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SOMMAIRE

Ce rapport présente les études gue nous avons mendes sur
l'amélioration de 1'utilisation d'une trieuse a boulets. Ces
études vigsent & veésoudre les différents problémes rencontrés an
cours de l'utilisation de la trieuse MAGOTTEAUX.

La premiére partie du rapport porte sur 1'éitude de 1la
trieuse Magotteaux. Dans cette partie nous avons présenté la
trieuse Magotteaux et avons souligné les lacunes rencontrées au
cours de l'utilisation de celle-ci.

La deuxiéme partie du rapport porte sur la procédure de
design d'une trieuse auxiliaire & la trieuse MAGOTTEAUX.Nous
avons d'abord d#&fini l'objectif de notre conception et avons
énuméré les données , ainsi que les critéres d'évaluation . Nous
avons ensuite dégage quatre soelutions ,puis fait une étude de
praticabilité avant de choisir la solution finale.

La troisiéme partie porte sur la conception de la trieuse
auxiliaire. Les méthodes utilisées ici relévent de la résistance
des matériaux et des procédés de Tfabrication appligqués aux
éléments de machines.

Enfin la derniére partie présentent les discussions,

recommandations et conclusions sur les résultats de nos travaux.
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Introduction }

INTRODUCTION

La Bocidté de Commercialisation des Ciments {(8OCOCTM)
posséde une cimenterie sise a Rufisgue. Flle a nne capacites
annuelle e 825000 tonnes et alimente tont le marvehd aéndgalals.,

Le transformation des malidéres premiéves g'y Tait dons deg
broyeurs a boulets: ¢e sont de dros cylindres {voir Teg
caractéristiques en  aunexe ) qui  sopt vemplis  dans dés
propor i ions  indiguées ,par  fes  matiéres premicros (gypse,
clinker, sable giliceux) ot par des boulets. Les diamélyes des
houlets vavient entre 20 et 90 mnm.

Dans les broyeurs ,les chocs des boulets suv les hlindages
réduisent les matiéres premidres en poudre e ociment o,

Dans 1'orvdre de passade fles matidres premiéras dans  1a
chaine de broyage, on retrouve denx broyeurs a crn ot un hroyeur
a ciments. Les matiéres premieres passent Jd'abord dans le premiar
broyeur a cru (dégrossissenr) , 11 a e charge bhroyvante
préconisée de 30,2 Lounes el ensuite dans le second hroyear
(Finisseur) Aont la charge hroyante préconighe asl de 92,5
tonnes. Le troisiéme broyeur esl le bhroyeur a cimenls, il est
divise en denx compartiments dont le premier & une charge
broyante préconisée de 54,8 tonnes et le secand, une charge
broyante préconisée de 109,77 tounnes.

Les cvhocs des boulets sur les blindages créent. 1'usnre (e

ceux-ci, ce qui entraine 1'apparition de bonlets de diamébrns
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trop petits et aingi Ta diminution de la charge bhroyam e, Cettle
diminution est a 1'origine <de plusienrs problémes  oni conl:

- Lrimpossibililté de maintenir Yes hroyeurs A 1 apl imo
de leur production d'obu une angmenlation de 1a cansommal iomn
d'énergie,

- l'apparition de hrnitsg indésirvahles lTors
fonctionnement des broyeurs ce qui crée une pollulion sonore,

- 1l'accunulation dans les hroyvenrs de honlels dovanus
trop petits,

- la présence au sein de la charge broyanle i
bounlets déformés;

Dans le souci d'une bonne rentabilisation des installat jons,
il est alors appovtun, voir indispensable, de faive des moosnros
réguliéres de la charge broyante (voir en annexe les méthodes
de mesures de la charge broyante), d'analyser 1'4tat des bhonlets
et de faire gi cela est nécessaire le vidange fles hrayent s,

ILes opérations de tris permettent d'une part d'éliminer les
honlets Lrop petits, les boulets déformds ot los anlyes corps
étrangers (boulons, fragments Jde blindage des hroyvenra,eto); ot
A'antre part de refaire un c¢lassement des bonlels suivant lenrs
diamétres.

Vu-le tonnage fley chargyes broyvantes , i1 serait trop
fastidieux de procéder A un Lriage mamiel des bonlelts. T1
aprarait done gu'il est nécessaire d'avoirvr une Lricnse a

boulets pour effectuer réguliérement 4 des tris de houlels,
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CHAPITRE T PRESENTATION DES CARACTERISTIQUES GENGRALES

DE LA _TRIEUSE MAGOTTEAUX

La SOCOCIM s'est dotrée depuis 1988 d'nine trieuse & honletbs

fabriquée par 1'entreprise helye MAGOTTEAUX.

1.1 COMPOSITION DE LA TRIEUSE

La trieunse utilisée actunellement par 1o SOCOCTM ngl
constitnée principalement de

- deux rouleaux cylindriques 1inclindg tomnanlt en gensg
opposés el &4 écartemenlt différent iel réglable par Yes opdrarones
de la trieunse,

- une trémie dimensionnes pour le chargement  par o
hulldozer,

- un conloir vibrant pour le vidange continu de 1a trémie,

- une fourche de prolongement du conloiv vibrant,

- sept goulottes de déchargement munies chammme A& gon
extrémité d'un poste & ounvertnre aulomatigue pour Ta récupdration

des corps trids dang des touneanux de 200 1ilrns
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1.2 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE LA TRITUSE MAGOTTEAUX

Nomg résumons dans e Eahlean snivanl, guelognes

caractéristiques physiques (e 1a trieuse MAGOTTEAUX.

Encombrement {(wmm) TRH50*2400*3010
Poids {Kg) a3nhn
Dimensions de la trémie (mm) 25002200

Largeur dn couloir vibrant 320
Nombre de gonlottes de

déechargement 7

Roues en handage plein 1

Débit horaire{tonnes/henmre) 24 10
Puissance (w) 2000 a 3450

Tableau : 1 Caracléristignes physirgues  de ]
MAGOTTEAUX

Voir schémas et photographies de la trieunse en

A tiieanno

[ LR RN E R
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1.3 PROBLEMES POSES PAR L'UTILISATION DE LA TRIEUSE

MAGOTTELAUX
Aprés ohservation de la trieuse MACOTTEAUX ot ilisde par la
SOCQCIM ., nous avons énumeérd nn certain nombee de lacineen ogque

nous resumons dang Je tahlean qui suit,

CATEGORIES LACUNES OBGERVERS

Des corps indésivables

1. Faible fiabtlitd et

se retrouvent dang les
précision des tris
tonnoAaux

Pour nne honne
2. Lenteur des opérations
surveillance ,J'opéralonn
de tris
fait fonctionner la lricnse

A nne faible vitesgse

3. Conts des opérations Des cuvriers sont
mobilisés pour snvveille

les tris

4. Faible efficacité de la La trieuse ne distingue pas

trieuse
les pierres provenanbh des

matiéres premiéares.

Tablean 2 : Aspecls négatifs de la tricnse MAGOTTEANY
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CHAPITRE II PROCESSUS DE DESIGN DU SEPARATEUR

2.1 OBJECTIFS DE LA CONCEPTION

Dans le cadre de notre projet de fin d'études et dépendament
du temps et des moyens que nous avons, nous nous sommes fixés
comme objectifs & atteindre la conception d'un nouveau mécanisme
auxiliaire 4 la trieuse MAGOTTEAUX et permettant:

- d'améliorer la qualité des opérations de tris,
- de diminuer le nombre d'ouvriers mobilisés pour ces
opérations.

Ce séparateur servira & séparer les boulets sphériques des

corps non sphérigues.

2.2 DONNEES RELATIVES A I.A CONCEPTION

- Boulets sphériques de diamétres variant entre 20 et 90 mm.
- Matériau des boulets:

Acier au chrome (17 & 19 %)

Dureté 500 a 600 HB

Magnétique

Masse volumigque moyenne 8070 Kg/m3
~ Préquence de tris:

environ deux tris par an pour chagque broyeur.
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- Nature des <€léments étranders dqul se retrouvent dans la

charge broyvante:

*

fragments des blindages

Acier au chrome et au Manganése)

* fragments de boulons

- Poids total‘de

(Voir tableau suivant)

deg broyeurs (Matériaux:

la charge a trier

CHARGES ”

BROYEURS
BROYANTES (tonnes)
Broyeur Compartiment (1} 54,800
Ciment Compartiment (2) 109,700
Broyeur dégrossisseur 30,200
Broyeur finisseur 92,500

Tableau 3

Charges broyantes par broyeur

Pour plus de détaills voir en annexe les relevés

de la charge broyante de chaque broyeur.
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2.3 DETERMINATION ET PONDERATION DES CRITERES D'EVALUATION

Aprés observation de la trieuse MAGOTTEAUX el analyse des
besoins que peuvent avoir une station (e broyage de cimenlts en
ce qui concerne le triage des boulets, nous avons posé des
critéres d'évaluation et ensuite fixé une pondération pour chacun
des critéres retenus.

Nous utiliserons plus tard lors de l1'étape de la prise de
décision, ces critéres auxquels nous confronterons les solutions

possibles.Ceci nous permettra d'adopter la meilleure solution.

2.3.1 DETERMINATION DES CRITERES

Notons que ces critéres d'évaluation ne serviront pas &
confronter les solutions les une aux autres mais A confronter les
solutions aux critéres.

