance :

La vitesse de rotation est lente donc le calcul de vérification a la pression
diamétrale est suffisant :

F

P= <P —-SLr>—
adm — Dint XP adm

Dint XL —

Prendre L=60 mm

F

100000
110%x20

— L >45.45 mm

1.3. Dimensionnement de ’arbre de transfert du mouvement

L’arbre

hydraulique.

Le calcul

portant

le galet

a faire est un

calcul

rotation  est

force axiale pendant le fonctionnement.

Le diamétre

roulement).

extérieur de

’arbre doit étre

Pour Pacier S 355 (E36), Gadm = 355 N/mm*

F=100000 N.
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F F

(¢ == —
max= g -8 0 max

o adm

Or O max< 5

120000
-S>
= 355/2

=563.3 mm”.
S=1 x (D*-d*) >563.3
S=1 x (110%-d%) > 563.3

— d>109 mm

Prendre un arbre de diamétre interne 100 mm et diamétre externe 110 mm,
de longueur 600 mm, de plus on utilise un autre coussinet bronze-plomb
entre I’axe et le support métallique.

1.4. Dimensionnement des boulons de fixation du support métallique a la
structure de la machine

L’assemblage est sollicit¢t a wun effort normal =100000 N et un moment
fléchissant M= Q*L : [6], [19].

On a L= 230 mm — M; = 100000 *230 =23*10° N.mm

La section de la poutre est circulaire de diamétre D= 300mm — A=
T X R*=70685.83 mm’.

La fibre neutre se trouve au centre du couvercle — A=A/2= 35353 mm?>

Prendre le matériau S355 (E36) — la contrainte admissible G = 355
N/mm*
A 35343
5 N, = AX o6.- N xZ — (35343*%355) — (100000 *—223_
A 70685.83
=12.5x10°N

Effort de traction :

D’apres la figure 3-3, 3 boulons se trouve dans la zone de compression,
donc il reste 3 boulons sollicites en traction : [6], [19].
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On a: d; = 230mm, d, = 215 mm et d; = 215 mm — >Yd; = 660 mm et ) di2
= 435600 mm’.

O
O

O
)

230

215

Fig. 3-3 : positionnement des boulons du couvercle de centrage

N; = (M; X dy)/¥d;? 23x10°x260 13728.19 N
= x 1 T .
1= (Mr xdi)/y, 435600
23x10°%215
De méme N,=————— = 11352.15 N.
435600

— YN;=N;+N;+ N3=36432.49 N <N,

Nimax = N; = 13728.19N

Prendre la classe de résistance 10.9 — O o, = 900 N/mm” et n=6

1 faut que Njmax < P, — 13728.19 < 0.8*A*900 — A;> 19.06 mm”*

Prendre un boulon qui admet les caractéristiques suivantes: d=12mm, pas
=1.75mm,

A = 84.3 mm>.
Donc: P, = 0.8*%¥84.3*900 = 6*10"4 N > N; max . Donc la résistance est
assurée.
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2. Vérins verticaux effectuant la déformation

Comme indique la figue,
¢éléments essentiels suivants :

chaque axe de déformation est constitu¢ des

Désignation Description Matériau

1 Butee a rouleau spherique Skf 29322
Galet de rotation

2 D=270mm E36

3 Arbre d=110 mm E36
Bague en bronze

4 Dy, =110mm , L=60mm Bronze-Plomb
Support de I’axe

> L=500mm E36
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Dans notre calcul et comme déja mentionné les ¢€léments de chaque axe
subit une force axial et radial maximale égale a 120000 N.

2.1. Calcul de dimensionnement du roulement supportant la
charge axiale maximale

Le roulement supporte une charge axial F = 120000 N.

Le roulement est utilis€ pour assurer la rotation de la plaque durant le
fonctionnement.

Le calcul dun roulement est le calcul de sa longévité (durée de vie),
déterminée par la relation suivante : [6] :

_ L x10°
b 6oxn

. En Heures

Avec :

IA

Ly: la longévité, pour un fonctionnement de 8 heures/jours, 15000 < L
35000 heures.

N : Le nombre de tours du roulement en tr/min

L: durée de vie du roulement en millions tours, déterminée par la relation
suivante :

IL=a; X ar X (g)m ; En million tours

. L x10°
Donc le calcul est base sur la relation L= 62)(” > [La]
L > [Ly ]XnXx60 - (E)Am > [Ly ]Xnx60 _)(E) > [[Lh]xn><60 ]l/m
10”6 P 1076 P 1076
CN > P[[Lh]an6O ]1/m

10"6

Finalement on doit choisir un roulement tel que Cx > C.

Choisissant une butée a rouleau sphérique ; donc on a : [6]

Cy > p[I e i
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Avec :

P=XV fr+Y fa= fa=120000N

M=3/10

Prendre L, = 20000 heures (fonctionnement 8/24 heures)

La wvitesse de rotation du motoréducteur hydraulique est 45 tr/min, le galet
de rotation monté a DPextrémit¢é de 1’axe du moteur admet un diamétre

¢gale 270 mm — la vitesse circonférentielle maximale de rotation de la

plaque= 50X i

Dgalet

Avec i ; rapport de réduction ; i= -
D plaque min

Soit Ny = n = 45 tr/min

60Xx45x20000

Donc Cy > 120000[ oy

17"°=397.09 KN

On choisit d’aprés le catalogue (voir annexe) la série numéro 29322, donc
on obtient : [10], [14] :

d= 110 mm, D= 190 mm, T= 48mm et C, = C, = 455 KN > C. Donc la
résistance axiale est assurée. Voir figure ci-dessous :

2.2. Calcul de dimensionnement du coussinet supportant Ila
charge radiale maximale

Choisissons un coussinet ayant un diametre intérieur D ; = 110 mm et
calculons la longueur du coussinet nécessaire pour supporter la  charge
radiale F=120000. Voir figure ci-dessous :
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F : charge sur le palier (N)
d : diamétre de I’alésage
L : longueur du coussinet
P : pression diamétrale (MPA)

; ntxn Dint
et V= Wx 2nt — T52
2 30 2

Ona:P=—"""
Dint XL

Avec :

P : pression diamétrale ; en N/mm?

V : vitesse tangentielle ; en m/s

n : nombre de tour ; en tr/s

Prendre le matériau bronze-plomb qui admet les
suivantes : [6] :

P aam = 20 N/mm?, V=7 m/s. (d’aprés le tableau déja donné)

Condition de résistance :

caractéristiques

La vitesse de rotation est lente donc le calcul de wvérification a la pression

diamétrale est suffisant :

F F 120000
P=— <Pagm— L>— — L=
Dint XL Dint XP adm 110%20

— L >54.54 mm

Prendre L=60 mm

2.3. Calcul de dimensionnement de DP’arbre de
mouvement

L’arbre portant le galet de rotation est lie de [Dautre
hydraulique.
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Le calcul a faire est un calcul de compression, [’arbre doit résister a la
force axiale pendant le fonctionnement.

Le diametre extérieur de [Darbre doit étre 110 mm (diameétre intérieur du
roulement).

Pour I’acier S 355 (E36), Gaam = 355 N/mm*

F=100000 N.

F F
Gmax:E — S

~ 0 max

o adm

Or O max< 2

100000
-S>

> =563.3 mm°.
355/2

S=1 x (D*-d%) >563.3
S=1 x (110%-d%) > 563.3
— d>109 mm

Prendre un arbre de diamétre interne 100 mm et diamétre externe 110 mm,
de longueur 600 mm, de plus on utilise un autre coussinet bronze-plomb
entre I’axe et le support métallique.

