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SOMMAIRE

Dans sa vision de créativité et d’augmentation de sa production de bouteilles de gaz GPL
(Gaz de Pétrole Liquéfié), le groupe DIPROM a jugé nécessaire de réaliser un nouveau banc
de test hydraulique pour éprouver a 30 bars ses bouteilles de gaz GPL de (2,7 kg ; 6 kg ; 12
kg), en s’appuyant sur I’ancien banc de test existant et sur les moyens humains et matériels

dont le groupe dispose.

Ce projet vise a contribuer, de maniére pratique, a I’application des connaissances acquises
pendant ces trois derniéres années de cycle d’ingénieur par 1’étude et la réalisation de cette

nouvelle machine.

Une étude détaillée de I’ancien test hydraulique a permis de faire une évaluation précise de
tous ses composants : mécaniques, pneumatiques, hydrauliques. Nous avons ainsi procédé par
le dimensionnement de ses composants afin de les réaliser sur place ou de faire une
commande ou de vérifier les piéces déja achetées. Nous avons commencé par [’étude
mécanique c'est-a-dire I’ossature tournante qui recoit les bouteilles. Ensuite nous avons fait le
dimensionnement le design et la réalisation du réservoir qui regoit I’eau industrielle. Pour ce
qui est du réservoir d’air sous pression la tdle adéquate trouvée aprés calcul n’existait pas sur
le marché, pour résoudre ce probléme, nous avons prévu d’alimenter la nouvelle machine par
le réservoir sous pression d’air de ’ancien banc. Les vérins, la motopompe, le motoréducteur
pneumatique étant déja achetés nous avons fait une étude pour vérifier leur fiabilit€. Nous
avons fait [’étude du circuit pneumatique et hydraulique pour gérer le fonctionnement de la

machine et la sécurité des personnes qui y travaillent.
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INTRODUCTION

Actuellement, 1’un des défis majeurs des entreprises de production est d’augmenter la
productivité qui se trouve étre le rapport entre le produit obtenu et les ressources utilisées pour
]’obtenir, la production des bouteilles de gaz GPL qui sont des appareils de pression nécessite
des moyens humains qualifiés, des matiéres de bonne qualité et des machines performantes
pour répondre aux normes internationales. Vu le colit d’achat et de transport élevé des
machines importées, les entreprises locales s’orientent de plus en plus vers le benchmarking
développé il y a plusieurs année par la chine. Cependant le copiage d’une machine fait appel a

des connaissances poussées sur la mécanique de cette derniére.

Ce projet vise a mettre en place un nouveau banc de test hydraulique qui participera a
’augmentation de la production qui va passer de 1000 a 1800 bouteilles par jour et a
remplacer I’ancienne machine qui est amortie depuis longtemps et qui présente actuellement

beaucoup de pannes.

Une étude poussée de I’ancien banc de test permettra de diviser la machine en trois parties,
une partie mécanique, une partie hydraulique et une partie pneumatique et chaque partie fera

’objet d’un chapitre ou tous les composants seront analysés d’une maniére approfondie.

Pour ce faire, nous présenterons dans un premier temps le processus de fabrication des
bouteilles de 6 kg que nous utilisons habituellement ensuite nous dresserons le cahier des

charges pour enfin dimensionner les composants de cette machine.

Présenté par E| Hadji Seydou N DIOP 1 2008/2009
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CHAPITRE 1

A-PRESENTATION DU GROUPE DIPROM
Le GROUPE DIPROM est composé de :

e ATELIER DIPROM

e ATELIER SITRA

e ATELIER TOUBA GAZ
e TOUBA OIL

ATELIER DIPROM

Crée en 1986, il a comme principale activité une production industrielle de tubes Métalliques
soudés (ronds, carrés et rectangulaires), de profilés a froid, et une production de fer a béton,
de tdles noires et galvanisées destinées a la menuiserie métallique et de portes blindées trés
décoratives dont la qualité est réputée. Elle exporte 40% de sa production dans les pays

limitrophes du Sénégal ainsi qu’en Cote d’Ivoire, au Bénin et au Burkina Faso.
ATELIER SITRA

Il s’est spécialisé depuis 1997 dans la production industrielle de bouteilles de gaz (GPL), de
fits métalliques, de brouettes, de pelles et de rateaux en tous genres. SITRA produit des
bouteilles de types : (2,7 kg ; 6 kg ; et 12 kg) avec une capacité installée opérationnelle de
mille(1000) bouteilles par jour. Cette production est absorbée a 80% par TOUBA GAZ dont

les besoins en bouteilles sont importants et nécessaires pour son développement.

Aujourd’hui SITRA produit pour d’autres clients notamment en provenance du Mali, de la
Gambie, de la Guinée Bissau et Conakry et de la Mauritanie.

ATELIER TOUBA GAZ

C’est en 1998 qu’il a débuté ses activités avec le transport de GPL en vrac avec trois semi-
remorques de 22 tonnes vers la Gambie et la Guinée Bissau. TOUBA GAZ a mis en place
deux mini centres emplisseurs de gaz avec une capacité totale de 12000 tonnes avant de
démarrer en 2000 un nouveau centre entierement automatisé d’une capacité de 20000 tonnes

par an avec 3 cigares de stockage de 150 m? chacun. Ayant atteint son objectif de 10 4 15%
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de part de marché des la premiére année, TOUBA GAZ a entrepris la mise en place d’une
sphére de stockage de gaz de 1500 tonnes afin de consolider sa position et de se préparer ala
prochaine libéralisation du secteur. En effet, la sphére est opérationnelle depuis Septembre

2002.

Aujourd’hui TOUBA GAZ détient 20 a 25% de part de marché dans la distribution du gaz
GPL au Sénégal avec un parc de 600000 bouteilles et une centaine de véhicules qui sillonnent

toutes les régions du pays.

Il entreprend également une activité d’exportation vers les pays limitrophes comme la

Gambie, le Mali et la Guinée Bissau.
TOUBA OIL

C’est un réseau de station de services modernes fonctionnel depuis 2006 et ayant une offre de
services trés variée. 11 dispose des pompes modernes fiables a affichage numérique avec un
espace autos express pour rechange piéces toutes marques TOUBA Oil ¢’est aussi un parc de

camions citernes pour I’approvisionnement constant des stations.
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B-DESCRIPTION DU PROCESSUS DE FABRICATION DE LA BOUTEILLE 6 Kg

1- CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES BOUTEILLES

1.1 Terminologie et description de la bouteille de type 6 kg
La bouteille est composée des éléments ci-apres :

Embouti supérieur

Embouti inférieur

Pied de la bouteille

Support de la bouteille

Et la Valve

1.2 Caractéristiques de la bouteille

Nature du gaz transporté : GPL (BUTANE)

Poids de la charge : 6.0 kg

Diametre extérieur : 300 mm

Nuance acier emboutis : BS2 conforme a la norme frangaise NFA 36211
Nuance acier support : E24

Nuance acier pied : E24

Nuance collerette : XC18 conforme a la norme frangaise NFA35552
Pression de service : 20 bars

Pression d ‘épreuve : 30 bars

Essai de rupture » 50 bars minimum 70 bars pour propane
Volume en eau : 13, 00 Litres minimum et 13, 50 Litres max
Hauteur totale : 288

Présenté par El Hadji Seydou N DIOP 5 2008/2009
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1.3 Caractéristiques des toles
Les toles utilisées pour la fabrication des emboutis sont en acier de nuance BS2 ayant

une bonne aptitude a I’emboutissage profond a froid. Elles sont décapées et exemptes

de pailles, soufflures, criques, gergures, doublage ou tout autre défaut de surface

préjudiciables a leur emploi.
Les caractéristiques chimiques et mécaniques sont déterminées pour chaque coulée et font

’objet d ‘un Certificat de Conformité fourni par I’usine productrice des tdles.

1.3.1 Caractéristiques chimiques
Les compositions chimiques de la tdle BS2 a la coulée et sur produit sont les suivantes :

Tableau I.1 : compositions chimiques tole BS2

Eléments A la coulée Sur Produit o
Carbone 0, 19 % max. 0, 21 % max.
Manganeése 0, 040 % max. -
Phosphate 0, 035 % max. 0, 040 % max.
Soufre 0, 035 % max. 0, 040 % max.
Silicium ’ 0, 20 % max. 0, 25 % max.
L
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1.3.2 Caractéristiques Mécaniques :
Les bobines sont d’abord soumises a un contrdle visuel pour s’assurer de I’absence des

défauts apparents cités plus haut avant emboutissage.
Ensuite, des éprouvettes de traction sont préparées a partir des toles, suivant la norme NF-

A03160.