Nous avons fixé deux catégories de c¢ritéres, dépendament de
leur importance dans 1'objectif{ fondamental de 1a conception.

- CRITERES PRIMAIRES

* Simplicité de conduite
* Ccolit de fabrication
* Fiabilité (précision des tris)
* Facllité d'ntilisation
- CRITERES SECONDAIRES
* Stabilité

* Fntretien.
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2.3.2 PONDERATION DES CRITERES

A 1'aide de la pondération gui suit ,nous allons donner une
importance relative A chacun des critéres d'évaluation. Les
critéres primaires étant de plus grande importance, elles auront
les poids les plus élevés. Nous donnons dans le tablean suivant
la pondération en poids relatif et en pourcentage.

Au cours de 1'étape de la prise de décision, nous

utiliserons la pondération en pourcentage.

PONDERATION
CRITERES D'EVALUATION
Poids
relatifs Pourcentage
* gimplicité 30 15.4%
A * Cofit de
Primaires . ,
fabrication 35 18%
* Fiabilité 90 46.1%
* Facilité
d'utilisation 25 12.8%
* Stabilité 10 5.1% ﬂ
Becondaires
’ * Entretien 5 2.5%
Total 195 100%

Tableau 4 : Critéres d'évaluation
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2.4 RECHERCHE DE SOLUTIONS

Nous avons dégager quelques solutions sommaires pour

lesquelles nous donnons ci-aprés une bréve description.

SOLUTION § 1

Les bhoulets se classent automaticquement dans les
broyeurs suivant des diamétres décroissants dans le sens de
circulation des matiéres premiéres, Cette solution consiste a
concevoir un cylindre qui serait mis en rotation comme les

broyeurs ,mais gui serait rempli uniquement de boulets .

SOLUTION # 2

Cette solution consiste a:

- Faire la décharge des boulels directement sur une
grille,ce qui permet d’éliminer 1les poudres de ciments contenus
dans la décharge.

- Faire le ramassage des boulets & 1'aide d'un éleclro-
aimant de levage ce qui €limine les pierres contenues dans la
décharge.

- Exploiter la forme sphérique des boulets pour les
séparef des corps non sphériques. Pour cela , 1l faudra les

déverser sur une plague tournante.
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SOLUTION # 3

Cette sclution consiste a
~ faire la déchargye a méme le s0l1 ,
- faire le ramassage avec un éleclro~-aimanl de levaygn,
- déposer la décharge sur une plague tournante.

Les boulets sont récupérés par effet centrifuge : les corps

non sphériques qui ne sont pas entrainés par la force centrifuge

sont récupérés par une thHle cintrée en forme de spirale.

SOLUTION # 4

Pour cette solution,la décharge se fait dans la pelle d'un
bulldozer qui dépose ensuite les boulets sur une grille inclinée.
Le ramassage des boulets se fait avec un électro-~aimantl de levaye
qul les déverse dans une trémie.les boulets sont alors déversés
sur une table a 1'aide d'un couloir vibrant.

La séparation des boulets et des ohjets non sphériques se
fera par un mécanisme de bras utilisant ainsi 1'effel centrifuge

dii &4 la rotation.



Processus de design du adparatenr 12

2.5 ETUDE DE PRATICABILITR

Par cetio édtnde de praticabhilitdé, nons ddgageans Teg
solutions gue nous Aallons Tejetéd de celles que nens Aallans
retenir pour une étude plug approfondie.

Nons utiltisons gquatre catégories fd'aspects poar calle
dtude:

- Yes aspects physiques (scientificguement. ol techniquemnent
réalisahle),

- leas aspecls éoopominmess,

- la emalitéd dn o trio

- et leg factenrs envivonnementanx (nivean snnuro,prnpletéf.

Nong résumons dans 1e tablean suivant, les résnllbabs de

1'étude de pralicabilité.
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SOLUTTONS PRATTCABILTTRE NECTHTON
{1) {2) {3) {1)
Scelution # 1 ol mais non non | non
contrdle nivean
Adifficile sonore | rejetne
Elevd
Solution # 2 oni mais 0o i non non 1ejrlan
récupéra-
Lion
Adifficite
des
rehnta
Solution # 3 oni o i nomn non ret anne
Solution # 4 ol oni oni Ol i retenue

(1)

Tahlean 5

Aspects

réalisable)

(2)

(4)

Facteurs

physiqgues

Asprcts dconomignesns

énvironnementaux

Ftude e praticahilitéd

fecientifignement et

(nivean

(3)

Qualita

technirgemneant

da tri

sonore, proprotéd)
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2.6 CHOIX DE LA SOLUTION FINALE

L'étude de praticabilité nous

chaque

inconvénients eu égard a nos objectifs de départ.De cette étude

solution

trouvée

nous remarquons que seules

critéres de praticabilité,

Nous utilisons 1la matrice

décision.

l'ensemble des

des solutions

suivante pour

a permis

satisfont

de dégager pour

avantages et des

il s'agit des solutions #3 et #4

la prise

CRITERES Pondération Solution # 3 Solution #4
D'EVALUATION
gimplicité 15.4% 2 3
de conduite
Cofit de 18% 3 3
fabrication
Fiabilité 46.1% 1 3
Facilité
12.8% 2 2
d'utilisation
Stabilité 5.1% 1 3
Entretien 2.5% 4 4
Satisfaction
globale aux 1.59 2.89
critéres

aux

. Tableaun 6: Matrice de prise de décision
On remarque que la solution # 4 présente le plus grand
total pondéré En vertu du principe de la matrice de décision,
c'est elle gqui constitue notre solution finale.

Nous avons fait les évaluations pour un maximum de 4 points

par critére,.
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2.7 DESCRIPTION DE LA SOLUTION RETENUE

Le séparatenr est constitng principalement de
- Corniéres cintrées et montées  sur un disgue
solidaire f1’un arbre entraing par un moteur electy jqgne
- un systéme pounlies-courroie pour la bransmission dw
mouvement de rotation du motear & 17arhae,
- une  trémie largement dimensionnee el aisdmenl
chargeahle a 1'aitde d'un chargeur sur pneu (bul ldozer),
~ un counlaoir vibrant pour le vidange conlinn e 1a
trémie,
- nne fourche de prolongement < conloir vibrant,
- une tabhle sur larmqurlle vepose un plateau ayant nne
cuverture pour la récupération des corps non spharigues,
- ane gonlotte de Adcharge Fixée sur uan cotd de 1A
table pour l1a récupération honlels |
= une tdle fixde antour de l1a table pratdge  le
mécanisme contre la poussiére de ciment,
NDenx tonneaux de rvacnpdralinn saront placds V'an seus 1a
table pbur la récupération des corps non sphérigques el 1antpe

A 1'extrdimitd de Ta gonloble pone da rdcoupdral jon des hoalel o,
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CHAPITRE IT1 DETERMINATION DES PARAMETRES NECESSAIRES A

LA CONCEPTI1ON DU MECANISME

3.1 DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES

Nous posons les hypothéses suivantes pour la détermination

des caractéristiques géométriques des bras.

* Hypothéses de calculs

- la vitesse de rotation des bras est constante,

- les corps étrangers sont généralement en alliage
ferreux et ont tous les mémes coefficients de frottement
cinétique et statique sur d'autres corps,

- les boulets roulent {forme sphériquelalors gue les
autres objets de formes quelconques ont plutHt tendance a

glisser.

* Objectifs

I1 s'agit de trouver la courbure nécessaire pour les hras,
ainsi que la vitesse de rotation pour maintenir en contact avec
ceux-c¢i les objets non sphériques, et faire " ¢éjecter” les

boulets sphériques par la force centrifuge.
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* Conditions limites

La limite de 1la position recherchée pour les corps non
sphériques est 1'extrémité des bras. Nous faisons alors 1e bilan
des forces sur un corps non sphérique situé 3§ L'extrémite d'un
bras.

Pour fin de calcul,nous assimilons les corps & des polints
géométriques

Voir la figure 1

Flgure 1
Paramétres de détermination des caractéristiques géométrigques des
bras

0, : Centre de rotation de 1'axe.
02: Centre de courbure du bras.

Y : Corde entre 0, et l'extrémité du bras M.
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avec

et

Bilan des forces en présence

* Dans le plan vertical , le poids des corps s'équilibre
la réaction de la table,
* Dans le plan horizontal

- Fl : force de poussée du bras sur le corps, elle est
dirigée suivant la perpendiculaire a la tandgente des bras
vers le centre de courbure,

- Fg : force de frottement da corps sur 1la
table,dirigée suivant la direction perpendiculaire & la
corde OM et dans le sens contraire au sens de totation.

- Fy : force de frottement du corps sur le bras, Clest
une force de frottement statigue étant donné que le corps
ne glisse pas sur le bras. Elle est tangente au bras

- Fy ¢ force centrifuge, dirigée suivant la direction

radiale de la table et divigée vers 1'extérieur.

Systéme 4d'axes

Soit le systéme d’axes (MX,My), avec:
- Mx : tangente au bras,

- My : perpendiculaire 4 cette tangente.
* n, @ le coefficient de frottement cinélique du corps sur
R L VSR le coefficient de frottement stalicque du corps sur
* P : Poids du corps

* m : masse du corps

+ accelération de la pesanteur.