2.4. Dimensionnement des boulons de fixation des axes sur la
structure de la machine

L’assemblage est sollicitt a un effort normal =120000 N et un moment
fléchissant M= Q*L : [6], [19].

On a L= 230 mm — M; = 120000 *230 =27.6*10° N.mm

La section de la poutre est circulaire de diametre D= 300mm — A=
T X R*=70685.83 mm”.

La fibre neutre se trouve au centre du couvercle — A=A/2= 35353 mm?>

Prendre le matériau S355 (E36) — la contrainte admissible G , = 355
N/mm?*
S Ne= AX G- N X 2= (35343%355) — (120000 *—>22_ )12 5x10° N
A 70685.83
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Effort de traction :

D’aprés la figure 3-3, 3 boulons se trouve dans la zone de compression,
donc il reste 3 boulons sollicites en traction : [6], [19].

On a: d; = 230mm, d, = 215 mm et d; = 215 mm — >Yd; = 660 mm et ) diz
= 435600 mm®.

5 N
O
Q| ©
230
215

Fig. 3-3 : positionnement des boulons du couvercle de centrage

27.6X10°%260

N;= (M x dy)/¥d? = = 16473.82 N
1= (Mr xd)/y, 435600
27.6X10°%215
De méme N,= = 13622.58 N.
435600

— YN; =N;+Ny+ N3=43718.98 N< N,

Nimax = N1 = 16473.82N

Prendre la classe de résistance 10.9 — O o, = 900 N/mm” et n=6

11 faut que Nymax < P, — 16473.82< 0.8%A*900 — A;> 19.06 mm?

Prendre un boulon qui admet les -caractéristiques suivantes: d=12mm, pas
=1.75mm,

A = 84.3 mm>.
Donc: P, = 0.8%84.3*900 = 6*10 N > N, max Donc la résistance est
assurée.
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3. Les appuis supportant la plaque (6 appuis)

Comme indique la

essentiels suivants :

figue, chaque appui est

constitué  des éléments

Désignation Description Matériau

1 Butee a rouleau spherique Skf 29322
Galet de rotation

2 D=270mm E36

3 Arbre d=110 mm E36
Bague en bronze

4 Di,=110mm , L=60mm Bronze-Plomb
Support de 1’axe

> L=500mm E36
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Dans notre calcul et comme déja mentionné les appuis subit une force
axial et radial maximale égale a 300000 N, et la machine est constituée de
six appuis alors chaque appui supporte une charge ¢égale a 300000 <6 =
50000 N.

Pour plus de sécurit¢ on effectue notre dimensionnement pour F = 60000
N.

3.1. Calcul de dimensionnement du roulement supportant Ila
charge axiale maximale

Le roulement supporte une charge axial F = 60000 N.

Le roulement est wutilis¢é pour assurer la rotation de la plaque durant le
fonctionnement.

Le calcul d’un roulement est le calcul de sa longévité (durée de vie),
déterminée par la relation suivante : [6] :

L x106

c0x . En Heures

h

Avec :

VAN
-
=

IA

Ly: la longévité, pour un fonctionnement de 8 heures/jours, 15000
35000 heures.

n : Le nombre de tours du roulement en tr/min

L: durée de vie du roulement en millions tours, déterminée par la relation
suivante :

IL=a; X ar X (g)m ; En million tours

L X10"6

Donc le calcul est base sur la relation L= o > [Ly]
L > [Ly ]XnX60 - (E)Am > [Ly ]Xnx60 _)(E) > [[Lh]xn><60 ]l/m
10%6 P 106 P 106
CN Z P[[Lh]an60 ]l/m

10”6

Finalement on doit choisir un roulement tel que Cx > C.
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Choisissant une butée a rouleau sphérique ; donc on a : [6]

Cx> P[[Lh ]1211:60 ]l/m

Avec :
P=XV fr+Y fa= fa=60000N
M=3/10
Prendre L, = 20000 heures (fonctionnement 8/24 heures)

La vitesse de rotation du motoréducteur hydraulique est 45 tr/min, le galet
de rotation monté a DUextrémit¢é de 1’axe du moteur admet un diamétre
¢gale 270 mm — la vitesse circonférentielle maximale de rotation de la
plaque= 50X i

Dgalet

Avec i ; rapport de réduction ; i= ————
D plaque min

Soit Ny = n = 45 tr/min

60Xx45x20000

——— V1" =198.54 KN

Donc Cy > 60000[

On choisit d’aprés le catalogue (voir annexe) la série numéro 29322, donc
on obtient : [10], [14] :

d= 110 mm, D= 190 mm, T= 48mm et C, = C, = 455 KN > C. Donc la
résistance axiale est assurée.

3.2. Calcul du coussinet supportant la charge radiale
maximale

Choisissons un coussinet ayant un diametre intérieur D j,; = 110 mm et
calculons la longueur du coussinet nécessaire pour supporter la charge
radiale F=60000. Voir figure ci-dessous :

Dint TXn Dint
= X
2 30 2

Ona:P et V=Wx

" Dint XL
Avec :
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P : pression diamétrale ; en N/mm?
V : vitesse tangentielle ; en m/s
n : nombre de tour ; en tr/s

Prendre le matériau bronze-plomb qui admet les caractéristiques
suivantes : [6] :
P aam =20 N/mmz, V=7 m/s. (d’aprées le tableau déja donné)

Condition de résistance :
La wvitesse de rotation est lente donc le calcul de vérification a la pression

diamétrale est suffisant :

F F 60000
P=— <Pum—L>————>L>
Dint XL Dint XP adm 110x20

— L >27.27 mm

Prendre L=35 mm

3.3. Calcul de dimensionnement de 1’arbre de transfert de
mouvement

L’arbre portant le galet de rotation est lie de D'autre cote au vérin
hydraulique.

Le calcul a faire est un calcul de flexion pour 1’arbre des appuis, 1’arbre
doit résister a la force radiale pendant le fonctionnement.
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60000 N 3
110 mm [

1 Nl

- 600 mm -

Figure3-4 : charge appliquee sur I’axe des appuis

Le diameétre extérieur de 1’arbre doit étre 110 mm (diamétre
roulement).
Pour I’acier S 355 (E36) Gu4m = 355 N/mm*
F=60000 N.
La contrainte normale maximale est donnée par :
c_Ex9
I
La longueur de flexion = longueur maximale depuis le centre de

galet jusqu’a I’extrémité libre de I’arbre = 15+ 500 = 515 mm
— M =F xL=60000x515=309 x 106 N.mm.
Vérifions la résistance de I’arbre ayant un diametre 110 mm

Le moment d’inertie quadratique est donne par : d,*

[— nx::“*_ — 1=~ 7186884.069 mm*
> mm
— g = 2220 _ 936,47 N/mm’ < o adm
7186884.069
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Par suite la résistance est assurée et I’arbre supporte la charge radiale.

3.4. Calcul du coussinet de la structure cylindrique des appuis
supportant la charge radiale

force exercee pafr les

diametre verins verticaux
interne + poids de I'axe appui [
110mm

Figure 3-5 : schema montrant la charge appliquee sur la bague

On a la masse volumique de lacier S 355 p = 7800 Kg/m’
le volume de I’axe utilisée pour les appuis est :

V=SXL=mxr*2x0.6 m’
V=8xL=mx(0.055)"2x0.6 =57%¥10" m’

— M=V xp=7800x 5.7 x 10~ =44.47 Kg.