Elles sont prélevées suivant la norme NF-A03151 dans le sens longitudinal (sens de
laminage) et dans le sens transversal. Les résultats de I’essai de traction sont a leur tour

confrontés aux normes et au Certificat de Conformité de ’usine.
Les caractéristiques mécaniques garanties a 1’état normalisé sont les suivantes :_

Tableau 1.2 : caractéristiques mécaniques BS2

TOLE BS2 - ' VALEURS
Résistance a la traction R =410 4 490 N/ mm*
Limite d’élasticité o R e =265 N/mm’
Allongemeﬁt | |

A% = 24 % minimum

1.4 Caractéristiques du Métal d’apport T
La composition chimique du métal d’apport des soudures est sensiblement la méme que celle
de la'tdle constituant le corps de’la bouteille. Les propriétés mécaniques de ce métal déposé, a

I’état de recuit, ne sont pas inférieures a celles de la tole.
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La composition du métal d’apport, conformément a la norme frangaise NF-M88 703, est

comprise entre les fourchettes suivantes :

Tableau L.3 : composition du métal d’apport

Eléments Fil de soudage
Carbone 0,05a0,14%
Manganése 0,40a2,20%
Phosphore 0, 03 % max.
{Soutre | 0,03%max. |
Silicium 0, 10 % max.

1.5 Caractéristiques de la collerette
La collerette est exécutée a partir d’une barre en acier de qualité¢ XC 18; conforme a la norme

NF-A35 552.

Les caractéristiques chimiques sont également déterminées a chaque coulée et font
’objet d’analyse, d’un contr6le SGS et d’un certificat de contre analyse fourni par 1’usine

- productrice des barres en XC 18.

Des analyses contradictoires sont bien entendu effectuées par un organisme tiers sur des

échantillons de chaque coulée pourlestonfronter aux normes et au certificat-deconformité-de—

’uSine. Les lots non conformes sont écartés. -
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L’analyse chimique de la coulée doit avoir la composition suivante :

Tableau [.4 : analyse chimique de la coulée BS2

Eléments Teneur M
Carbone 0,16 20,22 % |
Manganése 0,40a0.70 %
Phosphore 0,15a0,35%
Soufre N ' ' 0, 035 % max
Silicium 0, 035 % max

2. FABRICATION

2.1 Préparation des éléments constitutifs

2.1.1 Les Emboutis
Les bobines sont découpées en plaques de 450X 450X2.5. Chaque plaque est découpée en

disque puis emboutie a froid en une seule opération pour donner les deux fonds de la

bouteille

Le détourage des emboutis est réalisé par révolution de I’embouti autour de son axe. Le plan
ainsi défini est perpendiculaire a ’axe de I’embouti. Aucune crique ou entaille n’est admise.
Le rétreint exécuté sur I’un des emboutis est réalisé par révolution de I’emboutis autour de

Son axe.
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0

, Date: 17-04-2009
i STRA Mbao SENEGAL Nom: 0I0P
Prénc Seydou Nourow
Eche 1/5 EMBOUTI INFERIEUR B6kg A4V
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2.1.2 Le Pied
Les pieds sont obtenus a partir de téles découpées en bande, puis poingonnés, roulées,

soudées et enfin formées (voir pages suivantes).

L ) |

A T PAR )
—EJ -1
| e

0

3l Dale: 17-04-2008

SITRA Mbao SENEGAL

! Prén: Seydou Nourou

Nom: Dnigp

Ech: 1/5 PED Békg A4V
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2.1.3 Le Support (aussi appelé anse)

Le support est également obtenu de la méme fagon que le pied en formant une bande de métal

coupee.

GG

(077203 |

Dale: 18.04-2008
SMRA Mbao SENEGAL o e
Prén: Seydou Nourou

Ech: 1/5 ANSE A4V
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2.1.4 La Collerette
La collerette est réalisée a partir de barres en acier XC 18 usinée grace a des machines

ESP/THIES

automatiques de tournage de type TA60, les filetages sont effectués avec une machine

CRI DAN.

2 3 L R
. (#50)%
) (45513
G
G-G %
: m i
\\\Q / q
B \5@#%/ gl
|
G 2 .
: —f9J ' (2,50 } (150204 )
©20.5 ]1{5 {2)
4@26% . 10+0,1
94350205 }_ — 1450205 }

SITRA Mbao SENEGAL

Date: 18-p4-2008

Nom: pigP
Prém: Seydou Rourou

Ech: 1/1

COLLERETTE

A4V
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2.1.5 La Valve

Elle est composée des éléments suivants :

-La piéce maitresse
-La cage a ressort
-Le ressort

-La bille

-Le joint torique

-Le joint & levre

Présenté par El Hadji Seydou N DIOP
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a)La pi¢ce maitresse

ESP/THIES

Elle est obtenue a partir d’une barre en laiton de section hexagonale grace a des tours

automatiques de type TA 36.Elle est controlée de maniere tres rigoureuse du fait des cotes qui

lui sont rattachées.

1 2 3 1 [
A
i
| S
= '_ﬂ - ~ uN)
| d o+‘| \ \- =, :3
’ "’i‘ v.: : 0y = =
- e ER
9 9 X
B = = =
i N3 |
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i 3§ AR g =
2N A S °
¥ 3l o A RiX D4" 7 13411 N °
=] .g’/ SN oot B O i
, & kS~ { N 2
3 AN | *‘x 1
° N N
c RS 74{ \\} ko [}
| hros. o
__ "D3'P16,1HI2 o
-y +Q1 ™ =
"L4"6,T ko )
Sl "D 718 -005 N
= .
L1199 © e
_ FI"MZ2/125 — N
0 angles Jls J
° o D1 7§25,4 001 arespecter
/,/":__ L ™~ ‘ P
|| P TN v\\h
i /.;J/“ \_\\ "H.\--\
"_/ i ' A
r / /::_'_:{:;;:_:_;
E / //'; \Q\
[/ “
i | I\ - 4
|| Mal.1AITON U2 36Pb2 /Th
o {r,»:‘: ~ Date: 21-04-2008
+——+£ SITRA Mbao SENEGAL | yomoim
— | Prén: Seydoy Nourou
F
Ech: 41 PIECE MAITRESSE A4V
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b) La cage a ressort
Elle est de méme obtenue de la méme fagon que la piéce maitresse a partir d’une barre de

section circulaire par I’intermédiaire de tours automatiques de type TA36 (voir son dessin de

définition ci-dessous).

‘ 4 trous de
diametre 4 5

T

Mot:LAITON LR 36Fb2
Nom:DIOP
SITRA MBAO SENECGAL Préi: Moo
Bchis/1 CACE A RFSSORT e DA/

AdY¥Y
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c)Ressort, bille et joints
Ces éléments nous ont été fournis par nos fournisseurs.

La valve est obtenue par une opération de sertissage qui réunit la cage a ressort a la piece

maitresse (ressort, bille et joints compris de dans).

2.2 Le Marquage

Sur ’embouti supérieur seront marqués :

En Relief (le nom client)
En Creux SITRA

N° série de la bouteille

PE 30 bars
Butane 6kg
CAP 12,9L

[.’année de fabrication
En Peintre Le poids de la bouteille remplie

Et I’année de la ré-épreuve de la bouteille

Les marques en relief ne présentent aucun angle vif. La pénétration des marques en creux

n’excede pas 0.20 mm de profondeur.
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2.2 Soudage
Le mode opératoire de soudage est homologué par le BUREAU VERITAS conformément

aux exigences de la norme NF EN 288-3.

2.3.1 Méthode
Les deux emboutis, une fois dégraissés sont assemblés par le procédé de soudage électrique

automatique a 1’arc sous flux électroconducteur dit procédé a I’arc submergé. Le bord est

entierement fondu.
La collerette est soudée par le méme procédé.

Le pied et le support sont soudés par le procédé dit « MAG » en semi-automatique avec une

pénétration de 40 % maximum.

soudage entre collerette
et embouti supérieur

Soudage circulajre
entre Ies emboglis

4 cordons de soudures MAG
entre pied et embouti infériec
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2.3.2 Controle de soudure
Toutes les soudures sur la bouteille sont contrdlées au rayon X a raison de 2% par

commande par une équipe spécialisée pour analyser tous les paramétres avant chaque

production.

3. Recuit de normalisation
Les bouteilles subissent apres soudage, un traitement de normalisation pendant lequel elles

sont portées et maintenues a une température de 920 a 940 ° C, puis refroidies
a lair libre avant de subir une épreuve hydraulique.
La durée du maintien de la bouteille a cette température est de 5 a 10 minutes.

Le contrOle de la température du four est obtenu au moyen d’un pyromeétre enregistreur.

4. CONTROLE ET ESSAI
4.1 Epreuve Hydraulique
Aprés recuit et refroidissement complet, toutes les bouteilles sont soumises a une épreuve

hydraulique conformément a la réglementation des appareils a pression de gaz.

Les bouteilles sont remplies d’eau et subissent une augmentation de pression grace a un
multiplicateur hydraulique air-eau, progressivement Jusqu’a 30 bars. Cette pression est
maintenue le temps nécessaire pour que le contrleur puisse constater 1’absence d’éventuelles
fuites. Puis elles sont vidées par une propulsion d’air jusqu’ a séchage.