*
a
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Expressions des forces
* Fq force de frottement
E‘2 = uC*P
P = m*g
Fy = pg*m*g (1)
* Fy force centrifuge
Fy = m*a,
a, accélération radiale
a, = vi/r
v = wtr
w : la vitesse angulaire ¢de rotation
v : la vitesse tangentielle
a, = vi*r d'on
Fg = m*w2*r (32)
* F1 Cette force est obtenue par projeclion des autres
forces sur 1'axe My
F) = Fy*sinB + FyxcosB (3)
(1) et (2) - F; = m*w?*r*sin® + p *m*g*rcosf
Fy = m*{w2*r*sinf + u *g*cosB)
* E‘3 Cette force est obtenue par projection des autres

forces sur 1'axe Mx
F] = Fzﬂsinﬁ - F‘*cosﬁ
= uc*rn*g*sinﬂ. - m*w2rr*cosfh

Fy = m*(p *g*sinf -w?*r*cosR)
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3.2 Condition de non glissement des corps non sphériques

sur les bras

Pour que le corps reste en contact avec le hras, i1 faut
maintenir l'équilibre entre Fy et 1la réaction da bras sur le
corps. Cette condition nécessaire s'écrit

Fy g u*F)p  (5)
Les équations (3) et {4) donnent:
B *g*sinB - wi*r*cosf < p*(w3*r*sinf + p *g*cosh)

(n.*g - po*w2*r)*sin® - (wi*r + usn%*g)*cosﬂ < 0 (6)

3.3 Calcul du couple nécessaire pour un bras

Le couple nécessaire pour faire tourner un bras est plus
élevé pour un corps non sphérique qgue pour un boulel sphérique
,parce gue 1les corps non sphérigques glissent alors gue les
boulets roulent,

Nous posons comme hypothése de calculs (ue tous les bras
sont en contact avec des corps non sphériques: ceci représante
en effet la situation la plus défavorable.

D'aprés la figure 1 on peut poser:

cC = Fz*r

C: Couple en N.m

Fy: Force de frottement du corps sur la table

r: corde entre O et 1'extremité M du bras.

Fy = n,*m*g {t) d'on

C = Wm*g*r (7)

n, ¢ coefficient de frottement cinétigue du corps suar

la table.
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m : masse du corps

Le couple maximal est développé pour les corps lesg plus
lourds.La pesée de plusieurs échantillons prélevés dans les
décharges de boulets montre que la masse des plus grous corps non

sphériques est d'environ 4 kg.

3.4 Longueur de la corde Oﬁi

C'est un paramétre de design qui n'est fonction aue de
1'espace disponible. De cette longueur dépendra 1le couple
nécessaire 3 la rotation du mécanisme.

Nous fixons la longueur de la corde & 0,6 m.

3.5 Coefficients de frottement statique B, et cinétique n,

Les Handbooks de mécaniques donnent un coefficient de
frottement sec acier sur acier de 1'ordre de 0,27. Les
coefficients sont +tous supérieurs a 0,2 pour 1'ensemble des
matériaux courants pour les frottements statigque et cindtligue
a sec.

Nous adoptons pour la suite des calculs un coefficient de
0,2 pour les frottements statique et cinétigue ; ceci représente

la sitﬁation la plus défavorable.
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3.6 Couple maximal pour un bras

L'éqguation (7) s'écrit

Clal - ucﬂ'm*g*r
g = 9,81 m/s?
m = 4 kg
r = 0,6 m

Cpag = ©-2%4%9.81%0.6 = 4,7 N.m

Pour la suite des calculs nous prenons Caax = 5% N.m

3.7 Nombre de bras

Le nombre de bras du mécanisme est un paramétre gui
intervient dans le calcul de la vitesse de rotation de 1'ensemble
des bras. Plus il y aura de bras, plus la vitesse de rotation
pour obtenir le tri & un débit donné sera faible.

Nous fixons pour le moment, le nombre de bras a B8,

3.8 Couple total nécessaire pour les 8 bras

Cp = 8 i'(Cuax
Chay = 3 N.m d'on
Cy = 8%5 = 40 N.m
Pour intégrer le fait qu'il peut avoir des coincemenls
&ventuels dus a de petits corps qui se glisseraienti entre le bras
et 1a table, nous miultiplions ce couple par 10. Ce cuvefficient
tient aussi compte du fait qu'il peut y avoir pluvs d'un corps sur

un bras.

On pose alors le couple nécessalre au fonctionnement du

mécanisme:
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xl
|

10*Cs = 10*40

400 N.m

@]
n

3.9 Vitesse de rotation des bras

Posons w la vitesse de rotation de 1'arbre d'entrainement
des bras.

Cette vitesse est fonction du nombre de bras et du débit de
chute des corps & trier. Le mécanisme est constitué de 8 bras
délimitant la table en 8 secteurs angulaires. Le mécanisme doit
étre synchfonisé avec la chute des boulets de sorte gu'il y ait
un seul corps par secteur angulaire.

Pour obtenir cette condition, 11 faut que 1'éqguation
suivante soit vérifide:

w = 2*n/8*t
1/t : fréquence de chute des corps sur la table

Le temps t dépend du réglage du couloir vibrant.

Nous fixons ce temps a 0,5 seconde
Il vient alors :

w = 2*n/8*x0.5 = 1.6 rad/s

spoit 15.3 tours par minute.
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3.10 DETERMINATION DE L'ANGLE B

Nous avons posé comme condition de non glissement des corps
non sphériques, l'inégalité suivante:
h%*g - N AwAAr)rginB - (w2Ar o+ BN *g) FeosB s 0
Nous déterminons maintenant 1'angle & qui vérifie la
condition limite gui correspond & 1'équation suivante:
h%*g - us*w?*r)*sjnﬁ - {w3xrp +—1%*uc*g)*c0ﬁﬁ =0
W, = 0,2 ¢ coefficient de frottement cinétigue dun corps sar
la table.
n, = 0,2 : coefficient de frottement statigue du corps sur
le bras.
w=1,6 tad/s et T = 0,6 m
L'4quation devient alors:
(0.2*9.81 - 0.2*1.62%0.6)*sinf
- (1.62%0.6 +0.2*%0.2%9.81) *cosB=0

la résolution de cette équation donne B = 49,37°

3.11 RAYON DE COURBURE DES BRAS

Soit P ce rayon de courbure.
Sur la figure 2 on a:
cos (90 - B) = (x/2)/p

===> P = (r /2)/cos(90 - B)

Pour ﬁ=450 et r = 0,6 m , on obtient

P
P

{0,6/2)Y/cos{90 - 45)

0,42 m
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Figure 2
Rayon de courbure des bras

3.12 LONGUEUR DE L'ARC

L'angle ESFH correspond au double de 1'angle ®
Soit C, la longueur de l'arc:
C = (2*n*B* /180)* P
Pour la conception du bras, nous retenons 8 = 45° etP=O,42m

il vient alors:

C 2*n*45*0,42/180

C

il

0,66 m
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3.13 JUSTIFICATION DE L'UTILISATION DE BRAS CINTRES

Pour nne ¢ornidere plate, ¢'nost a dice pour B =0 i1 v a le
risque que les corps non sphérigies subjssont des ialations
sur elles-méme , 1ils pourraient alors é&troe on{raingg Ve
l'extérieur,

La courbure dn bras permel de retenir ces corps tonl o ooen

permettant 1'entrainement des corps sphérigques grace & 1a {ovee

centrifnge.



CHAPITRE IV
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CHAPITRE IV CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

4.1 FACTEUR DE SECURITE

Au cours de la conception des éléments de machines, nous
prendrons un facteur de sécurité de 3. Le choix de ce fackeur de
sécurité se justifie par le fait ¢ue nous ne maitrisons pas
entiérement les charges,

Le fonctionnement du mécanisme ne nécessite pas des efforts
élevés, d'on un léger surdimensionnement des &€léments de machines

n'engendre pas un gaspillage de matériaux.

4.2 DIMENSIONNEMENT DES BRAS

Nous optons pour l1'utilisation d’acier de profilé laminé en
forme de "L" . L'avantage de cette forme est dque d'une part elle
permet la fixation du bras sur le disgue supérieur et d'autre

part elle résiste mieux aux efforts de flexion.

4.2.1 CHO1X DES CORNIERES

Les plus gros boulets contenus dans les décharges soni des
boulets de 90 mm de diamétre. Nous choisissons des corniéres dont
les dimensions sont appropriées .

Caractéristiques des corniéres:

L 55*35*3

Masse: 2.05 kg par métre

Matériau : Acier XC 18 Ru= 430 Mpa Sy= 265 Mpa
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Figure 3
Caractéristiques des corniéres
Ix= 0.083 10° mm! iy = 0.027 10° mm'
a= 7.94 mm b= 17.9 mm

Modules de sections

Sx = 2.23 10° mmd Sy = 0.994 10} mm



Conception et dimensionnement des éléments 29

4.2.2 ANALYSE DES CONTRAINTES DANS LES CORNIERES

Pour simplifier 1'analyse des contraintes dans les
corniéres,nous tenons compte uniquement du bras de levier.

Les corniéres sont fixés sur le disque supérieur par deux
joints boulonnés situés 4 8 ¢m 1'un de 1'autre.