On consideére la masse M= 50 Kg.

Donc on aura :

P=Mxg=50x10=500N.

Par suite la force radiale totale exercée sur la structure est :

F =P+ F =500+ 60000 = 60500 N.

Pour plus de sécurité on calcul I’épaisseur pour F = 75000 N.

Choisissons un coussinet ayant un diametre intérieur D j; = 110 mm et
calculons la longueur du coussinet nécessaire pour supporter la charge
radiale F=60000. Voir figure ci-dessous :
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Dint mXn Dint
et V= Wx == =0 x =5
2 30 2

Ona:P=

Avec :

Dint XL

P : pression diamétrale ; en N/mm?®
V : vitesse tangentielle ; en m/s
n : nombre de tour ; en tr/s

Prendre le matériau bronze-plomb qui admet les caractéristiques
suivantes : [6] :
P aam = 20 N/mm?, V= "7 my/s. (d’aprés le tableau déja donné)

Condition de résistance :
La vitesse de rotation est lente donc le calcul de vérification a la pression

diamétrale est suffisant :

F F 75000
P=— <Pym—LZ—————>L2>
Dint XL Dint XP adm 110x20

— L >34.09 mm

Prendre L=50 mm
Prendre deux bagues montée de ['une extrémité et de Dautre de [Darbre
ayant une longueur totale L = 50+50 = 100 mm.

Calcul de I’épaisseur du film d’huile :

L’épaisseur du film d’huile nécessaire pour obtenir un bon fonctionnement
et éviter I’augmentation de la température est donnée par : [6] :

£=0.85x107 x V"% XDy

__ mxnxDint _ X50x0.11
60 60

V: =0.287 m/s

— £=0.85%107 % 0.287%% x110 = 0.068 mm

Donc pour obtenir un jeu entre DP’arbre et la structure = 0.068 mm, prendre
I’ajustement H9e7,

— D giructure ine =110+0.085 mm , D gpre = 110mm.

3.5. Calcul de dimensionnement des boulons de fixation
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L’assemblage est sollicit¢ a wun effort normal =75000 N et un moment
fléchissant M= Q*L : [6], [19].

On a L= 230 mm — M;- 75000 *230 =17.25*%10° N.mm

La section de la poutre est circulaire de diamétre D= 300mm — A= X R’
= 70685.83 mm’.

La fibre neutre se trouve au centre du couvercle — A=A/2= 35353 mm°

Prendre le matériau S355 (E36) — la contrainte admissible o . = 355
N/mm*

35343
70685.83

—Ne=AX 0.~ N X %: (35343*355) — (75000 * )=12.5x10° N

Effort de traction :

D’aprés la figure 3-3, 3 boulons se trouve dans la zone de compression,
donc il reste 3 boulons sollicites en traction : [6], [19].

On a: d; = 230mm, d, = 215 mm et d; = 215 mm — di = 660 mm et ), diz
= 435600 mm”.

O
O

O
o

230

215

B 5 17.25x10°%260 _
Ni=M; x d))/ydi” = 10296.14 N
435600

17.25X10°%215

De méme N,= = 8514.11 N.
435600

— >N;=N;+ N+ N3=29106.39 N <N,

Nimax = N1 = 16473.82N
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Prendre la classe de résistance 10.9 — G o, = 900 N/mm® et n=6
1l faut que Njmax < P, — 16473.82< 0.8*A,*900 — A,> 19.06 mm’

Prendre un boulon qui admet les caractéristiques suivantes: d=12mm, pas
=1.75mm,

A;=84.3 mm?>.
Donc: P, = 0.8¥84.3*900 = 6*10"4 N > N; nax Donc la résistance est
assurée.

4. Calcul de dimensionnement de la  structure métallique
principale

4.1.Calcul des soudures de la poutre supportant les vérins
verticaux

On admet qu’il y a continuité de matiére, donc continuité des pieces et que le métal d’apport
possede des caractéristiques mécaniques au moins égales a celles du métal de base : [19], [6].

Les dimensions du cordon de soudure doivent satisfaire a la condition de
la formule fondamentale suivante :

s X K X \/02 + 3(Ti +13) < Oaam

soudure pour connecter la poutre aux colonnes

soudure pour connecter les colonnes a la base

Figure 3-6 : schema montrant les soudures utilisee dans la structure
Avec :

K: coefficient de la nuance d’acier (pour acier S235 (E24), K=0.7 et pour
acier S355 (E36), k=1)
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Op . limite d’¢élicite du métal d’apport de soudure soit égale celle du métal
de base

o . Contrainte perpendiculaire a la section

T | : Contrainte perpendiculaire a I’axe longitudinal du cordon

T\\ : Contrainte parallele a I’axe longitudinal du cordon

Ici les cordons de soudure sont soumis a une sollicitation composée
(flexion + cisaillement) :

e Moment de flexion provenant de la charge Ff =300000N 1Ia
somme des forces, de valeur My = Ry, X L =300000 x 700 =
210 x 10 N.mm

e Effort tranchant provenant de la force Fr = 300000N.

La direction des cordons de soudure est frontal % a 1’effort applique —

* ™70
e La wvaleur de [Deffort tranchant applique perpendiculairement a 1’axe
longitudinal des cordons est F = Fr X cos 45° = 300000 X g =

0.212 x 107 N.

Calcul de la contrainte de cisaillement 7 I

F
f
‘L'# =S_

S
Avec S, : section totale des cordons,

Ss=(.200 + (100 x 4) + (50 x 2)) X a = 1128.3 x 20 = 22566mm?

Avec : a= épaisseur utile ou gorge, distance minimale de la racine a la surface du cordon.
Prendre a=20mm

300000%v2/2

T|= =9.4 N/mm”.
L 22566

Calcul de la contrainte de flexion o :
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IC = 2'161 + 2'1C2

Calcul de I, :

D’aprées le tableau des caractéristiques des cordons de  soudure

annexe) on obtient : [6] :

bi2

0]

Figure 3-7 :Cordons de soudure en forme U

(voir

Ona:d =100 +w = 115.35mm.
o 115.352 —ura
L= Ve T o h T (2x11535) +50 TR
2 %xd3 ) 5
cl1 = 3 _ZXd Xy(;1+(b+2d)><y61
2 %X 115.353
I =———F———2X 115.352 X 47.4 + (50 + 2 X 115.35) X 47.4% = 392495mm?3
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Calcul de I, :

D’aprés le tableau des caractéristiques des cordons de soudure (voir
annexe) on obtient : [6] :

@200

Figure 3-8 :Cordons de soudure en forme circulaire

3 3
lep = = P22 = 3141592.65

— 1. =7068175 mm3

Vinax = 161.3mm.

0.212x107

0 =———%161.3 = 114.1N./mm?
7068175%20

—

Condition de résistance :

Prendre le matériau S355 (E36) (pour le matériau de la plaque et du métal
d’apport de soudure) — 0, = 0,4 = 355N /mm? et prendre s=2

Donc

s XK X \/02 +- 3(71 +- T\Z\) =2 x 1x+/114.12 4+ 3(15.662) = 234.56N/mm? < 0oqm

— la résistance est assurée.

4.2. Calcul des soudures des colonnes

Les colonnes sont soudes a la base de la machine.
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Les cordons de soudure doit supporter [I’effort tranchant de  valeur
Q=240000N provenant de la réaction a la force radiale maximale exercée
par les vérins.