Cette épreuve hydraulique est réalisée sous le contrdle de I’expert mandaté par le client ou

par I’organisme officiel (le Service des Mines) dans le cas présent, ’agent apposera son

poingon sur la partie réservée a cet effet.
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4 .1.a- Etude théorique du comportement de la bouteille B6kg soumis a la
pression de 30 bars
Supposons que la bouteille est un cylindre a paroi mince fermé contenant un fluide sous

pression qui est une des applications intéressantes du chargement uniaxiale.

Dans cette étude du cylindre & paroi mince, on suppose principalement que la contrainte est
uniforme dans toute I’épaisseur de la paroi. Cetie hypothese se justifie dans la mesure ou
[’épaisseur t est beaucoup plus petite que le rayon r. la solution est d’autant plus exacte que le
rapport t/r tend vers zéro. En pratique on considere que le cylindre est & paroi mince si t/r vaut

1/10 ou moins.

Figure I.1 .a .b. c: cylindre a paroi mince soumis a la pression interne

Evaluation de Fo

Léquilibre des forces verticales (fig I.1.a) donne [11]
2Fe=f0"(pbrd6)sin6
d’ou
Fo= pbr (D
Contrainte circonférentielle

La contrainte normale circonférentielle 6, est due a Fe agissant sur la section de matériau bt ,
soit [11]
F, pr
g _ —————— 2
° bt t @)
L équation implique que o, soit constante dans toute I’épaisseur t, ce qui est conforme a
I"hypothése initiale. En outre, 6, est indépendante des coordonnées © ou x. du fait de la

symetrie générale du cylindre €tudi€. La figure(l.1.b)montre la répartition de o, dans la paroi
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du cylindre. On voit que le matériau est soumis a une tension (dite « de membrane »)

uniforme dans toute 1’épaisseur du cylindre.

4.1.b-Etude des allongements

Pour étudier la déformation du cylindre, il nous faut reprendre le concept de traction
uniaxiale. La figure(l.2.a) montre le cylindre coupé longitudinalement sur une seule ligne ; les
deux bords en sont légerement €cartés pour permettre d’illustrer la contrainte circonférentielle
oe- Puisque la paroi est mince, on peut développer complétement le cylindre et obtenir ainsi
une feuille de longueur 27r et de section bt . On calcule I’allongement circonférentiel de la

feuille a I’aide des équations [11]

6. co(2mr) 2mpr?
“ E  Et

S’il y avait en outre une variation de température AT , I’allongement serait, selon [11]

21‘[p7‘2
0,= T’- (arAT)) (3)

du point de vue pratique. ce n’est pas 1’allongement circonférentiel qui nous intéresse mais

plutdt la variation du rayon 8/(figl.2.b). Géométriquement, on a

Figure [.2.a .b : cylindre déroulé
périmétre final=2nr + 9,
=2m(r+o,)

Dot [11]
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0= 0,/2m

2

Tr
5,2
E.t

+ arAT

La pression exercée sur les fonds du cylindre fermé crée par conséquent une tension

ESP/THIES

longitudinale dans la paroi du cylindre, laquelle se superpose a la contrainte circonférentielie

étudiée a I’article.

Une coupe transversale a I’axe du cylindre permet de calculer la contrainte oy agissant sur la

section annulaire A (A=2nrt) .

[.a résultante est

Fx=7tr2p'
d’on
pr
= 5
2 ©

p : pression exercée

r : rayon extérieur

t : épaisseur

b : hauteur du cylindre

Oe . contrainte circonférentielle
E : module de young

0o : allongement circonférentiel
O, : variation du rayon

oy : contrainte longitudinale
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Application a la bouteille B6kg soumis a la pression de 30 bars
p :30 bars

r:150mm

t:2.5mm

h:288mm

E=200GPa

onat/r=2.5/150=0.01

donc la bouteille est assimilable a un cylindre a paroi mince fermé
0= 3*0.15/0.0025=180 MPa
0o=2*m*0.152*3/200*1073*0.0025= 0.848mm
0,=3*0.15%200*1073*0.0025= 0.135mm

0x=3*0.15/2*0.0025=90MPa

Tableau de comparaison entre les caractéristiques mécanique de la tdle BS2 et les résultats

trouvés lors de ’essal a 30 bars

Tableau 1.5 : comparaison entre caractéristiques tole BS2 et résultats essai a 30 bars

 Résistance a la traction 410 4490 MPa |
Limite d’¢lasticité 265 MPa
allongement 24%
Contrainte circonférentielle a 30 bars o, _ 180 MPa
Allongement circonférentiel 0, ) 0 .848mm
Variation du rayon RE 0.135mm
Contrainte longitudinalé O« | 90MPa
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Conclusion

Les résultats trouvés nous montrent que la bouteille soumise a la pression de 30 bars
lorsqu’elle passe sur le banc de test hydraulique permet de faire varier le volume de la
bouteille en n’atteignant pas la limite €élastique et la résistance a I’extension. Ce qui fait que
tous défauts au niveau des joints de soudures vont augmenter de taille et se manifestera par

des fuites détectables par le contrdleur.

4.2 Essais Destructifs
Les essais destructifs sont réalisés a raison de 2% par commande en présence de I’expert

mandaté par le client. Les prélévements et les essais sont effectués suivant la norme
NF-M88 703.

Les bouteilles prélevées sont remplies d’eau et subissent une augmentation progressive de
pression par le bials d’un multiplicateur hydraulique air-eau jusqu’a éclatement (50 bars

minimum).

Les résultats de I’épreuve hydraulique et de [’essai d’éclatement sont consignés dans un

proces verbal adressé au client pour consultation si besoin est.

5. TRAITEMENT DE FINITION
Les bouteilles fabriquées, recuites, éprouvées et controlées passent au stade de la finition pour

subir les opérations de grenaillage, de métallisation et de peinture. Au cours de ces opérations,
la protection du taraudage de la collerette est parfaitement assurée et aucun abrasif ne rentre

dans la bouteille.

5.1 Grenaillage
Les bouteilles sont décapées extérieurement a sec par un jet de grenaille, afin d’éliminer toute

trace d’oxyde, de calamine ou d’enduit quelconque. Ce décapage est suffisamment efficace pour

assurer une parfaite adhérence de la couche de métallisation.
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5.2 Métallisation
Aussitot apres grenaillage et dans un délai maximum de deux heures , les bouteilles sont

métallisées par projection , avec un dispositif de métallisation , d * une couche de zinc pur a
99,9 % et d’ une épaisseur de 40 microns réparties uniformément sur le corps de la

bouteille , et de 20 microns minimum dans les endroits difficilement accessibles .

5.3 Peinture
Aprés la métallisation, il est appliqué sur les bouteilles deux couches de peinture par

pulvérisation électrostatique:
Une couche d’impression et une couche de finition de couleur choisie par le client.

L’épaisseur totale de la peinture est de 40microns. La peinture subit ensuite une étuve de

polymérisation.

Cependant, la couche de peinture peut étre inférieure a 40 microns aux endroits suivants :
- Angle aigu a la jointure du pied avec le dessous de la bouteille.
- Face intérieure de la courbure du pied

- Face intérieure de la courbure du support

6. MONTAGE DES VALVES
Aprés les opérations de peinture une boite a clapet (valve) est montée sur la collerette de la

bouteille avec une machine a visser dont le couple de serrage est réglé a 130 Nm.
Le vissage se fait avec additivation de Loctite 290.

Afin de détecter des fuites éventuelles la bouteille sera remplie d’air sec a 7 bars puis

plongée dans un bac a eau.

7. TARAGE
La bouteille finie avec valve, support et pied, est pesée avec précaution, avec une balance et la

tare est inscrite sur la bouteille.
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GAMME DE BOUTEILLE GPL

BOky BEky BZ,Tky

Figure 1.3: gamme des bouteilles GPL
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PROCESSUS DE FABRICATION DES BOUTEILLES DE 6kg

l DECOUPE DE TOLE ‘

I
‘ EMBOUTISSAGE ‘

!

‘ DEGRAISSAGE ‘

SOUDAGE COLLERETTE SOUDAGE DU PIED
A I’ARC SUBMERGE EN MAG

—————»| SOUDAGE DE L’ANSE [« -
EN MAG

!

SOUDAGE CIRCULAIRE
A I’ARC SUBMERGE

v

( RECUIT DE NORMALISATION ‘
v

‘ EPREUVE HYDRAULIQUE }
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Conclusion

GRENAILLAGE

l

} METALLISATION ‘

v
| PEINTURE |

v

{ SERIGRAPHIE \
v

TARAGE

—

MONTAGE DES
VALVES

y

} TEST ETANCHEITE ‘

!

‘ STOCKAGE ‘

ESP/THIES

Le diagramme du processus de fabrication des bouteilles nous a montré la place du banc de

test hydraulique dans la chaine de production.
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CHAPITRE II : Présentation du cahier des charges

I1.1-Etat des lieux
Actuellement I’ancien test d’épreuve fonctionne avec des problémes récurrents au niveau du

circuit hydraulique et pneumatique. Ces problemes sont liés & la durée de vie de la machine
qui date des années 80 et aussi a la sur exploitation de la machine. En effet SITRA fournit des
bouteilles de gaz a TOUBA GAZ aux entreprises locales et aussi dans la sous région tel que le

Mali et le Tchad.