Dans le calcul du couple maximal déplové par chague bras ,
nous avions pris en compte la force de frottement Fg=uc*m*g
soit F,= 0.2*4%*9.81 = 7.85 N

En tenant compte du facteur 10 gque nous avions défini

, nous

avons une force maximale de 78.5 N, nous prenons 80 N

* Réactions aux appuis

La corniére constitue un systéme en équilibre :

£ Ma = 0 Rb *8 - Fy*58 = 0
RB = HB0 N
EFY‘—_O RA-RB+F3=0

Ry = 500 N
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B0 mm 500 mm

Ra

Figure 4
Réactions aux appuis des bras
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* Diagrammes des efforts tranchants et des moments de

flexion
580 N
200 mm =00 mm
sy C
"y
SO0 N an N
s00 N
A L B C
83111
40 N.m, T
—1_—“—‘—\"“--..
——
/’/ T
Figure 5

Efforts tranchants et moments de flexion dans les bras

La contrainte maximale est au point B et est
donnée par 1'éguation

omax = M*c/Ix = M /8x

M : moment cde flexion maximal

Sx : module de la section

omax = (40 / 2.23 )10% = 17.94 Mpa

gmax * F8 = 17.94 * 3 = 53,81 MPa < Sy = 265 Mpa
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4.3 CHOIX DU MOTEUR

(réef @ 7}

Paramétres pour le choix du moteur.

* Machine entrainée : Arbre du mécanisme par 1l'intermédiaire
d’une courroie.

* Réseaun électrigque : Installations raccordées an réseau de
la SENELEC.

Cdble prévu : U 1000 R 2V 4*4 mm® en cuivre

220/380 Vv 50 Hz Variations de tension négligeables

* Ambiance : Température ambiante peut atteindre 40° C

Altitude inférieure & 1000 m
* Couple résistant Cr = 400 N.m
* Puissance d'entrainement Pe = 640 W

* TYPE DE MOTEUR LS 90 S§/4

- Moteur triphasé a guatre pdles

~ Moteur fermeé standard en fonte avec rotor & cage en
cuivre.

- Indice de protection IP 54

- Mode de fixation V1 (verticall

- Isolation : claése F

- Roulement dgraissée a vie

* CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

- Puissance nominale : 1.1 kw
- Intensité (A) : nominale sous 380 V 1n = 2.7

au deémarrage Id = 15.31
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- Couple Md/Mn = 2.2

Mmax/Mn = 2.4

Md : couple au démarrage

Mn : couple nominal

Mmax : couple maximal
- Vitesse nominale : n= 1420 tr / min
- Inertie du rotor 0.00317% Kg.m2

- Masse : 14 Kg

4.4 REDUCTION DE LA VITESSE DU MOTEUR

Le moteur choisi a une vitesse nominale de rotation de
1420 tr/min alors que le mécanisme tourne & une vitesse de
19.3 tr/min. L'utilisation d'un systéme de poulies-courroie pour

l'entrainement de 1'arbre donne pour ces vitesses un rapport Rv

Posons n, 1429 tr/min

15.3 tr/min

"
n o vitesse de la poulie entrainante
n, : vitesse de la poulie entrainée
Le rapport de vitesse s'écrit:
Rv = n / np = 1420 / 15.3
Rv= 92.81
Cé rapport de vitesse est trop élevé pour Jue nous
envisageons directement une transmission de mouvemenl. par
courroie.
Nous utiliserons pour remédier a ce probléme, un variateur

de vitesse pour réduire la vitesse de rotation du moteur.
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4.4.1 VARIATEUR DE VITESSE

4.4.1.1 PRINCIPE

Nous choisissons un variateur de vitesse ALTIVAR 5 de
fabrication Télémécanique (réf: 1). Les variateurs de vitesse
Altivar 5 sont congus pour les applications ou les c¢ritéres
d'économie et de robustesse ont une grande importance. 1Ils
comprennent principalement :

- un redresseur constitué d'une source de tension continue
é¢laborée & partir d'un pont redresseur alimenté par un réseau
monophasé ou triphasé et d'un circuit de filtrage ;

- un onduleur constitué d'une source de 51X transistors de
puissance, cet onduleur est composé d'un ou trois modules igolés
snivant le calibre et il recrée 3 partir de la tension continue
fixe , un réseau alternatif triphasé 3 tension et fréguence
variables,.

Ils sont pilotés par une unité de contrble qui, organisée
autour d'un microprocesseur, assure les fonctions de commande des
composants de puissance, de dialogue, de protection et de

sécurité.
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Fiqure 6
Schéma de principe du variateur de vitesse

4.4.1.2., CHOIX DU VARIATEUR DE VITESSE

Les variateurs de vitesse Altivar 5 de la série 151 sonl
congus pour des moteurs asynchrones fonctionnant & couple
pratiquement constant.

Néus choisissons un variateur ATV - 15107% ¢ dont 1les

caractéristiques sont
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Résean Tension 380/415 50/60
d'alimentation Hz
Courant de ligne J.3 A
Moteur Puissance 1.1 kW
nominale
Courant de 2.2 (M)

i sortie permanent

Altivar 5
Y Degreé de IP 20

protection

| Gamme de fréquence 1 a4 67/80 Hz

Masse 5.750 (Kg)

Tableau 7 : Caractéristiques du variateur de vitesse

4.4.2 FREQUENCE DE SORITE DU VARIATEUR

La vitesse nominale du moteur choisi est 1420 tr/win
Soit n : vitesse du rotor (tr/min)

ns : vitesse synchrone (tr/min)

Le glissement s du moteur est la différence entre la vilesse

synchrone et 1la vitesse du rotor exprimée relativement a la

vitesse synchrone.

s = {ns - n})/ ns
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La vitesse synchrone du moteur est fonction de la fréquence
de la source d'alimentation du moteur et du nombre de pbHles ,elle
est donnée par:

ns = 120*f / p
f : fréquence de la source en Hz
p : nombre de pbles par phase
Pour le moteur choisi : f = 50 Hz
p =4

{120 * 50} / 4

[ah
Q
==
3
o]
]

ns 1500 tr/min
Le glissement vaut :

s = (ns - n) /ns = (1500 - 1420} / 1500

0.053 = 53%
Nous estimons dque le glissement du rotor est constant

lorsqu'on fait varier la fréquence.

* OBJECTIF
Nous fixons un rapport de vitegse de 32 enlre la poulie
entrainante et la poulie entrainée.
Rv = nl / n2
nl : vitesse de la poulie entrainante
né : vitesse de la poulie entrainée
Rv : rapport de vitesse
n2 = 15.3 tr/min
Rv = 2
on a alors nl = 30.6 tr /min

Cette vitesse correspond 4 la vitesse de rotation du
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moteur.kEn combinant les expressions du glissement
£ = (ns - n) / ns
et de la vitesse synchrone
ns = 120*f / p
on obtient une aguation downant la fréquence en [onction de

la vitesse du rotor:

f =n*p / 120 * (1 -5}
n = 30.6 tr/min
p = 4
s = (.05])
d' ol f =30.2* 4/ 120 * (1 -0.053)
£ = 1.1 Hz

Le variateur choisi a une gamme de fréguence de 1 & 67/80
Hz il convient & notre situabtion et permet d'avoir une fréguence

dle sortie de 1.1 Hz

4.5 CONCEPTION DE LA TRANSMISSION DE MOUVEMENT ENTRE

LE MOTEUR ET I.'ARBRE

(réf. 2}

Nous proposons 1'utilisation d'un systéme poulie courrtoie
trapézoidale. Les courroies trapézoidales sont en effet de faible
encombremenl. comparativement aux courrcoies plates. Elles sont
trés résistantes a la traction et peuvent fonctionner dans des

conditions d'utilisation difficilies avec une grande fiabilité.



Conception el dimensionnement des élémentis 39

r 1
i =0 i
1 ]
i i
I - —_
i N T T T
' T - i T
T o ! ?\’\
/,_,..,:-—-—*" arin / i / ,
- “"7}\ MO ' ‘/ \
s / 3 = i 7’
[]
2k} Il i iz
_ ,_}7_ _____ e ) D S IR N
A J i
- B !

) ~%ﬂ o | AT / ; /
Poul le e tenchu NS i //
entiralnadte T R k p

i ﬁFHwn_u T i -
- e -
=1 \
o i Poulie
i et e ]

entrainee

Figure 7
Paramétres du systéme pounlies-courroie

* DONNEES DE BASE
* Puissance & transmeltre 1.1 kW
* Vitesse de rotation de Y'arbre du mécanisme 15.3 Lr/min
* Entraxe envisagé 500 mm
* Conditions d'utilisation :
- présence d'a-coups dus aux chocs des corps a Lrier
sur les bras.