La direction des cordons de soudure est frontal % a 1’effort applique —

o T\\ =0
e La wvaleur de UDeffort tranchant applique perpendiculairement a 1’axe
longitudinal des cordons est F = Ff X cos 45° = 240000 X g =

0.17 x 107 N.

Calcul de la contrainte de cisaillement T 1

_r
TL—A,ona.

Prendre a 15mm

0.17%x107
—>T | =—/—

Condition de résistance :

Prendre le matériau S235 (E24) (pour le matériau de la plaque et du métal

d’apport de soudure) — Go= Oyqm = 240 N/mm? et prendre S=4

D’apres le critére de tesla, Tggm™ - 5 = 120 N/mm

Donc dans notre cas cisaillement on a :
SXKxT1| =4x0.7x%x0.17x107 x 0.707 < 120 X S.

— S > 28044.33

S 28044.33
—=———=1869.62mm
a 15

Donc pour assurer la résistance, il faut distribuer des ergots soudes le long
de la colonne en conservant une longueur totale des lignes de cordons de
soudure > 1869.62 mm pour les deux colonnes
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4.3. Dimensionnement des deux glissiéres de translation horizontale des
deux vérins verticaux

longueur de contact verin central

support de veins

— werin assurant e deplacement vertical

profil du support et de la glissiere J

Figure 3-8: Vue profil du support des vérins verticaux

Les deux glissieres sont soumises sous 1’action d’un : [5], [12] :

e Effort tranchant provenant de la force de réaction résultante F =
120000 N, perpendiculare a la glissiere.
— F, = F, =120000 N

Prendre une section de la poutre rectangle de dimension a X b = 368 X
160 mm.

Pour plus de sécurité, prendre la longueur minimale de contact avec Ila
glissiere fixe soit L=150mm seulement.
S=150 X 160 = 24000 mm?
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Donc sur chaque extrémité de la poutre, 1’effort tranchant applique vaut :

120000
Q= > = 60000N.

Condition de résistance :

s X Tmax < Tadm

240
Prendre le matériau S235 (E24) — 0,= "“% ==— =120 N/mm?

120000
24000

— S X Tpgy = 4 X = 20N/ mm? < o,

Donc la résistance est assurée.

4.4. Dimensionnement de la plaque porte motoréducteur

La plaque est soumis a une flexion provenant des charges

vérins  verticaux F = 300000 N, applique a I’extrémité
rotation.
La longueur de flexion = Ilongueur depuis Dextrémité

I’extrémité de la plaque de serrage.
Prendre une section rectangulaire de section égale 470x50 avec :
La base B=50mm et la hauteur H=470mm.

La longueur de flexion = H/2 = 470/2 = 235mm

x 235 =35.25x 10 N.mm

X

Mf=

N1

H 300000
2

BxH® _ 50x4703
12 12

= 4.3 x 108mm*

Le moment quadratique est [ =

Et9 = §=235mm

Condition de résistance :

My
S X Omax = S X (Tﬁ> < Oadm

Le matériau de la piece est S235 (E24)

—0, = Oggm = 240 N/ mm?, et prendre s=2
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Donc finalement

300000
4.3x108

Omax™ & X

x 235 = 152.85 N/ mm? < 0,4m

Donc la résistance est vérifiée.

4.5. Dimensionnement de la profile IPER constituant la base de la
machine

Le profil IPER est soumis sous I’action : [5], [11] :

e dun effort normal de flexion exerce sur la surface supérieure de la
base de valeur : N=300000/2=150000N.

e dun moment de flexion sur I’extrémit¢ du vérin (contact entre la
structure du vérin et la base) de valeur: M =F XL =60000 X
200 = 12 X 10°N.mm

00®

Figure 3-9 :Vue de haut de la machine

La poutre est encastrée a ces deux extrémités. Pour plus de sécurité,
supposons que la force maximale est exercée au milieu du profil de
longueur L4, = 650 mm.
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MfX19

Ona: opgx = ;
X

Lmax

M,oeq = N X + M = (150000 x 325) + 12 x 10 = 60.75 x 10° N

Prendre le profil IPER550 [13] — h=560mm, b=210mm, I, = 86579 x
10* mm*

h
9= > = 280mm.

60.75 x 10° x 280

— — 2
Omax = 86579 x 107 19.64 N/mm

Prendre le  matériau S235 (E24) — la  contrainte admissible o, =
240N /mm?

Condition de résistance :
S X Oy < 0, , prendre s=1.5 — 1.5x19.64=29.46 N/mm? < o,

Donc la résistance est assurée.

5. Calcul de dimensionnement des éléments assurant Ila
rotation de la plaque

Comme le-montre les figures ci-dessous, le moteur hydraulique assure la
translation de la plaque a travers un systéme d’axe, roulement, coussinet et
galet a I’extrémité libre de I’axe.

La plaque supportant le moteur est relie a la structure de la machine d’une
part a travers des charnieres et de 1autre part par deux ressort installe sur
chaque extrémité, ces deux ressorts joue le role d’absorption des vibrations
de la plaque et permettent au galet de rester en contact avec la plaque le
long du fonctionnement.
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Figure 3-10 : schema montrant le support du moteur hydraulique

L’arbre portant le galet de rotation est lie de lautre cote au moteur
hydraulique.

Le calcul a faire est un calcul de flexion pour I’arbre du moteur, pendant le
fonctionnement les appuis supporte la force de flexion et le poids de Ila
plaque, le fait de relie la structure du moteur a des ressorts on a négligé la
force appliquer sur cette structure, et par suite la position du galet de
rotation n’affecte plus la flexion de la plaque.

Mais pour plus de sécurit¢é on considére que I’axe est soumis a une force
¢gale a celle des appuis.

5.1.Calcul de dimensionnement du roulement supportant Ila
charge axiale maximale

Le roulement supporte une charge axial F = 60000 N.

Le roulement est wutilisé pour assurer la rotation de I’axe durant le
fonctionnement.

Le calcul d’un roulement est le calcul de sa longévité (durée de vie),
déterminée par la relation suivante : [6] :

L x10"6
h——— , En Heures
60Xn

Avec :
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IN

Ly: la longévité, pour un fonctionnement de 8 heures/jours, 15000 < L
35000 heures.

n : Le nombre de tours du roulement en tr/min

L: durée de vie du roulement en millions tours, déterminée par la relation
suivante :

c
L=a; X a, X ( ;)"m ; En million tours

X106
Donc le calcul est base sur la relation Lh— — 2 [Li]
[Lh]><n><60 [Lh 1xnx60 Lh XnX60 -1/m
[Ln ]XNX60 -1/m
Cn > P

106

Finalement on doit choisir un roulement tel que Cx > C.

Choisissant une butée a rouleau sphérique ; donc on a : [6]

[y ]XNX60 -1/
Cn2 P[—0A6 [

Avec :

P=XV fr+Y fa= fa=60000N

M=3/10

Prendre Ly, = 20000 heures (fonctionnement 8/24 heures)

La vitesse de rotation du motoréducteur hydraulique est 45 tr/min, le galet
de rotation monté a Dextrémité de 1’axe du moteur admet un diamétre

¢gale 270 mm — la vitesse circonférentielle maximale de rotation de la
plaque= 50X 1

Dgalet
Avec i ; rapport de réduction ; =3 __
D plaque min

Soit Ny = n =45 tr/min

60x45%x20000 ]3/10

Donc Cy = 60000] — =

198.54 KN
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On choisit d’aprés le catalogue (voir annexe) la série numéro 29322, donc
on obtient : [10], [14] :

d= 110 mm, D= 190 mm, T= 48mm et C, = C, = 455 KN > C. Donc la
résistance axiale est assurée.