En dehors de ces problemes d’ordre mécanique, pneumatique et hydraulique il y’a un
probléme de sécurité qui se pose car le banc utilisant de 1’air comprimé et d’eau sous

pression, peut & tout moment présenter des accidents.

Ainsi dans sa vision d’augmentation de la production et de remplacement de I’ancien test
d’épreuve hydraulique, la solution suivante a été adoptée : la création d’un nouveau test

d’épreuve en se basant sur I’ancienne machine.

I1.2-Présentation du cahier des charges
La présentation de 1’état des lieux a défini les exigences a satisfaire.

Ainsi nous avons & la page suivante les différents éléments qui composent I’ancienne unité
d’épreuve hydraulique que nous allons étudier en vue de justifier les choix ultérieurs en
termes de composants, de matériaux, de puissance, de procédé d’assemblage etc... et de
déterminer les normes ou spécification a respecter et les problémes a corriger pour la

nouvelle machine qu’on mettra en place.

L’ensemble comprend :

-Une plateforme support en construction métallique

-Un réservoir cylindrique vertical de capacité 3 m”> pour le stockage de I’eau de réépreuve

, . . . . . . 3 .
-Un réservoir sous pression cylindrique vertical de capacité 2 m” pour le stockage de |’air

comprimé nécessaire a la vidange sous pression des bouteilles

-Un groupe électropompe avec moteur antidéflagrant pour le remplissage en eau des

bouteilles

-Un groupe hydropneumatique pour pression hydraulique
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Ceci nous permettra de faire le dimensionnement des composants mécaniques, hydrauliques

et pneumatiques, de faire des choix, et de vérifier I’existant.

Prén : Nourou
DIPROM BANC DE TEST HYDRAULIQUE Nom : DIOP
SITRA SYSTEME DE BASCULEMENT 09-06-2009
Rep Désignation Qté par
appareil
1 Réservoir d’air-2000 litres 1
2 Réservoir d’eau-3000 litres 1
3 Chassis 1
4 Electropompe — ETANORM 32-160 1
5 Surpresseur type MHP 160-56 1
6 Joint klinger oilit 1
7 Joint klinger oilit 3
8 Joint klinger oilit 3
9 Joint klinger oilit 1
10 Manométre a bain de glycérine 1
11 Soupape de sureté 1
13 Vanne bronze 1
14 Filtre-régulateur-lubrificateur 1
15 Manomeétre a sec 1
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Prén : Nourou
DIPROM BANC DE TEST HYDRAULIQUE Nom : DIOP
SITRA SYSTEME DE BASCULEMENT 09-06-2009
Rep Désignation Qté par
appareil

16 Vanne de vidange 1

17 Tube rhodoid-long 380 1

18 Garniture de niveau 1

20 Filtre avec cartouche perforation 10/10 inox 1

21 Robinet a tournant sphérique 2

22 Joint klinger oilit 1

24 Flexible J410-long 1250 1

25 Joint klinger oilit 2

26 Plasticair 11x14-long 1500 1

27 Butée €lastique 4

28 Moteur 1

29 Tuyau « tricoclair »20/28-long 5000 1

30 Plasticair 4x6-long 1000 1
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Prén: Nourou
DIPROM BANC DE TEST HYDRAULIQUE Nom:DIOP
SITRA
ALIMENTATION 09-06-2009
~
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Raccordement vers rampe d'épreuve

A: eau haute pression

B: retour eau bhouteille

C: eau remplissage bouteilles

D: alimentation air comprimé
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Prén:NOUROU
DIPROM BANC DE TEST HYDRAULIQUE Nom:DIOP
SITRA
SCHEMA DE FONCTIONNEMENT 11-06-2009
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Prén :Nourou
DIPROM BANC DE TEST HYDRAULIQUE Nom : DIOP
SITRA BATI COTE TUYAUTERIE 08-06-2009
Rep Désignation Qté par 1
appareil
1 Chassis 1
2 Tourillon « EAU » 1
3 Palier 1
4 Raccord tournant HPS diam11/2 1
5 Joint de bride 1
7 Joint « Klinger oilit » 1
9 Joint « Klinger oilit » 3
11 Joint « Klinger oilit » 1
12 Robinet Réf RST 68411A-diam1/2- DN 15 1
Actionneur pneumatique double effet DNH 60
14 Robinet Réf RST 68411A-diam1/2- DN 15 2
Actionneur pneumatique double effet DNH 60
16 Robinet Réf RST 68411A-diam1/2- DN 15 2
Actionneur pneumatique double effet DNH 60
18 Pupitre de commande 1
19 Témoin de circulation 1
22 Clapet anti retour DN25 1
23 Robinet a tournant sphérique-1/2' 2
24 Clapet anti retour DN40 1
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Prén: NOUROU
DIPROM BANC DE TEST HYDRAULIQUE | Nom: DIOP
SITRA
BATI COTE TUYAUTERIE 08-06-2009
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| Prén: Nourou
DIPROM BANC DE TEST HYDRAULIQUE Nom: DIOP
SITRA
SYSTEME DE BASCULEMENT 07-06-2009
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Prén : Nourou |

DIPROM BANC DE TEST HYDRAULIQUE Nom : DIOP
SITRA SYSTEME DE BASCULEMENT 10-06-2009
Rep Désignation Qté par
appareil

1 Chassis 1

2 Capot 1

3 Tourillon « AIR » 1

4 Arbre 1

5 Palier 1

6 Entretoise 1

7 Clavette 2

8 Réducteur type A1250 UDSM 500- bride F165 1

9 Circlips extérieur 1

11 Raccord tournant diam 1" 1

12 Moteur pneumatique 8AM ARV71 1

14 Support réducteur 1

15 Joint torique 1

16 Butée élastique 2

17 Joint de bride 1
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Prén: Nourou

DIPROM BANC DE TEST HYDRAULYQUE Nom: DIOP

SITRA
SYSTEME DE BASCULEMENT 10-06-2009
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Prén :Nourou

DIPROM BANC DE TEST HYDRAULIQUE Nom : DIOP

SITRA SYSTEME DE BASCULEMENT 10-06-2009

Rep Désignation Qté par
appareil

1 Systéme de basculement 1

2 Rampe 10 postes 1

3 Collecteur « air » 1

9 Téte d’épreuve a serrage pneumatique 10

10 Bati c6té tuyauterie 1

11 Collecteur « eau » 1

12 Manométre a bain de glycérine 1

20 Traverse 2

22 Flexible SAE 100 R6-long 800 20
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Prén: Nourou

DIPROM | BANC DE TEST HYDRAULIQUE Nom:DIOP

SITRA

SYSTEME DE BASCULEMENT 08-06-2009
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Prén : Nourou
DIPROM BANC DE TEST HYDRAULIQUE Nom : DIOP
SITRA TETE PNEUMATIQUE 10-06-2009
Rep Désignation Qté par
appareil
1 Canule 1
2 Joint 1
3 Bloc porte joint 1
4 Téte d’épreuve 1
5 Plaque d’appui 1
6 Plaque d’appui 1
7 Bague « Glycodur » 1
8 Support vérin 1
9 Plot 1
10 Rampe d’épreuve 1
11 Joint torique 2
12 Vérin « CNOMO »P125 10
13 Ecrou 1
14 Butée élastique 3
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BANC DE TEST HYDRAULIQUE | Prén:NOUROU
DIPROM Nom:DIOP
SITRA
TETE PNEUMATIQUE 10-06-2009
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CHARNTREY///EEUDE
NHEORIQUE
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CHAPITRE III : Etude théorique
L étude théorique des composants du banc nous permettra d’orienter notre ch01x sur le
matériau, la puissance, le procédé d’assemblage...

I-ETUDE DES COMPOSANTS MECANIQUES

I.1-OSSATURE
I.1.2- Vérification des contraintes au niveau de ’arbre
[.1.2.a-Caractéristique des deux demi-arbres
Acier 45 SCD 6 :
Module d'Young = 220000 MPa
Coefficient de Poisson = 0.28
Masse volumique = 7850 kg/m3
Coefficient de dilatation = 13.00 E-m/K
Limite élastique = 1450.00 MPa
Conductivité thermique = 50.00 W/(m.K)

Capacité thermique massique = 456.05 J/(kg.K)

Pour la suite nous vérifierons la résistance de I’arbre déja commandé car complexe a réaliser
sur place et aussi nous allons montrer la zone ou les contraintes sont maximales.

[.1.2.b- L’ossature tournante
L’ossature tournante est composé d’une structure ou est fixé au dessus 10 vérins et en dessous
elle regoit les 10 bouteilles qu’on doit tester, au deux extrémités sont fixés par boulons les
deux arbres qui reposent sur deux batis par I’intermédiaire de paliers.

donn

g3 ‘ @u

1.1.2.c-Calcul des contraintes
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1.1.2.c-Calcul des contraintes
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Pour simplifier les calculs nous allons considérer 1’ossature comme un seul arbre voir dessin
suivant. En plus nous allons estimer le poids de tous les éléments constituants 1’ossature et le
poids de toutes les bouteilles chargées qui vont s’appliquer en son milieu.