- présence de poussiéres de ciments.
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* DETERMINATION DE LA SFECTION DF 1LA COURROIE
Puissance transmise par la courroie 1.1 Kw
Courroie de type B {Norme ANSI /RNA -1P-20-1977)
Largeur : 0.66 po
Fpaisseur : 0.41 po
Diamétre minimal de la poulie : 4.6 po = 116.84 mm
* DETERMINATION DU DTAMETRES DES POULIES (fig : 7)
I1 faut satisfaire la condition:

a2 < C < 3*(dAl + A42) (1)
C : l'entraxe

C = 500 mm = 19.7 po

dl : diamétre primitif de la petite poulie
d2 : diamétre primitif de Jla grande poulie

de (1) on a d2 < 500 mm

nous prenons d2 240 mm
Calculons maintenant dl
Rv = nl /n?2
= d2 / dl
Rv = 2 d'on

al = 42 / 2

Al = 240 / 2 = 120 mm

It

dl 4.72 po

i

2 9.45 po
Pour une courroie droite a axes paralléles , 1'angle

d'enroulement de la plus petite poulie est donné par

]

e 180 - 2*8 (i)

ot R = sin 1 (a2 - a1y 7 2+C
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= sin | (240 - [120)/2%500

'
‘

] 6.89°

It

(i) @ 166.2°

Valeur acceptable , car superieure & 130°(courroie en
matiére synthétique)

* CALCUL DE LA PUISSANCE BRUTE

FElle est calculée par 1'expression empirique suivante cui

permet d'obtenir une longue durée de vie de la courroie:

Pr = [C1-C2/d1-C3(rdl)?-C4log{rdl)]jrdl + C2r[l-1/Ka])

cCt, ¢2 , C3 , C4 : constantes qui sont fonction de 1la
section de la courroie.
Ka : constante qui dépend du rapport de vitesse nl/n2

r : vitesse de la petite poulie (tr/min) divisée par 1000

il

r nl / 1000

30.6 / 1000

0.0306
r*dil = 0.0306 * 4.72 = 0.14

Pour les courroies de type B , on a

cl = 1.506
c2 = 3.520

C3 = 4,196 F-4
Cc4 = 0.2931

Rv = 9 ====> Ka = 1.1106
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T1 vient alors
Pr = {1.56 ~- 3.52/4.72 - 4.193r-4 * {0.14)2 -
0.293*10g0.14 ] * 0.14 + 3.52*0.0306*(1 - 1/1.1106)
Pr = 0.997 hp = 1 hp
* LONGUEUR DE T,A COURROTF
La longueur primitive de 1la courroie est:
Lp = 2*C + n/2*{dA2+A1) + (A2 - Al)?2/4*C
Lp = 2*%19.7 + n/2*(9.45 + 4,72} + (9.45 - 4.72)2/4%19.7
Lp = 61.94 po
* LONGUEUR NORMALTSEE

Lbs = Lp - T

v =1.8
d'on Ls = 61.94 - 1.8
Ls = 60.14 po

La longueur normalisée la plus proche est 60 po soit

1524 mm

* CALCUI. DE LA PULSSANCE NETTE TRANSMISE PAR LA COQURROLE

Nous introduisons des facleurs de correction pour déterminer
la puissance nette Pr' que la courroie peunt transmettre. Ces
facteurs de correction tiennent compte du fait gu'en pratigune ,
les conditions d'utitisation sont différentes de celles a partir
desquelles on évalue la puissance brute.

La puissance nette est donnée par la formule suivante

Pr' = K1 * K2 * Pr

aveq Kl : facteur appliquée a 1’angle d'enroulement
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K2 : fackeur appligquée & la longueur.
Pour @ = 166.2° K1 = 0.96
Pour 1,s = 60.61 po K2 = 0,91
on A alors @ Pr'= 0.96*0.491*}
Pr'= 0.8736 hp
* CALCUL DE LA PUISSANCE FFFECTIVE
La puissance effective est donnée par 1'équation @
P' = Ks*P
o P est la puissance A& Lransmetlre
ks est le facteur de surcharge en service qui tient
compte de la nature de la source de puissance et du
fonctionnement de la wachine entrainée.
Ks = 1.2 pour les conditjons normales d'ntiligsation Au
mécanisme que NOUS CONCevons

P

0.858 hp
d'on P'= 1.2 * 0.858

P v

1.03 hp

* CALCUL DU NOMBRE DFE COURROTES

nc P'/ Pr°

1..03 / 0.87
= 1.18
Nous choisissons donc 2 courroies pour la transmission.
* CALCUTN DFE LA FREQUENCE DF PASBAGE
C'est un paramétre gui permel de tenir compte de la faligue
causée par la flexion répétée de la courroie due a son
enroulement sur les ponlties . Tl doit &tre inférieur a 8l i1

est donnée définie par:
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fr = v / Lp
v ¢ la vitesse de la courroie
LD @ Longueur primitive de la courroie
v = n*dl*nl/60

= n*4.72*%*30.6/60

7.56 po/s

d'on fr 7.56/61.94
= 0.12"
Cette valeur est acceptable car elle est inférieure a g7l

* CALCUL DE L‘‘ENTRAXE FINAIL

Posons A= u/2*(dl + 4d2)
B = (d2 - dl1)2/4
A= 565.5 mm
B = 3600 mm

Une premiére édvaluation de 1'entraxe final est donnéde par:

¢C' = (Lp - A)Y/2
= {(1573.276 - 565.5)/2
c' = 503.9 mm

L'enlraxe fimal vaut:
ct =cCc' - B/ 2C!
= 503.9 - 3600 /2*503.9
= 500.32 wn = 500 mm
C" = 500 mm
Conciusion: Utilisation de :
- deux courroies trapézoidales de type B de 1524 mm
chacune.

- deux poulies a deux dgorges de 120 mm et 240 wmn
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Désignation : Courroie trapézoidale B, 1524

4.6 MONTAGE DE LA POULIE SUR L'ARBRE (ref : 4)

Le montage d'une clavebte permet de rvendre solidaire en

Totation 1a poulie et 1'arhbre Le montage sera accompagnée d'uan
L C padg

serrage léger ( alésage lédérement inférieur au diamétre de
1'arbre) pour éviter 1’excentricité et le jeu en rotation.

Le blocage en translation est assuré par une vis.

4.6.1 DIMENSIONNEMENT DE LA CLAVETTE

- tlavette rectangulaire & bouls droits (exécution aisée)

- longueur 1 = 32 mm

- Tolérances : l'ajustement. de la clavette esl serré sur

1'arbre et glissant juste dans le moyeu.

Nimensions Pour un arbre de diamétre d = 45

mm

NF E 22-177

A b Smin j k
14 9 0.4 40.5 49.8
b
1l a

Désignation :
Clavette paralleéle , forme B , 14 * 9 * 12
Malériaux : Acier 20 M 5

Sut = 640 Mpa

Sy = 490 Mpa
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4.6.2 ANALYSE DES CONTRAINTES INDUITES DANS LA CLAVETTE

{ vrér @+ 2)
Le couple de torsion repris par la clavette vaul T = 400 N.m

La force F exercée sur la clavette s'écerit

F=2*7T/D
D : diamétre de 1l'arbre
Elle engendre des contraintes de compression ( écrasement
sur les surfaces eb et df et des contraintes de cisaillement dans
le plan ef.
* CONTRAINTE DE COMPRESSION
o, = 2*F / L*
= 4 T / D*L*H
I, : Longueur de la clavette

H : Hauteur de la clavette

* CONTRAINTE DE CISAILLEMENT

1 = F/A
= F/L*YW
1T = 2*T / D*L*YW

W @ largeur de la clavette

Pour la clavette utilisée

[.1 = 32 mm
H =9 mm
W =14 mm
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Figure 8

Forces dans la clavette

a’on

T

il

4 * 400/45E-3 * 32E-3 * 9E-3
123.45 Mpa
2%*400/45E-3 * 32FE-3 * 14E-3

39.68 Mpa
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d'aprés le c¢ritére de Tresca

Tmax Sy / 2*F8§

amax Sy / F8

8y = 490 MPa

I

F3 K|

d'ou imax = 490/2*3

= 81,67 MPa
omax = 490/3
= 163,33 Mpa
imax > 1 et omax > o =====3> Je malériaux choisi convient,.

4.7 DIMENSYIONNEMENT DE L'ARBRE

(réf: 2)

* EVALUATION DFE LA CHARGE RADIALE

Nous évaluons ici les charges dues aux forcues dans les
courroies.

Posons F1 : la traction du brin moteur (tendu)

F2 : la traction du brin entrainé

La tension dans la courroie est due au frottement entre la
courroie et les poulies d'une part et a la force centrifuge
d'antre part.

Déns notre analyse des forces nous négligeons la tension due
a la force ventrifuye car 1a vilesse lindaire de la vourroie est

faible.
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192.8

Figure 9
Forces dans les courroies

Pour une courroie trapézoidale
F1/F2 = el® (1)
® : l'angle d'enroulement sur la petite poulie
f : coefficient dg frottement entre les courroies et
les poulies
f = 0.3 pour une courroie synthétigque et une poulie en

acier. (réf: 3)
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La puissance transmise par chaque poulie s'écerit
o= (F1 - F2) *= v (2}

v + vitesse lindaire de la courroie

pour la petite ponlie choisie R = 6.89°
@ = 180 + 2*R
@ = 180 + 2*6.89 = 193.78°

(2] 3.38 rad
de (1) on a F1/F2 = 6709,18
(2) P' = (FL - F2)*v
dans notre cas P'= 768.38 W
v = 0,192 m\s
ke (2) on a F1 - F2 = 4002 N

En combinant les égquations {1) et () on obtieni

F2 = 0.6 N
F1 = 4 kN
F2 <<« F1 ====3 F2 négligeable

Fix = F1 * cos «a
= 4000 * cos 6.9
Flx = 3971 N
Fly = F1 * sin a
= 4000 * gin 6.9
Fly = 48¢G.5 N
La force rvadiale exercée par chague courroie vaut 3971 N

s0it 7.942 kN pour les deux poulies.
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*  EVALUATION DE LA CHARGF AXIALE

Nous avions évalue la longueur des bras a 0.66 m . La masse
linéigue des corniéres est 2.05 kg/m . Chagque corniére pése done
1.353 kg. Pour l'ensemble des huit bras la masse vaut 10,824
kg.