5.2. Calcul du coussinet supportant la charge radiale maximale

Choisissons un coussinet ayant un diameétre intérieur D j; = 110 mm et
calculons la longueur du coussinet nécessaire pour supporter la  charge
radiale F=60000. Voir figure ci-dessous

F ; mtxn Dint
Ona:P=—""" etVZWX%I—

Dint XL 30 % 2
Avec :
P : pression diamétrale ; en N/mm?
V : vitesse tangentielle ; en m/s
n : nombre de tour ; en tr/s
Prendre le matériau bronze-plomb qui admet les caractéristiques

suivantes : [6] :
P aam = 20 N/mm?, V=7 m/s. (d’aprés le tableau déja donné)

Condition de résistance :
La vitesse de rotation est lente donc le calcul de vérification a la pression

diamétrale est suffisant :

F F 60000
P=— <Pum—L>Z————>L>—F
Dint XL Dint XP adm 110x20

— L >27.27 mm

Prendre L=35 mm

5.3. Calcul de dimensionnement de ’arbre de transfert de mouvement

Le calcul a faire est un calcul de flexion pour I’arbre lie au moteur, 1’arbre doit résister a la
force radiale pendant le fonctionnement.
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60000 N
@110 mm

- 600 mm -

Figure 3-11: schema de I’axe du moteur en flexion

Le diametre extérieur de [Darbre doit étre 110 mm (diamétre intérieur du
roulement).

Pour I’acier S 355 (E36), Gagm = 355 N/mm?*
F=60000 N.

La contrainte normale maximale est donnée par :
c :% XV

La longueur de flexion = longueur maximale depuis le centre de gravit¢ du
galet jusqu’a I’extrémité libre de 1’arbre = 15+ 500 = 515 mm

— M =F x L =60000x515=30.9 x 106 N.mm.
Vérifions la résistance de I’arbre ayant un diamétre 110 mm

Le moment d’inertie quadratique est donne par : d,*

= % — 1=221% _ 7186884.069 mm*
d1

9= —=55mm
2

g = 280X _ 936 47 N/mm? < G

7186884.069

Par suite la résistance est assurée et I’arbre supporte la charge radial
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6. Calcul de conception hydraulique

Introduction :

Les systémes hydrauliques de nombreux avantages : [16] :

e La transmission des forces et des couples élevées.

e Une grande souplesse d’utilisation dans des nombreux domaines.

e Une tres bonne régulation de la vitesse sur les appareilles moteurs
(moteurs  hydrauliques ou vérins) du fait de I’incompressibilit¢ du
fluide.

e Le démarrage en charge des moteurs hydrauliques et des vérins.

e Une augmentation de la longévit¢é des composants (tiroir  des
distributeurs) du fait de la présence de [I’huile possédant un excellent
moyen de lubrification.

Comme indique la figure, le systtme hydraulique de notre machine est
constitué des éléments suivants:

Désignation Quantité Description
1 1 Réservoir
2 1 Pompe Hydraulique
3 1 Moteurs ¢€lectrique triphasé
4 1 Limiteur de pression
5 5 Distributeur 4/3, pilotage électrique, centre
tandem

2 Diviseur de débit (6 vérins)

7 12 Clapet anti-retour
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8 6 Vérins double effet assurant le déplacement
des 6 appuis

9 4 Diviseur de débit (2 vérins)

10 2 Deux vérins doubles effet assurant le
déplacement horizontal des axes de
déformation

11 2 Deux vérins doubles effet assurant le
déplacement  vertical des axes de
déformation

12 1 Régulateur de débit assurant le réglage de
débit d’alimentation et par suite le
déplacement de 1’axe central

13 1 Vérin double effet assurant le déplacement
vertical

14 1 Régulateur de débit assurant le réglage de
débit d’alimentation et par suite la vitesse de
rotation

15 1 Moteur hydraulique

16 1 Filtre d’huile

Institute des sciences appliques et économiques
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6.1. Caractéristiques et dimensionnement des vérins hydrauliques double
effet :

Un vérin hydraulique double effet est un vérin moteur dans les deux sens,
il peut donc travailler en poussant et en tirant.

6.1.1. Les caractéristiques du vérin :

Lors de la détermination d’un vérin, I’utilisateur devra définir : [20] :

e L’alésage du vérin

e Sacourse

e Le diamétre de sa tige (normale ou renforcée)
e S’il doit étre ou non équipe d’amortissements.
e La pression de service et le type d’usage

e Le mode de fixation et I’extrémité de la tige

e La nature du fluide utilise.

De plus certains constructeurs peuvent ¢€quiper leurs vérins de  soupape
d’équilibrage, de wvalves de décélération, de limiteurs de pression ou de
clapets de réalimentation. Ces dispositifs sont surtout utilises en usage
intensif ou lourd et doivent figurer dans la définition du vérin. 11 reste
toutefois certaines vérifications a faire :

e Dans le cas de vérins a longue course :

o Vérifier la tige de piston au flambage
o Déterminer les entretoises.

e Dans le cas de vérins susceptibles d’absorber d’importantes énergies
cinétiques (charges tres lourdes, vitesses élevées), il faudra :

o Calculer la pression dans la chambre en fin d’amortissement
et vérifier si la classe du vérin (160bars, 206 bars, 350bars)
est correcte
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o En wusage intensif ou lourd, déterminer le vérin pour qu’il
réponde  aux  impératifs mécaniques  fixes  (force,  vitesse,

).

I faudra aussi calculer les débits nécessaires pour chaque sens de
circulation.

6.1.2. Détermination de I’alésage d’un vérin standard :

I faudra connaitre ou déterminer : [16] ;

e La force théorique nécessaire

e La pression de service

e La course

e La durée de la course autrement dit la vitesse de translation

On pourrait majorer de 10 a 15% la force estimée, le rendement des vérins
se situant dans les meilleurs cas entre 0.92 et 0.95. Mais dans la pratique
on a souvent tendance a ne considérer que la force estimée et ['on se
réserve une marge de pression de 15 a 20%. Cette fagon de faire permet de
conserver une marge de force nécessaire pour communiquer [’accélération
(donc la vitesse) a la masse, mais elle est moins proche de la réalité.

Mode opération :

e Déterminer la force théorique : F’=F/0.9

e Calculer la section nécessaire : S= F/P

e Rechercher le diametre normalise le plus proche.

e A partir de la section normalisée obtenir, recalculer la nouvelle
valeur de pression nécessaire pour obtenir la force : P =F/S’.

6.1.3. Vérification de la tige au flambage :

Une piece longue, chargée en bout, aura tendance a fléchir méme si la
charge est bien dans [’axe. C’est la flexion latérale ou flambage. Les tiges
de vérin sont donc des pieces soumises au flambage : [16], [20].
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Donc le calcul a effectuer est un calcul de controle pour vérifier s’il y a ou
non risque de flambage.