Calcul du poids de I’ossature

Le poids des tubes utilisés est donné a [’annexe (tube pour plomberie)

Masse linéique Longueur totale Masse
Tube diametre extérieur | 4 ,43kg/m 8,55m 38 kg
2=48,3 mm
Tube diametre extérieur 10,10kg/m =6.,8m 68,68 kg
2=88.9 mm
Masse bouteille 12 kg 380 kg
surpressées
Tube carrée 73 kg
Masse totale 580 kg

Ajoutons une marge d’erreur de 20% (poids des dix vérins y compris)

Poids total sera = (580 + 580 * 20%) * 10= 6960 N =7 KN

Bilan des actions mécaniques

Oy

Représentation des actions mécaniques sur I’ossature
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Modélisation de I’ossature

_motoreducteur

" pneumatique
- K
,&/[/r,j"‘r BN
Palier Paller
A

Autres données
Le poids P de I’ossature plus chargement =7 KN
Le couple moteur=4 ,2 K N.m

Calcul des efforts extérieurs

L’ ossature isolée est soumise ;

e Au couple moteur d’entrainement M
e 3 l’action du poids P
e al’action de la liaison en A (pivot)

e alaction de la liaison en B (pivot)
Appliquons le principe fondamental de la statique

Z Fextérieure=0
ZMFexterieur =0

Ra- P+Rb =0

4900 Ra-2450 P=0

Ra=2450P /4900= (2450*7000)/4900 = 3,5 KN
Rb=P- Ra=7000-3500= 3,5 KN

Ra=Rb=3,5 KN

Ra la réaction & I’appui A

Rb la réaction a I’appui B
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1.1.2.d-Détermination des contraintes de flexion
Définition

Une poutre est sollicitée en flexion lorsque en toute section droite S de la poutre, la dite
section est soumise a son barycentre a une action composé d’une résultante ‘R contenue dans
le plan de symétrie et un M moment perpendiculaire a ce dernier. Dans le cas de 1’ossature

étudiée, le torseur de cohésion s’écrit[1] :

(00
{z—coh}: {m’ﬂf}(x}sz 1RO
k0 Mfzj,

G

Calcul des contraintes normales

Déterminons la contrainte théorique G (x) le long de ’ossature par la relation suivante [1]

s (x)-——M f(x).d

2.0x
I _nd"’
64
32.Mf(x)
c (x)=Td3—— ©

e M f(x) Le moment de flexion dans la section droite située a une distance x de 0. M f
(x) est la somme algébrique des moments de toutes les forces extérieures qui agissent
sur I’arbre a gauche de la section par rapport a son centre de gravité.
e d=Diamétre de I’arbre au point x
e ]x=Moment quadratique de I’arbre a la section x
0<x <0.03: Mfi(x)=0
0.03 <x<2.4:Mfsx)=Ra(x —0.03)
2.48 <x<4.93 :Mf5(x)= Ra(x - 0.03)-P(x — 2.48)
4.93<x<5.23 : Mfyx)= Ra(x — 0.03)-P(x — 2.48) + Rb(x -4.93)
Pour x=0, Mf=0=> oo=0
Pour x=0.03, Mf= O=> 0¢.93=0
Pour x= 0.04, Mf=35 Nm=> 0¢94=1.65 MPa
Pour x=0.280, Mf=980 Nm => 0.3s0=13.7M Pa
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Pour x=4.680, Mf=875Nm=> 04650=8.91/ MPa
Pour x=4.890, Mf=140Nm=> 64890=1.95MPa
Pour x=4.93, Mf= 0=> 0,950

Calcul des contraintes réelles

Définition
_Lorsqu’une poutre posséde une variation brusque de section, les hypotheses de la résistance des
matériaux ne sont plus vérifiées, car autour de ces zones les contraintes réelles sont beaucoup plus
importantes que les contraintes théoriques. Ce phénomene local est appelé phénomeéne
concentration de contraintes.

Pour tenir compte de ce phénomene, nous introduisons la notion de coefficient de concentration

des contraintes krqui est défini comme étant le rapport [3] :

or

_ath

k

e or : Représente la contrainte nominale, due aux différentes sollicitations calculées a partir de la
résistance des matériaux, dans une section sans tenir compte de la discontinuité de forme

e oth : Représente la contrainte réelle donnée par la superposition de contrainte nominale et de la
contrainte due a |’effet de variation de section.

Le coefficient kine dépend que du mode de sollicitation et de la géométrie de la discontinuité de
forme .

Application

L’arbre présentant des brusques variations de sections aux points de coordonnées :
x=0,04
x=0,280
x=4.,680
x=4,890
Aux voisinages de ces points, la répartition des contraintes n’est pas linéaire. La contrainte réelle
a pour expression [4]:
0récllc::kf‘* Gihéorique (7)

ks : coefficient de concentration de contrainte relatif a la fléxion.
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ke coefficient de concentration de contrainte relatif a la fléxion.

K¢ est déterminé & partir de la courbe de concentration de contrainte de la figure (voir

D
annexe courbe de concentration de contrainte) par rapport a d eta o (avec r rayon du

<

congé de I’épaulement).

Pour x=0,04 on a D=0,04 ; d= 0,03 ; r=0,005 == k&~1,4
Oreelle= 1,4 * 1,65= 2,31 MPa

Pour x=0.280 on a D=0,18 ; d=0,09 ; r=0 ,009 => k&=1,8
Oreelle= 1,8% 13,7=24,66 MPa

Pour x=4.680 on a D=0,18 ; d=0,1 ; r=0,009=> k= 1,8
Oreelle= 1,8* 8,91=16 MPa

Pour x=4.93 on a D=0,09 ; d=0,08 ; =0,005=> k=1,7
Oreetle= 1,7% 1,95= 3, 3 MPa

I.1.2.e-Détermination des contraintes de tangentielle
e Définition

_Une poutre est sollicitée a la torsion si le torseur associ¢ aux forces de cohésions peut se
réduire en G (barycentre de la section droite (s)) a un moment perpendiculaire a (s). Dans le

cas de I’ossature étudié, le torseur de cohésion s’écrit :

«l 0 0 \

Le Vo {* e
Conti ) = J‘“’\’IJ{@\:&

. Coy

e Hypothése :
o L’arbre est un solide réel dont le matériau est homogene, isotrope, rectiligne et de
section circulaire

o Les actions extérieures dans les sections extrémes sont modélisables par deux moments
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opposes portés par I’axe de I’arbre

Calcul des contraintes tangentielles théoriques

Déterminons la contrainte théorique Tip (x) le long de I'ossature dans les sections
réputées dangereuses ou I’arbre présente de brusques variations de section
Mt(x).d

Par définition [3 S —
ar définition [3] Ty, o

o ) w.d*
Pour une section circulaire lo= 22

16 Mt(x)

Donne  [3] Tth= 3 (3)

e Mt (x) = Moment de torsion a la section x. Le moment de torsion peut étre défini pour
toute

section droite d’une poutre comme la somme algébrique des moments des couples appliquées
sur un coté de la section considérée. Le choix du coté est fait de fagon arbitraire (N.m).

e /0= Moment quadratique polaire de la section considérée par rapport a (o x), axe
perpendiculaire & cette derniére en o (m2).

e d=diametre de ’arbre a la section droite considérée (m).
Pour 0< x < 5230 Mt(x) est égal au couple Cm développé par le moteur
Pour le moteur pneumatique choisi : Pmax=0,8KN pour une pression de 7 bars et une vitesse
de 300 tours/mn
Le moteur étant accouplé a un réducteur qui transmet intégralement la puissance avec un
rapport de réduction de 300/1 on aura donc le couple a la sortie du réducteur qui est :

30.P _30%800 _ ,
Cm= N 1 = 7,6 KN.m suffisant pour faire tourner I’ossature avec sa charge
3 *TT

maximale

Pour x=0,04 on a : 1,=605,1MPa
Pour x=0,280 on a : t,=53,1 MPa
Pour x=4,680 on a : 1,=38,7MPa
Pour x=4,890 on a : 1,=75,6MPa

Calcule des contraintes tangentielles réelles

I’ ossature présente une brusque variation de section aux points de coordonnées cités ci-
dessus avec la présence de rainure de clavette .Donc au voisinage de ces zones assez
particuliéres la contrainte réelle a pour expression :

Trselle = Ki* Tthéorique
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Tréelle = Ki™* Tinéorique

Treelle - cONtrainte de torsion réelle en (MPa)

Tihéorique - CONtrainte de torsion théorique en (MPa)

k. : Coefficient de concentration de contrainte
Détermination de coefficient de concentration de contraintes
(voir annexe courbe de concentration de contrainte)

Pour x=0,04 on a D=0,04 ; d= 0,03 ; r=0,005 => k~=1,28
Treelle= 1,28 * 605,1=774,5 MPa

Pour x=0.280 on a D=0,18 ; d=0,09 ; r=0,009 => k~1,45
Treelle= 1,45% 53,1=77 MPa

Pour x=4.680 on a D=0,18 ; d=0,1 ; r=0,009=> k= 1,44
Treelle= 1,44% 38,7=55,7 MPa