Nous multiplions celte charge par un {acteur de 1.1 pour
tenir compte des autres é&léments du mécanisme supportés par

1'arbre, soit 12 Kkyg.

* Calcul des réactions anx appuis
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Figure 10
Réactions aux appuis de 1'arbre
F : charge axiale
Ree ¢ Réaction cdu routement inférieur
Rb : Réaction du roultement supérieunr
Rex = F = 117,72 N
E Mo = 0 ===> Rhy*400 - 7.942*75 = 0
Rbhy = 1.489 kN
L Fy = 0 ====> - Rby + Rcy - 7.942 = 0
Rey = 9.431 kN
Couple de torsion sur 1'arbre
T = 400 N.m entre la poulie et le disgue

supérieur.
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¥ Diagramme des effovts tranchants et des moments de

flexion.

7,942 kil

1,489 KN

Figure 1)

FEfforts tranchants et moments de flexions dans 1'arbre

Matériau @ Acier de traitement Lhermique

XC 32 Sut = 550 Mpa Sy = 315 Mpa
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* CODE ASME
Déterminons en premiére approximation les diamétres (de
chaque partie de 1'arbre par la méthode du code ASME : elle
uwtilise la théorie (de limitation statique basee sap e
cisaillement maximal. I."arhre que nons concevons A des
concentrations de contraintes,
lLa contrainte admissible est définie comme :
Sp = min [ 0.75%(0_18*Sut. , 0.3*8y)] (1)
Sut = 550 Mpa Sy = 315 Mpa
Sp = min [0.75%(0.1845560 ; 0.3 * 315)]
= min (74.25 , 70.875)
Sp = 70.87% Mpa
Notons que celte contrainte admissible inclue un certain
facteur de sécurité.
Le calcul de la contrainte maximale de cisaillement se fait
par la [ormule :
1= 16/nrdd 2 v [ (CmAM) 2 4 (CreTy ] ()
1 : contrainte maximale de clisalil lement
d : diamélre de |'arhre
Cm,Ct : Facteurs de charvyge
M : moment fléchissant
T : couple de torsion maximal
La combinaison de 1'éguation (1) et {2} donne une équation
donnant le diamétre soit

d= [ 5.1/Sp*{(cm*M) 2 + (cts«Tyz1%113  (3)
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)

Pour un arbre de Lransmission avee chocs mineurs:

t'm = 2
cL = 1.6
L'éguation (3} donne pour M = 595.6 N.m et T = 400 N.m

d =1 5.1/70.875E+6%{(2%595.6)2 + (1.5*%400)2]1%1

= 45,78 mm

H

d 416 mm

Cette valeur corvespond au diamétre de 1a section criligue.

* THFEORIE DE VON MISES-HENCKY

varifions le factenr de sdécuritlé, pour cela nous utilisons
la methode de VON MTSES-HENCKY. Cette méthode est basée sur
1'énergiec maximale de distorsion et le diagramme de GOODAMM
modifié.

Le facteur de sécurité d'nwn arbre de diamétre d est donné
par la formule suivante :

FS = nt dV/32% [V (F*d/8)3+3/4* (Tm) 2] /8n

+/[M2 + 3/4*Ta2]/8el

M = momenl de flexijon
Ta = amplitude de 1a partie aAlternde du couple Appligué
Tm : partie moyenne du couple appliqué

FF: foree axiale.
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* CALCUL DE LA LIMLUTFE D'ENDURANCE DE L'ARBRE
Se = ka*kh*ke*kdrkerkf*8e
Se' : limite d'endurance de 1'éprouvette e 1'essail de
Moore
ka @ facteur de fini e surface
kb : facteur de grosseur de l1'arbre
ke : facteur de fiabilité
kd : facteur de tempeérature
ke ¢ facteur relatil A la concentration de conbraintes
kf @ facteur des effels divers
Pour notre cas:
ka = 0.78 {arbre usiné)
kb = 0.85 7.6 mm < A ¢ 50 mm
ke = 0.897 (fiabilité de 90 %)

kd = 1 (température ambiante}

]

ke = 1/Kf o0 Kf gq* (K - 1) + 1

g= 0.72 (r = 1 mm)
Kt = 3
KE = 0,72%(3-1) 4+ 1 = 2.44
ke = 1/2.44 = 0.41
kf = 1 (aucun autre effet)

Se' = 0.5*Su {Su < 1400 Mpa)
e = 0.5*550 = 225 Mpa

La limite d'endurance

Se 0.78*0.85*0.897*1*0.41*1*225

Se H54.86 Mpa
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Fe = na (46E—3)}/32*I([(117.2*46E—3/8)2+3/4*(400)2]/550E+6
+ 5962 / 54.06FE+6 |
FS = 26.6

e {facteur de sécurilké esl largement superieur a 3. Nous
prenons un diamétre de 4% mm pour la plus petile seclion de
1'arbre . Cette conception se justifie par 1e fait gue d'une part
la réalisation d'un tel arbre n'entraine pas un gaspillayge de
matiére et que d'autre parl 45 est une dimension normaligée

NF E 01-001

4.8 CHOIX DES ROULEMENTS DE FIXATION DE L'ARBRE SUR LA TABLE

Deux roulements sont nécessaires a la fixation de 1'arbre
sur le béati:

- un roulement supérieur dont le rdle est de prendre les
charges rvadiales et les ocharges axiales dues a une remantée
aventuelle du mécanisme,

- un rounlement inférieur monté au-dessus de la poulie gui
supporte les charyes axiales , et les charges radiales dues au
poids du mécanisme.

* TYPF DE ROULFMENTS

Nous choisissons des roulements & deux rangées de billes ,
a contact obligque. Ces roulemenls sont con¢us pour supporter des
charges radiales assez importantes et des charges axiales

alterndes. Flles conviennent a des vitesses de rotation faibles.
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* DETERMINATION PES DIMENSTONS DES ROULEMENTS (ré&f: 4)

* Rounlement inférieur

Il

- Fréguence (e rotation n 15.3 tr/min

- Charge radiale Fr = 9,431 KN = 943.1 daN
- Charge axiale Fa = 117.7 KN = 11.8 daN
~ Durée de fonctionnement : pour une machine rarement

utilisdée Lh = 500 heures {(réf: 6)

* Détermination de la charge dynamigue éguivalente P

p X*Fr + Y*Fa

X

s

facteur radial
Y : factenr axial
Fa/Fr = 11.8/943.,1

= 0.0125 ¢ 0.86

il
[}
1
It
v
>
It

l et Y = 0.73

1*943.1 + 0.73%]11.8

o
™
Q
—
=
las]
It

P = 951.7) daN

* Détermination de la charge dynamigue de base C
Lh = 16666/n * (C/P)' (1)
th 3+ duree de vie nominale en heures
n : vitesse de rotation en tr/min
C : charge dynamigue de base en dai

P : charge dynamidque égquivalente en daN

—
=
i}

3 pour les roulements a billes,
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(1) ===> C = P* [(Lh * n)/16666]!/3
= 951.71 * | 500*15.3/1666611
C = 734.14 daN

* Dimensions du roulement
Nous choisissons un roulement de sorle gue la charge

dynamicgue de base € du roulement soit supérieure & 734.14 daN.

Pour la série de dimensions 32 ., on trouve C = 4650 daN
correspondant 4 un roulement d'alésage d = 50 mm.
Type BE

Largeur 30.2 mm
Congé nominal de 1'arrondi r = 2 mm
* Désignation du roulement 5»0 BE 132 XE
X + n'importe quel type de cage acceptable
E : 8imple joint (d'un seul c¢oté } & {rotlement,
fixation permanent.

* Roulemenl supeérieur

il

Fr 148.9 daN

Fa 11.8 daN
Nous considerons gue la charde due a une renontée du

mécanisme équivant a la charge axiale.

* Datermination de ta charge dynamigue éguivalents D
P = X*Fr + Y*Fa
Fa/Fr = 11.8/148.9 = 0.08 ¢ 0.86

=== X = 1 et ¥ = 0.73
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d*on P = 1*%148.9 + D.73*11.8

P = 157.51 daN

* Détermination de la charge dynamicgue de base C
C = P* [(Lh * n)/16666}"
= 157.51% ({500 * 15.3) /16666

C = 121.5 dal

* Dimensions du roulement

Nous choisissons un roulement identique au  roulement
précéedent.

Ronlemenl 50 BE 32 XF
CONCEPTION DU MONTAGE DES ROULEMENTS
* Ajustements

L'ajustement de la bague tournante ( bague inteérieare) des
roulements, par rvapport a la direction de 1a charge est un
ajustement serre., Ceci permet d'éviter que la bague tourne dans
son logement .

L'ajustement de la bague f[ixe {(bague extérieur) des
roulements , par rapport a la direction de la charge est on
ajustement. glissant.

Tolérance pour l'arbre Kb

Tolérance pour Praleésage 7

* Boitier des ronlements

Chaque roulement est monté dans un Bolitier fixé sur 1'arbre

au niveau des corniéres,
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4.9 ASSEMBLAGE DES BRAS ET DU DISQUE SUPERIEUR

Chague bras est maintenu sur Le disgue sapdfr ione pat
deux visg de fixation. L'ntilisaltion des vis permel une dépose non

destructive de 1'assemblage biras-disdque supéricear.