Ona: Ly = course X K
Avec Ly : longueur libre de flambage

Les courses seront choisies parmi les valeurs normalisées du tableau ci-

dessous :
30 50 75 100 125 150 200
250 300 400 500 600 800 1000

K: facteur de course dépend du mode de fixation obtenu d’aprés le tableau
ci-dessus

Il faut que Ly soit plus petit que la course maximale obtenu d’apres
I’abaque ci-dessous.
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figure 3-13 :Bride rectangulaire avant
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6.1.4. Dimensionnement des vérins N° 8:

L’effort exerce sur ’extrémité de chacune des deux vérins est F= 60000N.

60000
— F’= = 66667 N
0.9
5 F 66667x10" 1
Prendre P=250 bar = 250 daN/cm - S = = = — = 267
P 250
cm’
TXD? 4xS 4%26.7
S = —>D=\]>< =JX = 5.83cm = 58.3 mm
4 T T
D’apres I’abaque (document CPOAC) on aura: [16]:
Alésages |32 [40 50 63 80 100 125 160 | 200 250
Section 8.04 |12.5 |19.63 | 31.17 | 50.26 | 78.54 |122.72 | 201 |314 490
(sz) 6
Tige @ 1622 [28 [36 [45 56 |70 |90 [110 [140 | 160
Section
omdaie | oldodde |szlda| 3=zl
S B I D R R A R A A R R R R R
v <| o0 O —+ O\ A — N | O <t| o0 | — — | on @\
Donc I’alésage normalise le plus proche est D=63mm — S =31.17 cm’
_ , F'  66667x1071
La pression en service est P= — = ——————— = 213.88 bars.
S 31.17
Vérification au flambement : [16] :
Il existe deux choix normalise de diameétre de la tige @ = 36 mm et @ = 45

mm
Prendre @4, =45 mm
La course du vérin maximal est c=500 mm

Lf = course X K

On a une articulation guidée — K =2
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Ly =500 x 2 = 1000 mm
D’apres 1’abaque de flambement : [16] :

Pour F° = 66667 N et @ 45 = 45 mm — La course maximale admissible

est

C ~ 1100 mm >1000mm. Donc cette tige convient trés bien, on utilise ice
une bride ronde avant.

6.1.5. Dimensionnement des vérins N° 10:

Ces deux vérins assurent le  déplacement horizontal des deux axes
verticaux exergant la force de flexion sur la plaque.

Soit I’effort exercé sur Dextrémité de la tige du vérin est F = Fou =
120000 N.
120000

— = = 133334 N
0.9

5 F' 133334x1071
Prendre P=250 bar = 250 daN/cm - S = — = = 533
P 250
cm’
XD? 4xS 4x53.3
S = —>D=\]>< =Jx = 8.23cm = 82.3 mm
4 /4 T
D’apres I’abaque, on aura: [16]:
L’alésage normalise le plus proche est D = 100 mm
— §=78.53 cm’
' ' F' 133334x1071
La pression en service estP = — = = 169.78 bars.
S 78.53
Vérification au flambement : [16] :
Il existe deux choix normalise de diamétre de la tige @ = 56 mm et @ = 70

mm

Prendre @4, =70 mm
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La course du vérin maximal est c=400 mm
Ly = course X K

On a une articulation guidée — K =2

Ly =500 x 2 = 800 mm

D’apres I’abaque de flambement : [16] :

Pour F° = 133334 N et @44 = 70 mm — La course maximale admissible
est

C ~ 1600 mm >800mm. Donc cette tige convient trés bien on utilise ici
une bride rectangulaire avant.

6.1.6. Dimensionnement des vérins N° 11:

Ces deux vérins assurent le déplacement véritable des deux axes verticaux
et exercent la force de flexion sur la plaque.

Soit I’effort exercé sur Dextrémité de la tige du vérin est F = Fou =
120000 N.

On calcul pour F = 140000N.

140000
— F’= 09 = 155555.6 N

F’ 155555.6x10~1
Prendre P=250 bar = 250 daN/em> — S = — = —

P 250
62.2 cm’

TXD?2 S .
S= D= \/4’( =J4X622:8.9cm=89mm
4 T T

D’apres I’abaque, on aura: [16]:
L’alésage normalise le plus proche est D = 100 mm

— S =78.53 cm’
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, , F' 155555.6x1071
La pression en service estP = — = = 198.08 bars.
S 78.53

Vérification au flambement : [16] :

Il existe deux choix normalise de diametre de la tige @ = 56 mm et @ = 70
mm

Prendre @4, =70 mm

La course du vérin maximal est c=500 mm
Ly = course X K

On a une articulation guidée — K =2

L =500 x 2 = 1000 mm

D’apres 1’abaque de flambement : [16] :

Pour F° = 133334 N et @44 = 70 mm — La course maximale admissible
est

c ~ 1600 mm >1000mm. Donc cette tige convient trés bien on utilise ici
une bride ronde avant.

6.1.7. Dimensionnement du vérin N° 13:

L’effort exerce sur I’extrémité du vérin est F= 60000N.

60000

— F’= = 66667 N
0.9
5 F 66667x1071
Prendre P=250 bar = 250 daN/cm —- S = - = —— = 267
P 250
cm?
TXD? 4XS 4X26.7

S= —-D = \/ a :\/x = 5.83cm =58.3 mm

4 T T

D’apres I’abaque (document CPOAC) on aura: [16]:

On a I’alésage normalise le plus proche est D=63mm — S = 31.17 cm?

77

Institute des sciences appliques et économiques Flanging machine



, , F'  66667x1071
La pression en service est P = — = ————— = 213.88 bars.
S 31.17

Vérification au flambement : [16] :

Il existe deux choix normalise de diaméetre de la tige @ = 36 mm et @ = 45
mm

Prendre @4, =45 mm

La course du vérin maximal est c=500 mm
Ly = course X K

On a une articulation guidée — K =2

L =500 x 2 = 1000 mm

D’apres 1’abaque de flambement : [16] :

Pour F° = 66667 N et @4 = 45 mm — La course maximale admissible
est

¢ ~ 1100 mm >1000mm. Donc cette tige convient trés bien on utilise ici
une bride ronde avant.

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques essentielles des vérins hydrauliques a

utiliser :
Control
Désignation | Quantité D (mm) @(mm) P (bars) C (mm) de
pression
8 6 63 45 213.88 so0 | Capteurde
proximite
10 2 100 70 169.78 400 Capteur de
proximite
11 2 100 70 198.08 500 Capteur de
proximite
13 I 63 45 213.88 s00 | Capteurde
proximite
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6.2. Caractéristiques et dimensionnement de

hydraulique :

La pompe hydraulique transforme I’énergie mécanique

hydraulique. Il existe deux types de pompes : [17], [18] :

o Les pompes non volumétriques : ces

pompes

d’étanchéité  interne, ne  permettent pas de  gain
Elles fournissent des

important. Leurs fuites internes sont ¢élevées.
débits  élevés sous de faibles pressions et
comme pompes de transfert (généralement de I’eau).

la pompe

en énergie

n’ayant pas
de  pression

sont surtout utilisées

o Les pompes volumétriques: le débit est obtenu par

volume de capacités en mouvement. Le

débit  est

pulsatif et varie peu lorsque la pression augmente. En

une ¢tanchéité entre les piéces en mouvement,

et les

de ces pompes sont assez faibles. Donc ce type des

des pressions tres €levés sous de faibles débits.

Dans notre cas le seul vérin dynamique de la

machine

fixation de la plaque et exerce une force de flexion sur Ila

vérin ° 13, il possede les caracteristiques suivantes :

0 Dgiesage= 63 mm
o S$=231.17 cm?
o P =213.88 bars

réduction de
généralement
effet il existe
fuites internes

pompes fournit

qui assure la
plaque est Ie

On remarque encore que la pression exercé sur le vérin N° 13 est la

pression maximale dans le circuit hydraulique.