Pour x=4.93 on a D=0,09 ; d=0 ,08 ; r=0,005=>> k~=1,5

Dans cette zone on a la présence d’une rainure, le coefficient de concentration de contrainte
r
dépend de = avec r : rayon du congé et h profondeur de la rainure r=0,005 ; h=0,01=>

k[ep:2
Tréelle =K *ktep*fthéorique: 1,5% 2*75,6= 226,8 MPa

I.1.2.f-Détermination des contraintes normales équivalentes
Un arbre est soumis a une sollicitation composé€e de flexion et de torsion si le torseur associé

aux forces de cohésion peut se réduire en G (barycentre de la section considérée) a un

moment de torsion et 4 un moment de flexion. Le torseur de cohésion s’écrit alors :

[t} = FB ;= \R, 3, + 11,

Les contraintes normales et tangentielles agissent simultanément et il y a majoration de
chacune d’elles. Ainsi on calcul la contrainte idéale en un point d’une section droite

considérée suivant I’expression (3] :

(10)

% ‘0 +JJ +4r)

va——-'

eq

Dans le cas de notre étude, I’ossature est soumise a un €tat combiné de flexion et de torsion.
Sion considére les sections particuliéres de I’arbre présentant une discontinuité de forme

(changement brusque de section), on obtient :
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Au point x=0,04 : 6,.=775,65 MPa
Au point x=0,280 : 6,4790,31 MPa
Au point x= 4,680 : 6,,=37 MPa

Au point x=4,93 : 0,=115,06 MPa

Conclusion

La partie de I’ossature la plus sollicitée est la section qui a pour coordonnées x= 0,04. Dans
cette section la contrainte maximale (0,4=775,65 MPa) reste bien inférieure a la limite
¢lastique de I’arbre dont la valeur est égale a 1450 MPa. De la on conclut que le calcul de
prédétermination de 1’ossature prouve qu’elle va supporter son propre poids et celle de la

charge maximale (bouteilles de 12 kg) sans risque de rupture.
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1.2 -Dimensionnement des réservoirs
1.2.a-Dimensionnement d’un réservoir sous pression concept de fuite avant
rupture

On cherche a dimensionner les cylindres, c’est-a-dire a déterminer 1’épaisseur optimale du
tube qui n’entraine aucun risque de rupture possible pour une pression test de deux fois la

pression de service. Pour cela on analysera les différents risques de rupture suivants :

» Rupture par charge limite

» Rupture par fissuration critique

La contrainte orthoradiale o., est largement plus grande que toutes les autres dés lors que e/R
est petit devant 1. On considérera donc un état de contrainte uniaxiale, avec pour seule

composante non nulle
6-=PR/e (11)
P : pression maximum en service
R : rayon extérieur du réservoir
e : épaisseur du réservoir
» Fissuration par charge limite :

Soit oy la limite d’élasticité du matériau, supposée égale a la contrainte ultime a rupture
(matériau élastique-parfaitement plastique). Etablir le critére en P et e afin que le réservoir

reste toujours en de¢a de la charge limite.
Pour prévenir la rupture par charge limite, il faut que o., reste inférieure a oy, ce qui impose
que ’épaisseur reste supérieure a une valeur limite e;.

e> e=r (12)

Oy
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» Rupture par fissuration critique :

Dans I’épaisseur du cylindre, les défauts sont modélisés par des disques de diametre 2a. Les
défauts qui débouchent en surface ont en général une section elliptique, le petit axe étant situg¢
en direction radiale. On effectue donc une évaiuation conservative en les assimilant a des
demi-disques de diametre 2a. Dans les deux configurations de défaut (Fig.1.2.1) le facteur

d’intensité de contrainte K sera approché par la relation [1] :

K=0, VTa (13)
T o Ty
N Cl .
VRN _
P A 6.
- AN JRea P
PN ;Ao
AN \“/
NG 9 P

Figure III.1 : Schématisation des défauts dans le réservoir

Le diagramme (Fig.1.2.2) dans le plan log (a)-log(o) est la réunion d’une droite horizontale

0=0, correspondant a la charge limite, et la droite de pente — 0.5 . représentant la relation

ovma = k¢, qui modélise la rupture par fissuration critique. La valeur critique de a est donc a,

telle que oyvma = ke, soit[1] :
1 (K.
a=—.|— (14)
T \oy

-Si on augmente P depuis A, le réservoir casse par charge limite. C’est un mode de rupture
qui n’est pas considéré comme dangereux, car il est associé¢ a des déformations élevées. qui
peuvent étre repérées avant rupture (par exemple par la pose de capteurs sur la surface
extérieure du réservoir). Par ailleurs ces déformations conduisent a des chutes de pression qui

stabilisent le systeme.

-Si on augmente P depuis B, le réservoir casse par fissuration rapide. C’est un mode de ruine

catastrophique qu’il faut absolument éviter. Pour cela il suffit d étre sir que tous les défauts

Présenté par El Hadji Seydou N DIOP 55 2008/2009



Projet de Fin d’Etudes d’Ingénieur ESP/THIES

présents dans le matériau sont de taille inférieure a la taille du défaut critique a. . Cela est

vérifié si e <2a,
Les normes de sécurité imposent e < a, (facteur de sécurité de 2).

Une bonne conception de la structure impose une épaisseur e telle que :

¢ <e=<a.
log( G loz( @) Jog(Ac/2 ,
_ | loeto) log(0)Jogh2) .
Iy ﬁjmﬂﬂﬂ Gy rugiuee rn.-:.t:/
(rtique 03

rapaos oo fetipus

s ..
= AT a) K«

|
!
!
I
: i o 102(3) po de natae
A a. B

= lozld)

Figure II1.2 : Diagramme définissant le domaine sécurité dans le plan a-o sous chargement

monotone et en fatigue

APPLICATION :

I.2.b —Dimensionnement du réservoir d’air sous pression

Pression de service:10 bars

Pression épreuve:15bars

Température maxi de service et de calcul: 50°C

Température mini de service :- 16°C

Coefficient de joint z=0.7

Capacité totale:2000L

Choix du matériau: P 265 GH

P:acier pour appareil & pression

La valeur minimale de la limite d'élasticité pour la gamme d' épaisseur la plus faible= 265 Mpa
G:Trempé et Revenu

H: Température élevée

Kc=35Mpa
o,= 265 Mpa
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R=0.5m

P=20 bars

a.=(1 /n)*(35/265)=0 .0055m=5.5mm
€=2*0.5/265=0.0037m= 3.7mm

ona:3.7<e<55

Ainsi on peut choisir une épaisseur de tole e=Smm de P 265 GH dont nous allons faire le

dessin du réservoir (Fig.I.2.3) afin de le réaliser a la chaudronnerie par une équipe de
soudeurs homologués.

=|__"“‘JII
6,.,
3
Q

[ 2612
| A= ’

: (RS =
cordon de souduie :
c2-SN FO2/a
cordon de soudure
c2-SN FO2/a
virole

cordon de soudurig
c2-SN FO2/a

. fond

pieds
Figure I11.3 : Réservoir d’air sous pression.
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Conclusion

La conception et le dimensionnement du Réservoir sous pression d’air étant déja faits
précédemment, il ne restait que la réalisation mais le-téle P 265 GH n’existant pas sur le

marché , nous avons prévu d’alimenter la nouvelle machine avec le réservoir existant .

1.2.c- Dimensionnement du réservoir d’eau industrielle
Pression de service: 4 bars

Pression épreuve:7 bars

Capacité totale : 2000L

Choix du matériau : E 24

E : acier de construction mécanique
Limite d’élasticité : 24 Mpa

Kc=4 Mpa

c,=24 Mpa

R=0.6m

P=8 bars

ac=(1/m)*(4/24)*=8.8mm
e=0.8*0.6/24=2mm

ona:2< e<88

Ainsi on peut choisir une épaisseur de tole e=6mm de E 24 dont nous allons faire le dessin du réservoir

(Fig.IIL.4) afin de le réaliser a la chaudronnerie par une équipe de soudeurs homologués.
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cordon de soudure
C2-(SN FO2/q) ’

picage alimentation eaux l—\ ‘

propie vue de demiere ZSmm\
|

| —~ . !