4.9.1 CHOIX DES VIS

(ref: 4)
* Extrémité NF FE 25019
Nous choisissons des vis & extrémité chanfreiné car ellesg

sont les plus usuelles.

* Mode d'entrainement

Les vis a téte hexagonale sont les plus ntilisées | olles
permettent. une bonne transmission du couple de serrage.

Nous chnisissons des vis & tLéte hexagonale de diamatre MI10,
de longueur 20 mm et de classe de gualite 10.9. Elles penvent
exercer un eflort axial maximal de HO RN.

* Matérian des vis

Acvier traité (tLrempé et revenn) XC 38

Su = 800 MPa

Sf = 20 Mpa

* Couple de sertage

Pour une vis de diamétre M10 de 1a classe de qualité 10,9,
le couple de serrage vaut 6.72 daN.m . Il correspond aux 3/4

de la limite élastique pour un coefficient de frottemenl de 0.12.
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* Désignation des vis.
Vis HM 10-20 , 10.9
I1 faut deux vis par bras ce qui fait 16 vis pour les hutit

bras.

4.9.2 CHOIX DES RONDELLES D'APPUI

Pour éviter le desserrage dil aux vibrations et aux choos
provoguant un légére extension des vis , le blocage de celles-ci
sera assuré par des rondelles Grower sans bec en acier XC 60 de
la série 12 courante.

Epaisseur 3.5 mm

* Désignation des rondelles

Rondelle W 12

4.9.3 CHOIX DES ECRQOUS

Nous choisissons des écrous hexagonaux {c'est le type le
plus utilisé) de diametre M10 et de méme classe de qualité qgue
les wvis; ils pourront ainsi résister jusqu'd Ja r1upture
éventuelle des vis.

* Désignation Ecrou H,M10,10.9

Le matériau est identique a celui ntilisé pour les vig. Cesg

écrous ont une épaisseur de 8.4 mm

4.9.4 RESISTANCE A LA RUPTURE DE L'ASSEMBLAGE

(réf : 2)
Les joints de fixation cesseront de fonctionner de facon
adégquate soit par rupture des boulons soit par rupture des

membrures assemblées. Nous examinons ici les diverg modes de
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rupture  qui pourraienl apparailre . Nnus faisous 1"4inde pour
les boulons les plus sollicitds on 1'effort Lranchant ogt do

500 N.

RUPTURE DES RBOUIONS PAR FLEXILON

Le moment de flexion dans le joint drassemblage mst donné

par
M= F*t/2 (1)
F : 1'effort Lranchaut
t ¢ 1'épaisseur des membrures assemblées
F=5800N t =13 mm
M = 500*13E-3/2
= 3.25 N.m
La contrainte est donnde par la relation sulvante
g = M*c¢/L (2)
avec L/c = n*dri/a2  (3)
Ar : diawmétre de la racine des bonlons.
dry = d - 0.54127 p * 2
d : diamétre nominal
p : pas de la wvis
Ponr les vis choisies d= 10
p = 1.5 mm
d'on dr = 10 - 0.54127 * 1,5b*2
dr = 8,38 mm
(3) L/¢ = nar'/32

= n*(8.38E-3)%/32
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l_l/(: = Sqn F:‘B

{2) a = M*c/l,
g = 3.25/5.8 E-8 = 56 Mpa
0 ¢ 8y/FS8 = R20/3 = 206,67 MPa ===> il n'y a pas de

rupture Jdes houlons par flexion.

RUPTURE DES DOULONS PAR CISATLLEMENT PUR
La contrainte de cisaillement est donnée par 1'équation
1 = F/Ar (4}
F: 1'effort tranchant
Av = ntdr2/4
= n*{B.38BE-3})%/4
Ar = 5.52 E-H m?

(4) 500/5.52 E-5

~
1]

1= 9.1 MPa
1T ¢ 8By / 2*F4 = 620/2*3 =103.33 Mpa ===3> il n'y aura

pas de rupture des boulons par «isaillement pur.

RUPTURFE DF LA MFEMDRURE PAR TRACTION
La contrainte traction gui agit dans chague corniére est
déterminée par
a = F/An  (5H)
An : aire nette de 1a zone de ruplure
An = (b - d)rt
L.b ¢ largeur bronte
d : diamétre des trous

. : épaisgeur des corniéres.
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Le diamétre du trou de passage ponr une vig ML0O esl de
11 mm (H 13} pour la sériec wmoyenne {(NFFE 25 -037T)

35 mm L = 3 mm

L by

cd'on An {35 - 11) = 13

An = 72 mm?
(5) o = F/An
= H00/72
o = 6.94 MPa

0o« 8y /FS = 265/3 = 48,3 H¥pa d'on i1 n'y anra pas de rapture

de la corniére par traciinn.,

RUPTURE DF LA MEMBRURE OU DES BOULONS  PAR
COMPRESSION
Nous ne malktrisons pas la répartition des forcves, ponr cela
nous suppoesons une reépartition uniforme.

Lba contrainte de compression est donndée par la relabion

6] F/t*d (6}
1 : épaisseur des corniéren

ad : diamétre des bonlons

t

3 mn d =10 mm
d'on (6) o= 500/3%10
o = 16.67 MPa
a esl inférienre 4 la limite d'élasticilte des boulons

el fdes cornidres,
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4.10 CONCEPTION DE LA TABLE
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Alément i

7

i
\
i

E]éﬁvuts

Vol

b ]
nme {m)

Poids |

-
~——

v

1
Disque s%périeur 0.0018 123.2
8 bras i - 1aga. 4
16 boulohs M10*10 - 7.4]
4 hou]mn% Mo10*20 - £.1
3 houlon’s M12%20 - 3.32

‘
Arbre | - 127.1
Platean ? 0.01N0 1155
Traverse% (4.12kg/m) 180,726
Roulemen%s 13,774
Boitier PHH roulemen! s aun
Poulie 10

] e L
Total ! 3gnn. 11y N

|

|

|

La charge totale supporiédée  par  les ftrois  meabruares

longjtndﬁnn]es s'écrit

. Pt~ 3800 + Toids des corps d trier

% = 3800 + 80

? Pl o~ 3RRO N

Nou% ma jorons cette valeur 3 4000 N . Chaqgue memhrure

supporte une charge de 1333.33 N, Cette charge sollicite 1la
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membt i o on campresgian o ctoal o aobbo padaon e nans allong
pravenic Te o dowmwage Jdes omaldy fany e Avilant o que 1o o conteainto
A comm ession dapacse 1o Timite admissibile des malbdrinag,
U1 Fant gal {sfaice ta condit fote:
PL/N < 8y /FS (1)
A osection de 1a membrore.
Nonn ehoisissons nn profild 0 RN AGET
A= 11 rm? Magnoe = 8,60 ¥g/m
Aoy T4 R = 2% MPa
PY/A = T3V /1 -4
= 1.7%F MPy i)
ay/FS = AR/
= 7000 ML {11}
(i) et (11} ===» (1)

T, mambyvres roociat ot done an cmmprnmcinn.

A.10.2 DIMENSIONNEMENT DS _TRAVERSES

Penny Tae  braveayaogs v b iYinons ddes gaafiloen e

conlfCignral ton "1™ . Noong prelenons e profild 10 RLAaLGY
J [

Voir dessin en annese pone Tos dimansions,

A.11 FLXATION DES BOITIERS DE ROULEMENTS SUR LA TADLE

T hodtiera e rogliencnl s sont montbds sur 1a table an
nivean des traverses par o deg joeints honlonnde, Onatre homlons

sont nocessaires pont 1a Migation de chagne bhadtiogy |
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DESTGNATION DES VIS
Vi 0 MIO -25 ,10.8
Maltérian Acier X f
DESIGNATEON DES EFECROUS
Ecron W MYO0, 10

Malérian Acier XU 38

4.172 PROBLEME POSE PAR L'USURE DES BRAS ET DU PLATEAU

L'utitisation de la machine endgendre inédvitabhlemant des
nsures . L'usure des bras et dn platean est A aux choes aveo les
corps A& trier . Pour protéger les bras el le plateau et éviter
degs delormal ions éventnelles , wune couche de caountchoue est

collée sur la surface des hras ainsi que sur e platean.

4.12.1 DIMENSIONS DES COUCHES DE CAQUTCHOUC POUR_LES

BRAS
Les cmniéres ubilisdes onl une longuenr 0.66 mw .11 Tanl
done pour chague corniére une couche de caountchouc de longueur
660 wm el de largenr 35 mn,
-

Nons estimons qu'aver une épaissenr de 5 mm laes choos soeront,

biten amortis.