Pour plus de sécurit¢ choisir une pompe qui peut
P=250 bars.

supporter

une pression

La vitesse de sortir du vérin N° 13 peut-étre régler a D’aide d’un régulateur

de débit a deux voix. Prendre la vitesse maximale v=1.5cm/s.

Donc le débit théorique est donne par : [16], [17] :
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Qun=vXs=15x10"2x31.17 x 10™* = 4.675 x 1075 X 60 X
1000 = 2.8 [/mm

On choisit une pompe a engrenage extérieur admet les caractéristiques
suivantes :

o La pression P=250bars.
o Lerendement:n=0.8

Q=12.8/0.8 =3.51/mn=3.51/3.785=0.92 GPM

Donc choisissons une pompe qui permet d’obtenir un débit d’alimentation
Q=2 GPM

Supposons que la pompe est entrainer par un moteur ¢lectrique triphasé
admet une vitesse de rotation n= 1400tr/mn —

, 3.5%3.785 -
La cylindrée de C),; = % = ﬁ =9.46 X 10731 = 9.46 cm®

Donc la cylindrée de Ila pompe doit ¢étre le plus proche possible de
7.57cm3, prendre

Cyl=10 cm3

6.3. Caractéristiques et dimensionnement du moteur
électrique :

On utilise un moteur ¢électrique triphas¢ qui admet les caractéristiques
suivantes : [15], [16] :

e La vitesse de rotation est n= 1400 tr/mn
e La puissance électrique du moteur est donne par :

CXw
Pe = , prendre Nelectrique = 0.8
Nelectrique

Le couple est donne par :

Cyl(l) x 1073 x P(bar) x 10°
2T

C(N.m) =
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10 x 1076 x 250 x 10°
C(N.m) = = =39.7N.m

XN 1TX1400

La vitesse angulaire est w = 0 = = 146.6rd/s
— P, = 222200 = 7275025 watt = 7.275 Kw = 22222 = 9.75 hp

Donc cherchons un moteur ¢électrique triphas¢é dont la puissance soit P=10
hp et n=1400tr/mn.

6.4. Caractéristiques et dimensionnement des tuyauteries :

Sur un systtme hydraulique, les composants sont relies entre eux par des
tuyauteries munies de raccords. Il existe deux sortes de tuyauteries entrant
dans la constitution des systémes hydrauliques : [16], [20] :

o Les  tuyauteries  souples: Elles sont  destinées aux  systémes
comportant des ¢éléments mobiles, comme les engins de travaux
publics, les ¢lévateurs, etc. Elles sont en caoutchouc synthétique
avec, a I’intérieur, une armature métallique.

o Les  tuyauteries  rigides : ces  tuyauteries sont  destinées aux
systtmes fixes, comme les presses, les machines-outils, etc. Elles
sont en acier, en cuivre ou en alliage d’aluminium.

Dans notre machine les tuyauteries souples convient plus bon. On choisit
des tuyauteries haute pression qui peut supporter la pression maximal dans
le circuit (soit P=250 bars) constitues de plusieurs tresses métalliques avec
tresses textile.

On a: le débit de la pompe est Q=3.51 1/mn
Prendre vitesse a 1’aspiration v=0.7 m/s
Et vitesse au refoulement v=2.5m/s

Donc d’aprées 1’abaque de détermination des diamétres de tuyauterie on
obtient :
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o Le diamétre intérieur de la conduite d’aspiration est d g5, = 11 mm
o Le diam¢tre intérieur de la conduite de refoulement est dy.r =
6 mm

6.5. Caractéristiques et dimensionnement des distributeurs :

Le role des distributeurs est de diriger la circulation du fluide hydraulique
de facon a controler le sens du mouvement ou 1’arrét d’un récepteur : [18].

Le systtme de contrdle de notre machine est totalement automatise, donc
le distributeur dans notre systtme est un pré-actionneur qui joue le rdle
d’interface entre la partie commande et la partiec opérative. Dans ce cas la
commande du distributeur est électrique, pneumatique ou hydraulique.

On choisit des distributeurs ayant les caractéristiques suivantes :

e Le type est distributeur a tiroir

e 4/3 centre tandem (4 orifices, 3 positions)

e Commande ¢électrique avec ressort de rappel dans les deux sens
d’alimentation

e Peut supporter une pression P=250 bars

e La cylindrée du distributeur est capable de recevoir un débit de
passage = le débit de la pompe Q=2 GPM

6.6. Caractéristiques et  dimensionnement des  diviseurs de
débit :

Les diviseurs de débit sont en  général utilises pour assure un
fonctionnement en parallele de deux récepteurs (dans notre cas les vérins
hydrauliques). Leurs débit d’alimentation respectifs sont égaux et sont
aussi quasi indépendants des charges qu’ils supportent. IIs ne
fonctionnement que dans un seul sens pour cela, un diviseur de débit est
généralement installer avec deux clapets de non-retour : [18].

On choisit les caractéristiques suivantes :
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e Déplacement synchronise dans les deux sens, donc il faut disposer
un second diviseur de débit sur les canalisations de retour des
chambres secondaires des vérins.

e Peut supporter une pression P=250bars

e La cylindrée du diviseur de débit est capable de recevoir un débit de
passage = le débit de la pompe Q = 2GPM

6.7. Caractéristiques et dimensionnement du  régulateur de
débit :

On a besoin d’une régulation de vitesse seulement dans le sens de pliage
(un seul sens), pour cela on choisit le type de montage en dérivation qui
permet d’obtenir le rendement le plus ¢élevé, car le débit excédentaire de la
pompe retourne au réservoir a travers le régulateur de débit et non plus a
travers le limiteur de pression : [17], [18].

On choisit les caractéristiques suivantes :

e Régulateur de débit a deux voies (la wvariation de la charge au
récepteur est indépendant du débit d’alimentation et par suite de la
vitesse de translation).

e Peut supporter une pression P=250 bars

e Marge de réglage de débit de 0 a 2 GPM

6.8. Caractéristiques et dimensionnement du limiteur de
pression :

Le limiteur de pression assure la protection du circuit hydraulique contre
les surcharges il est tarer a une pression soit égale a la pression maximale
admissible utilise : [17], [18].

On choisit les caractéristiques suivantes :

e Limiteur de pression a commandé directe
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e La pression maximale de réglage soit P=250bars.

6.9. Caractéristiques et dimensionnement
hydraulique

Les paramétres du moteur hydraulique :
N = vitesse de rotation =45 tr /mn

Prenons un rendement de départ den =0.9 :
On a P =250 bars.

Détermination de la cylindrée :

2m
w = 45tr/ min = 45 X 0" 4.71rad/s

P=Q xp =351 x'2"x 250 x 105 = 1462.5 watt

- P 14625 3105 N
w471 oo
Cylxp
C =
628
_ 31.05x628 3
Cyl = —0 77.6 cm®/tr

Sur le catalogue du constructeur Bosch, nous avons
engrenage de

cylindrée 80.4 cm3 .

6.10. Caractéristiques de I'huile Hydraulique

trouvé

du

moteur

un moteur a

La température maximale de I’huile ne doit pas dépasser 55°C . Si non on est obligé d’utiliser
un refroidisseur de I’huile et la viscosité cinétique idéal varie de 15 a 100 ¢St : [16], [20].