N -0 [———_____cordon de soudure
picage retom-/ C2-(SN F02/a)

€au A0mm /
(o)
1cage jaug
picage jauge de cordon de soudure

niveau 30mm C2-(SN F02/q)

trou dhomme $00mm

picage alimentation

pompe §0mm cordon de soudure

C2-(SN Fo2/0)

picage évacuation
€aux usées 60mMm

cordon de soudure
C2-(SN FO2/al

Figure I11.4 : Réservoir eau industrielle

Conclusion

Le réservoir d’eau industrielle a été réalisé¢ a la chaudronnerie de SITRA par une équipe de soudeurs
homologués, les dimensions ont été respectées et I’intérieur du réservoir a €té peint pour le protéger contre
la rouille, le bureau interne de contrdle a été saisi pour vérifier si les normes de construction ont été

respectés
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II- Etude des composants Hydrauliques

I1.2-Choix de la pompe et du moteur d’entrainement

I1.2.a-Caractéristiques de la pompe
Une pompe peut se définir du point de vue hydraulique par des grandeurs caractéristiques

interdépendantes consignées sur des courbes que 1’on appelle courbes caractéristiques ou
courbes de performances ; ce sont les courbes :

e H versus Q ou hauteur manométrique totale versus débit
e HP versus Q ou puissance absorbée versus débit
e etdes courbes de rendement

Caractéristiques d’un systeme

Connaissant les caractéristiques d une canalisation(L. D, f, & ...) et des accessoires
(singularités) qui s’y trouvent intercalés, on peut calculer, pour différents débits Q, la valeur
numeérique de la perte de charge qui en résulte.

Sur un systéme d’axes (H-Q), la courbe [H = (Q)]s’appelle la caractéristique de la
canalisation.

En utilisant I’équation de Darcy-Weisbach pour le calcul des pertes de charges linéaires,
I’équation H=f(Q) prend la forme suivante [5] :

2
Hf:f‘g‘ Z—g ou encore
H=0,0826f — (15)

Ou f, L. D sont les propriétés de la conduite.

S’agissant des pertes singulieres dues a la présence de singularités (vannes, coudes,
divergents, convergents, etc.) La relation [H = (Q)] prend la forme

HeK —
— Zg

La courbe caractéristique H-Q est donc une fonction du deuxieme degré de Q (pour le régime
turbulent).

Point de fonctionnement

Considérons le systeme de pompage de la figure I1.1
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Figure IIL.5: circuit hydraulique
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Ecrivons I’équation d’énergie entre 1 et 2

p, V2 v
7+E+Zl _Hfasp+EP_Hfref:7+_+ZZ

Simplifications

P, P . oy
== pression athmosphérique

Vi=V,=0
On obtient alors
E, = charge produite par la pompe

Ep =2, —Zy + Heqep + Hprey

E, = Az + Pertes
Az= hauteur géométrique
Pertes= pertes de charge dans tout le systeme (y compris les pertes singuliéres).
L’équation finale devient [5]

E, = Az + ) Pertes (16)

La pompe doit vaincre les pertes sur le circuit 1-2 et la dénivellation (énergie potentielle,
hauteur géométrique) entre ces deux mémes potnts (1-2)

La résolution de I’équation (16) conduit a une situation

Débit Q est imposé (connu) d’avance. A ce moment on peut donner la valeur numérique de
Ep, qui est la hauteur manométrique totale que la pompe a choisir doit produire sous des
conditions optimales de fonctionnement (meilleur rendement, cavitation etc...).

A ce moment on utilisera les catalogues des fournisseurs pour choisir la meilleure pompe.

Le débit que notre systéme a besoins est de Q=5 /s

Caractéristiques du liquide pompé eau + huile solvac 1533(pris a 25°C):
Pression de vapeur a 25°C : pv =43 mmHg ;

Masse volumique : 820 kg.m-3 ;

viscosité dynamique : 0,5x10-3 Pa.s

Caractéristiques du circuit de pompage :

Aspiration :

- longueur droite : 0,5 m ;
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- diamétre canalisation : 40 mm ;
© — 0,005
D - ’

Accidents et accessoires de tuyauterie :

-1 filtre crépine (= 2 robinets droits a soupape ouverts)
-1 robinets droits a soupape ouverts

- 2 coudes normaux a 90°

-1 rétrécissement brusque

Refoulement :
- longueur droite : 4 .5 m ;

- diamétre canalisation : 40 mm ;
£

= 0,005

Accidents et accessoires de tuyauterie
- 2 robinets droits & soupape ouverts
- 4 coudes normaux a 90°

-1 élargissement brusque (d/D=3/4)

Application
On a Azg= lm
Calcule des pertes régulieres

On supposera que le régime est turbulent pleinement développé et donc

£

1/\/7»: ~0,869In(;=)  (17)

e -2
3,7D) = 0,03

f= [—O,869]n(

Pour la conduite d’aspiration

0,
0.0

Hy = 0,0826 * 0,03 * =+ 0,005? = 0,302 m

Pour la conduite de refoulement
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5
4

- % 0,0052=2,72 m

Hy = 0,0826 * 0,03  —
0

0

Pour les pertes de charges singuliéres on utilise le diagramme de Moody annexe longueurs
droites équivalentes des accessoires de la tuyauterie.

Longueur équivalente pour vanne et coudes coté aspiration : Leg= 10 +2=12 m

2
*
45

Hy = 0,0826 % 0,03 * 0,005%= 6,65m

1
0,0
Longueur équivalente pour vannes et coude coté refoulement : Leq=10*2+4=24m

4

2
Tor5 * 0,0052=14, 5m

Hy = 0,0826 % 0,03 *

Pertes de charges totales= 0,302+2,72+6,65+14,5=24,172 m
D’ou Ep=1+24,172=25,172 m

D’aprés les calcules nous avons besoin d’une pompe qui débute 5 I/s et qui développe une

charge de 25,172 +0,2 *25,172=30,2 m

Pour cela nous allons utiliser les catalogues du fournisseur Etanorm pour déterminer la

pompe et le moteur adéquats annexe (caractéristiques des pompes Etanorm)

Domaines d’emploi
e Adduction d’eau
e Protection-incendie
e Arrosage
e Irrigation
e Asséchement
e Chauffage
¢ Climatisation
e Eau potable
¢ Eau industrielle
¢ Eau surchauffée
¢ Eau de refroidissement
e FEau de piscine
e Eau de mer
e Eau incendie

e FEau saumatre
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e Condensat
e Saumure
e Huiles

e Détergents

Liquide pompé

Liquides purs n’attaquant les matériaux de construction ni chimiquement ni mécaniquement.
Caractéristiques de service

Q jusqu’a 660 m3/h, 183 l/s

H jusqu’a 102 m

t-30°C jusqu’a +140°C

p2 jusqu’a 16 bars

Construction

Pompe horizontale a volute, monoétagée, performances et dimensions principales suivant la
norme EN 733, avec support de palier, en construction processus. Arbre équipé au niveau de
la garniture d’étanchéité d’arbre d’une chemise d’arbre/chemise de protection d’arbre
remplagable. Volute et roue avec bagues d’usure remplagables. Volute avec pieds de pompe
attenants.

Paliers

Roulement a billes a gorge profonde, lubrifié a la graisse.

Etanchéité d’arbre

par garniture mécanique selon DIN 24 960 ou garniture de presse-étoupe.

Certification

Gestion de la qualité certifiée suivant ISO 9001.
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Désignation

Gamme Etanorm ! |
Type de pompe, p. ex. |
Diametre effectif de roue - 100 mm ——— |
p.ex. 143 mm = (roues rognées au tour |
de facon oblique) —————+——————— ]
p.ex. diam. effectif 162/138 mm =

Matériau du corps, p. ex. JL 1040 2
Etanchéité d’arbre, p.ex. garniture

mécanique Qq Qy X4GG
2) selon EN 1561 = GJL-250
*)  uniquement valable pour Etanorm

Accessoires

Entrainement

Par moteur triphasé KSB a rotor en court-circuit, ventilé, conforme
a C.LE.

Bobinage: jusqu’a 2,2 kW 220-240 V/380-420 V
a partir de 3 kW 380-420 V/660-725 V
Construction: IMB 3

Protection: IP 55

Classe d’isolement: F avec sonde de température :
3 thermistances

Type de service: Service permanent S1

ou

par moteur triphasé a rotor en court-circuit, ventilé
Protection contre les contacts fortuits
Protecteur d’accouplement selon EN 294.

Socle

En acier profilé/téle d’acier chanfreiné

Socle commun pour pompe et moteur

En exécution rigide sans risque de gauchissement

Présenté par El Hadji Seydou N DIOP 66 2008/2009



Projet de Fin d'Etudes d’Ingénieur ESP/THIES

I1.2.b-Calcule de la puissance développée par la pompe
Q=51/s

Hm=30,2 m

Puissance hydraulique Ph = yHm = 8200 * 30,2 = 247640 Pa
Puissance P = Q *» Ph = 0,005 * 247640 = 1,2382 Kw

Caractéristiques de Etanorm

Etanorm 30-125.1

n=3500 1/min

Q=51/s

Hm=32m

Diametre roue o= 260 mm
Rendement :n= 58,1

NPSHg =2,2

Puissance Absorbé : Pa= 2,65 Kw

. . Pa 2,65
Puissance moteur d’entrainement = ” = = 4,56 Kw

On choisira le moteur dont la puissance nominale immédiatement supérieure est égale a
5,5Kw qui sera accompagné d’un accouplement dont les dimensions sont données a 1’annexe
(choix d’un accouplement ...)