A4.12.2 DIMENSIONS DE LA CQUCIHE DE CAOUTCIHOUC POUR LA
TABLE
Nous estimons gu'avee la  méme épaisseur (5 mm} de

caoutchou¢,les chocs seront bien amortis.
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Recommandations et conclusion 7O

CHAPITRE V. RECOMMANDATIONS FT CONCLUSI1ON

.1 RECOMMANDATIONS

L'étude gue nous avons menee nous a permis de recenser
d'avtres points sur lesquels 11 serait intéressant d'effecluer
des travanx . Malheureusement le temps (qui est imparti a nos
travaux ne nous permel pas de les aborder dans toules leurs
dimensions. Aussi vowndrions nous laisser en recommandalions
guelaques travaux afin gque d'avlres puissen!, les ahorvder el les
conerétiser. Ces travaux portent sur

- le raf{finement du séparateur cple Nnous avons concu,

- la conception d'une trieuse pour les boulels des hroyeurs
4 ciments spéciaux . Ces bonlets ne sont pas de forme sphadcicgque
et sont jusgqn'a présent triés manuellewent,

- 1'étude de 1a possibilité d'une mise en cascade du
séparatenr et de la Lrieuse MAGOTTEAUX , ceci permetira d'avoir
en uné senle séquence le tri correct des boulets ainsi que

1'élimination des corps #trangers de forme non spherique.
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.72 CONCLHSTON

Lees r v ltata de g fvavany contriboeryonl | 3 adsonm e Jog
AifLficulldée vencontyees an conrs de 1T'alilisabjon de )1a 1rieonne
MAGOTTEADX | Cepondant i1 aerait crrond de considdrer nos L avauy
comme  une oeuvre  cntidremont Finie ;  comme  Leule  oroveo
scientifigque 118 roectent améliorablos

Notons ici e 1o premier objectif gqoe nansg avions (ixd
dtail  la concepl ion A 'nne nomvelle trieuse 4 honlelas nlag
performante rque la lrienso MAGOTTEADN | An conras de nng Lravans
nons nons o samines  yondne campl o de Vtexictence Jde e Paineg
prohlémes 1idas 1'utitisat inn de cette triense Nonsg avons done
thang® nas objectifs pogy concevoir an aoparatoeur pevmel tant e
réscoudre 1'an de ceos problémes o'esl 4 dire 1a séparat ion des
houleks sphérignes des antires corps Jde Tormes non sphiy bones,

Nors fravanx aonl plan axtn sur la conceplion das divers

Gléments de machines oqni composont 1e mécanisme Jdn sdparatlenr
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ANNEXE A

RELEVES DES CHARGES BROYANTES DES BROYEURS
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BROYIUL CIMENT H™4 . 384 COMPARTIMENTS ! i 2

fntensite avant deciarge 123 - 1234
" Imteasité qu reademmarrz 122 - 1224
-9
L Charge POIds mdgen] momDes i Llarge Chargs | Shack anrysl ! B {
» i . . -~ .-\." i - -~ - Cd
C [ DIAMETRE | Préconizes | d'un Gouist| de Soulets | ysee manquaruei augarc  commander
a mm Kg : qi°2 | xa I kg : ki ! Ll i
™ | [ N 23315 | . T3
P Q1] 130093 1 iy U 3] i IR S ! 43Ul ELA0 23
A ! E ! r"Ji b [ i
R 30 113 500G 2054 SR A SR 11 X R E 2 |z it 1R BT Vs
T | ! : I :
! kL fQeEg ¢ 1T T aaT TLAT PATT .o TTI N Tiocitates s CTIA LIt s
; . = - -
| : ) . i -
E 1) IR D - R R S - 13Ty k
N i ‘ i ‘ M 1] CiT et an 12472 naures
T sa | 5 ! Zzm . 1 1 agss 3 2T :
' H
1 ! Sgids ol 34300 ITI0T o6 2eIaa :
-t
- c ‘ {l 1 | ] ..i : ,
a sp ! 9230 1 323 1T an4 o0y | e g 1a%is i
M } ? : ! o > D T3l
P 40 L o2azgg b 27 b oapags Poavon b ors77e i 12330 0 1ETTR 0 guzurs mousn 12 arz
A . ' 1 B ! i 5 id : ‘
R z E M 112 R R R - B e 22ZE CEITT O Leyrzcoiala =3I TE0 Has
T i P .
L 25 {zreEgg b il R B s ilT L IETT U Tinpwmoers TTITOID e
. ™ "
) 23 a8 32 CiETILL CZREIT o 114l . ; 1143
N[ interieyr | i E y : TR AR S S SR g
T 320 | 5 i 23 b a3 3 : -'
-— — - 1 - - - B
[ ! * ‘ i :
| i ! . { ! !
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USURE TEMPS DT

&[‘r—kﬂur a O oo
Ceon 3 nu”
BROYEUR CIMENT N°4 : BK4 COMPARTIMENT 1

fntansité svant décharge 125 - 1234

intensitd au redemmarrage . 122 -1254

DEDIt mayen 35 t/h
Lharge Patds moyen Nombrz ‘Cha{ge Charge Jtock actygl X
DIAMETRE Pragomssis i un Soulst J€ boulets ysse migngquants au 03 SOMMandss
mm ka1 ars kJ Lo} { Xq K3
. | M 285313
a0 13090 3101 S 506 g 18300 | W ) 2
M 0
g0 10 300 2080 S 2% 11 930 2 U: J J
M: !
70 10300 1539 7243 7953 2337 U: 5283 3|
fON: )]
=) 15 200 375 17143 5 38 3 562 U: 14317 2
N: ]
50 ! 325 g 3000 g 1 13330 g
Poids total S< 200 35 251 265393 | 0
| taux
VNS ERDICH 14 qra/t
Usurs totale [ Kg3

Tannage droyé 1 396 423 tonnes 307t envirgn 16428 heures

. .
. g, g ———



Lt

USURE TEMPS DT

BROYEUR DEGROSSISSEUR
Date :tle 135/ 1/862

intensité avant decharge: 800 A
Intensiie au démarrage - g8c A
Denit moyen - 131 th
Charge |Poids moyeni Nombre Charge | Charge Stock actue A
DIAMETRE | Pracomisée | d'un bouiet | de poulets yage manquante Ay pare |commander
mm | kg ars kg kg kg kg
N QD
100 ‘ 13000 4400 T ace ‘ a 15000 1y 4585 10405
' N 15040
90 10000 3130 3225 10568 0 U 2330 0
N qQ
8¢ 2200 2050 I 2823 ' 5 545 0 1y 4730 0 |
J ‘ N 0
70 0 1505 | 0 3 798 0 u 38211 0 B
:' Poids total | 2020C ‘ | 21012 ( 1€ 000
| taux
ytyre moyen 1S qra/t
Usurs totale 9 (28 Kg:

Tonrnage broye 512 SI3 tunnes sait environ 8125 heures




USURE TEMPS DT

BROYEUR FIRISSEUR

Intengité avant décharge BS &
Date -1e 13 /1 /82

Intensite sudémarrage : 126 -1284

Debit moyen 101 t/h
Charge | Poids moyen| Nompre Charge Charqe Stock actye A
DIAMETRE | Précanisée | d'un boulet | de boulets usée manquante au parc {commanger
mm kg qra kQ kg Xq kg
N Q
60 6000 B8 834 { 6 000 U 14837 0
N 0
S 2000 528 17045 3608 5392 U 18430 9
| | N 0
40 | 9000 2 33210 4519 4381 | U 5663 0
' N 8]
340 22000 112 196 429 372 18 280 U 2460 15820
N )
25 23000 £2 370 968 12176 10 821 U 675 10136 |
N 0
20 23500 52 734375 ‘ 11 87 11629 | U 6140 €488
i |
Inferteur a2l 0O 20 0 | tasss 0
Soide totel | Q2500 } 55584 | 56503 J
taux
ysyre moyen 50 qra/t

sure totale 41 816 Xgs

Tonnage broyé 836 380 tonnes soitenviron 8363 heyres

0




ANNEXE B

SCHEMAS ET PHOTOS DE LA TRIEUSE MAGOTTEAUX
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ANNEXE C

DIMENSIONS DES ROULEMENTS



roulements a deux rangées de- billes
~ a contact oblique

Série de dimensions 32

Série 32

N

ZZy
:

P = XF, 4 YFq

1 0,73 0,62 | 1,17 0,88

AT
T
N AL

- Charge de base . -
Roulement Mtlllmétres_ . an daN Vitesse limite or/mn
N statique dynamique Lubrification
d D B L C, C graisse huile
—1 Ee———

3200 10 30 14 1 450 720 16000 22000
01 12 32 159 1 550 815 15000 20000
02 15 35 159 1 550 815 13000 18000
3203 17 40 17,5 1 800 1140 10000 15000
. 04 20 47 20.6 1.5 1080 1560 9000 13000
05 25 52 20,6 1.5 1340 1700 8000 11000
3206 30 62 238 1,5 2000 2450 7000 9500
07 35 72 27 2 2750 3350 6000 8000
08 40 80 30,2 2 3200 3800 5600 7500
3209 45 85 30,2 2 3650 4050 5000 6700
10 50 90 30.2 2 4250 4650 4800 6300
1 55 100 333 2,5 4800 5200 4300 5600
3212 60 110 36,5 2,5 6200 6400 3800 5000
13 65 120 38,1 2,5 6800 6800 3600 4800
14 70 125 39,7 2.5 6950 6800 3200 4300
3215 75 130 413 25 7800 7500 3200 4300
16 80 140 44,4 3 9500 9150 2800 3800
17 85 150 49,2 3 10400 9800 2600 3600
3218 90 160 652.4 3 12500 11600 2400 3400
20 100 180 60.3 3,5 15600 14300 2000 3000
3222 110 200 69,8 35 19300 | 17300 1900 2800




ANNEXE D

DESSINS TECHNIQUES