D’apres 1’abaque de 1’huile : pour T=55°C . et une viscosité cinétique soit 50 cSt, le type de

’huile a utiliser est ISO VG100.
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6.11. Caractéristiques et dimensionnement du réservoir :

Le réservoir est fabrique en métal d’acier, le volume du réservoir doit &tre
3 a 4 fois le débit de la pompe : [16]

Vyeservoir = 4 X 2.8 = 11.21
Soit V =20 1= 20000 cm3

Donc  construire  un  réservoir  métallique qui admet les  dimensions
suivantes :

e Longueur =30 cm
e Largeur =30 cm
e Hauteur =25 cm
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Chapitre IV : CONCLUSION

Donc comme on a déa wvue, la plupart des entreprises dans le marché
libanais  utilisent des méthodes primaires pour construire une  calotte
hémisphére a cause du prix ¢élevé d’une flanging machine importer des
pays  industrielles, sans  oublier les  frais  supplémentaires du  billet,
d’hébergements et son tarif. D’ou la présence de nombreux inconvénients ;
on distingue :

e Besoins excessifs de mains d’ceuvre ;

e Prix élevé de construction ;

e Nécessité de long temps pour la construction ;

e Discontinuité dans la production ;

e Pas de possibilité de déformer dans le lieu géométrique voulu ;

e Besoin d’une moule spéciale pour chaque diamétre ;

e Nécessit¢ de coupage, laminage et ensuite soudage des morceaux
dans le cas de la déformation d’une demi-sphere.

Donc, on a eu I'idée de construire une «flanging machine» automatisée
qui répond au besoin du marché local. On effectue une étude complete de
I’effort maximale nécessaire pour déformer un disque métallique en basant
sur les données suivantes :

» Plaque en acier S235 (E24)
» Diamétre maximale de I’hémisphére aprés déformation D =1,2 m
» Epaisseur maximale de la plaque e = 8mm.

Le disque métallique est assemble sur la machine manuellement en le
mettant simplement sur les appuis et en alignant le milieu de la plaque
avec l’axe de centrage, une simple impulsion sur un bouton poussoir
permet le démarrage et fonctionnement complétement automatise de la
machine a l'aide dun PLC siemens programme. Un  motoréducteur
hydraulique permet la rotation continue du galet et par suite la rotation de
la plaque a wune vitesse v = 45tr/mn. Le mécanisme de la machine est
hydraulique. La structure est une combinaison entre structure mécanique et
métallique.

En plus notre machine peut étre modifiée pour devenir une machine
universelle . En équipant la base par une moule et le vérin central par
I’extrémité convenable, la machine se transforme en presse hydraulique, et
il peut servir pour obtenir une calotte sphérique par la méthode de
forgeage par pression.
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Annexe 1 : Roulements a rouleau sphériques

U e (s by

L
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Spherical Roller Thrust Bearings
Bore Dlameter 60 - 190 mm, 2.3622 - 7.4803 inch
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Annexe 3 : Abaque de détermination du diametre des tuyaux

ABAQUE DE DETERMINATION DU DIAMETRE DU TUYAU
(cet abaque ne tient pas compte des pertes du tuyau)
PIPE SIZING MONOGRAM

{this chart does not include the discharges of the hose)

ABACO PARA DETERMINAR EL DIAMETRO DE LA MANGUERA

(este abaco no tiene en cuenta las perdidas de carga)

— 100
400 —
300 —
:_ 50 10
200 —¢
:_40 VITESSE NOTA: Les recommandations correspondent & des huiles ayant
150 — D'ECOULEMENT | une viscosité max. de 315 SSU (9° E} & 38° C fonctionnant &
—30 . des températures comprises entre 18° C et 68° C.
C Métres | Pieds(ft.)
100 —1 ec. | /Sec. NOTA: The recommendations are for oils with a maximum
90 ——20 viscosity of 315 $3U (9° E) at 38° C working at temperatures
80 —; between 18° C and 68° C.
70 _: \\ 5 0.3——1 Estas informaciones corresponden a aceites teniendo una
60— N — viscosidad moxime de 315 SSU (9° E) a 38° frabajande con
50 —- N 0.4—] temperaturas incluidas 18° Cy 68° C.
10\ E F
40— \ 40 ]
— 1.5 =
= 0.6—=fF~2—
30— 0.74 ’.’ * Vitesse recommandée & I'aspiration.
3 0.8— ;
=5 0.9—/3 \> * Recommended velocity range for intake line.
20 =R AN 1 |, | *Velocidad recomendada a la aspiracion.
15 = \ 1.2—+1+—F
T—3 . -+—5
T 5 \ 1.5 —4
T N 2—7
W05—=2 M A S SRS
8—F N __§ ! * Vitesse recommandée dans les lignes de pression.
7915 3 3 10{
6—F I\ i * Recommended velocity range for pressure line.
5_3—_1 2 4—7 151 *Velocidad recomendada en las lineas de presion.
+ .9 45—
4—— 8 15 3—20
o4 7 66—
3—=— 6 7
3 5 N 8—1—30
= 99—
2 10— 40
DEBIT DEBIT D INT|D INT 12.54
Litres |Gallons.UK en en ~ 150
/minute | /minute mm |pouce (inch)

EXEMPLE: Pour trouver le diamétre d'un tuyau dans le cas ol l'on a un débit de 90 litres par minute et une
vitesse d'écoulement de 3 métres par seconde, joindre les données correspondantes et lire le diamétre sur
l'échelle graduée centrale. REPONSE:; 25.4 milimétres ou 1 pouce

EXAMPLE: To find the pipe bore size consistent with a flow rate of 90 liters per minute (= 20 gallons) and flow velocity 3 meters

per second (= 11 f.) connect flow rate to flow velocity and recd bore on center scale.
ANSWER: 25.4 milimeters or 1 inch

EJEMPLO: Para determinar el diametro interior de la mangura cen un caudal (débit) de 20 litros por minuto y uno velocidad de
desage (vitesse d'écoulement) de 3 metros cada segunda, juntar los elementos correspondientes y leer el diometro en la escala
graduada central. RESPUESTA: 25.4 milimetros o 1 pulgada
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Annexe 4 : symboles hydrauliques

SYMBOLES HYDRAULIQUES

LES SOUPAPES DE PRESSION

"
[

A axtion phjﬁtl A .ltllmrdin:ﬁ:[

A daction pilotée o commancle A nction pilatée, A& action direcke.
Drocoition: e séuumité pression maxi, communde proportionne ik
& prapartionnelle, et capicur B position
caplenr de position

L SOUPAPES DE DECIHARGE

£

I A acteon direcie I I A action palold:

A action pilobde cf
mise & vide dlecrique

3 SO ENCE

A nctbon deects et A satlon pilotde, A action directe,
drain expeme daikn cxberne o1 dimin exteree ¢
CAR incorpond AR imrormaend
4. REDUCTEURS DE PRESSION
SR [T L
H . i |
é ; ; oK !
— iy . L LIERA TS i i wi”
= : e 1 g L L,
H L L i [ S 1 risew gaizd
..... 4
A action direce A section dinocte ef A action prloide et A wction directe o
CAR incorpond CAR koo commands
peopartionnelle
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Annexe 5 : vérins hydrauliques
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Annexe 5 : tableau des contraintes et des déformations de la plaque
durant les phases de fonctionnement

Phase Déformations Contraintes
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10

11

12
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25

26

27
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