Etanorm 40-250

n= 1750 1/min

Q=51/s

Hm=32 m

Diametre roue :&= 144 mm
Rendement :n= 48

NPSHg = 0,85

Puissance Absorbé : Pa= 3,3 Kw

Pa

Puissance moteur d’entrainement =— = ——= 6,875 Kw
n 048

La puissance nominale existante étant 5,5 Kw le moteur ne sera pas en mesure d’assure la
puissance nécessaire absorbée par la pompe.
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Conclusion

Nous avons porté notre choix sur la pompe Etanorm 30-125.1 accompagnée d’un moteur de
5,5 Kw

I1.3-Choix des robinets a actionneur pneumatique

I1.3.a-Généralités
Les robinets QVF se distinguent par leur absence d’entretien et leur grande sécurité de

fonctionnement. Ils sont largement utilisés dans I’industrie chimique et pharmaceutique ainsi
que dans de nombreux secteurs connexes:

entreprises agro-alimentaires, teintureries ou galvanoplastie. Grace aux caractéristiques
particulieres du verre borosilicate 3.3 et des matériaux tels que PTFE, PFA, céramique ou
tantale, le verre borosilicate 3.3 est notamment utilisé pour la construction d’équipements
sous pression.

I1 convient également de mentionner dans ce contexte, le haut degré de fiabilité des
assemblages mécaniques de tous les composants, résistant a des sollicitations élevées. Cette
fiabilité est le fruit d’une conception des embouts de canalisations optimisée et adaptée au
matériau pour I’ensemble de la gamme de diamétres nominaux, le tout étant complété par un
systéme trés fiable de brides d’assemblage. L’ensemble de la gamme des composants
disponibles en standard est décrit dans les pages suivantes. Sur demande, nous pouvons vous
proposer des fabrications spéciales comme mentionné dans les descriptions respectives des
différents produits.

I1.3.b-Systéme modulaire métrique
A I’exception des clapets anti-retour « RKP »et des vannes papillon « FVT » tous les

éléments de robinetterie décrits ci-aprés sont congus en tant que systéme modulaire,
conformément a la norme EN 12585 Canalisations et raccords, compatibilité et
interchangeabilité. Le module de ce systéme est égal a 25 mm, et toutes les cotes des
composants sont donc égales a 25 mm ou a un multiple de 25 mm. Le syst¢éme modulaire
meétrique facilite ainsi la réalisation d’installations complétes avec ces composants. De plus,

tous les éléments de robinetterie ainsi que les coudes, tés, réductions, etc.
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v Eléments de robinetterie avec revétement
Les risques d’endommagement de vannes en verre borosilicate 3.3 et notamment de celles de
faible diamétre nominal dus a des facteurs externes involontaires ne sont jamais totalement
exclus. Ceci vaut en premier lieu pour les conditions d’exploitation relativement rudes qui
regnent dans les installations de production, et notamment lorsque les composants ne
bénéficient pas d’une protection supplémentaire par des matériaux isolants. En réponse a ce
probléme, nous proposons des corps de robinets en verre borosilicate 3.3 avec un revétement
transparent en Sectrans, ce dernier pouvant étre déposé indépendamment de la forme des
composants. Ce revétement offre une protection supplémentaire sans nuire pour autant a la
possibilité d’observation du procédé. Sur demande, nous pouvons également fournir un
gainage qui offre une protection plus élevée mais réduit 1égérement la transparence du verre.

v" Conditions de service admissibles
La température de service admissible pour les corps de vannes en verre borosilicate 3.3 est de
200 °C . Les pressions relatives de service correspondent a celles des éléments de canalisation
de méme diameétre nominal. La pression relative de service admissible de ces éléments de
robinetterie est 1égérement inférieure du fait de 1’ utilisation de soufflets en PTFE. Cette
limitation n’a pas d’effet restrictif pour la construction d’appareils et d’installations, car la
pression relative de service maximale admissible est définie par le composant présentant le
diametre nominal le plus grand.

I1.3.c-Robinets a boisseau sphérique et actionneur pneumatique
Tous les robinets a commande manuelle décrits précédemment sont également disponibles

avec des actionneurs a simple effet de la société NORBRO. L’exécution avec ressort de
rappel permet de choisir la position de sécurité normalement ouvert ou normalement fermé.
Les caractéristiques techniques et les dimensions des robinets a boisseau sphérique
correspondent a celles de la version a commande manuelle. Les actionneurs et les arcades
utilisés sont conformes aux normes ISO. Des supports de fixation pour ces robinetteries sont
disponibles pour différentes possibilités de montage. Sur demande, ils livrent également des
actionneurs avec une pression de ressort inférieure pour une pression d’air d’alimentation plus
faible, des actionneurs pivotants a double effet de la société NORBRO ou des actionneurs
d’autres fabricants.

Conclusion

Vue le modéle que le fournisseur a présenter a 1’annexe : robinet a boisseau sphérique et

actionneur pneumatique rotatif ; nous choisirons la référence KHKP40
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II1- Etude des composants pneumatiques

II1-1 Schéma pneumatique

ESP/THIES

Prén : Nourou
DIPROM BANC DE TEST HYDRAULIQUE Nom : DIOP
SITRA SCHEMA PNEUMATIQUE 14-07-2009
Rep Désignation Qté par
appareil
1 Vérin 10
2 Distributeur a bouton poussoir noir PXB-B2011BA2 6
3 Distributeur a bouton poussoir noir X3.0464.02 10
4 Silencieux 3/8°° 2
5 Distributeur 0.820.224.042 5
8 Cellule « ou » PLK - C10 4
10 Distributeur PXC-J11105 2
11 Levier d’attaque ZC2-JY31 2
12 Cellule “non” PLN-C10 2
13 Cellule “et” PLL-C10 1
14 Embase cascade PZU-C12 15
15 Distributeur 3/2 M666/8 4
16 Régulateur 1/2" + Manometre 1
17 Distributeur 0.820.229.002 1
18 Embase Raccrd. Lateral 1/2°°-1/2°" code 2717 1
19 Lubrificateur 1/2°’ code 4010 1
20 Equerre de fixation 18-001-987 1
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21 Silencieux coalesceurs 1/2°° CS 13-400-10DD 1
22 Moteur pneumatique 1
23 TUYAUX MAXAIR = 13x21.1 LG.12500 1

24 Distributeur coup de poing rouge a accrochage PXB-B2011BT4 1
25 Limiteur de débit 1/2 -M839 1

26 Ensemble FRI. 1/2”° 1
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ESP/THIES
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NB:

MP : Mise en Pression
A-U : Arrét d’Urgence
F-E : Fin d’Epreuve
lll.2-Fonctionnement

1. Emplissage des bouteilles
La vanne B est ouverte en actionnant sur le bouton commande du distributeur
Emplissage 2 en méme temps la vanne de purge d’air D s’ouvre pour évacuer I’air
contenue dans les bouteilles, les vannes haute pression A , vidange C, air de vidange
sont fermées.

2. Mise en pression
La vanne haute pression A est ouverte en actionnant sur le bouton commande du
distributeur MP, les vannes eau remplissage B, vidange C, purge d’air D, Air vidange
sont fermées.

3. Arrét d’urgence
En cas de probléme lorsqu’on appui sur le bouton commande du distributeur Arrét
d’urgence toutes les vannes se ferment.

4. Vidange
Les vannes de vidange C et d’Air de vidange E s’ouvrent simultanément en appuyant
sur le bouton commande du distributeur vidange, les vannes haute pression A, eau
emplissage B, purge d’air sont fermées

5. Retation —
C’est la rotation dans le sens contraire des aiguilles d’une montre de 1’ossature, elle est
assurée en appuyant sur le distributeur rotation — une fois la rotation terminé ,la vanne
de vidange C est ouverte et toutes les autres vannes restent fermées. A la fin de
I’opération un appui sur le bouton commande du distributeur rotation + ramene
’ossature & sa position initiale.

6. Fin d’épreuve
La vanne de vidange est ouverte et toutes les autres vannes sont fermées, un appui sur
le bouton commande du distributeur Fin d’épreuve raméne tous les vérins a la position

haute.
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Tableau [I1.6: description du fonctionnement de la machine

Emplissage | Mise en Arrét Vidange | Rotation- | Fin
pression d’urgence d’épreuve
Vanne A,CE B,C,D,E | ABCDE | A B,D AB,D,E | ABD.E
fermée +
Vanne B,D A C,E C C
ouverte - J . |

II1-2 Vérification des vérins pneumatiques

II1-2.a Forces de compression : le flambement
La tige d’un vérin se comporte comme une colonne ; c’est pourquoi elle peut étre soumise a

une instabilité lorsque la valeur des forces de compression excede une certaine limite : ce
phénomene d’instabilité est connu sous le nom de flambement. Le flambement se manifeste le
plus souvent a des niveaux de contraintes inférieures a ceux que le matériau peut
normalement supporter. Le flambement n’est fonction que des caractéristiques géométriques
de la colonne et du module d’élasticité (module d’ Young) du matériau dont le module
d’¢élasticité est déja tres élevé. On ne peut accroitre sa résistance au flambement qu’'en

augmentant sa section.

L’analyse du comportement d’une tige de vérin soumise au flambement est basée sur les
connaissances théoriques relatives aux colonnes sujettes a ce phénomeéne. Dans les cas les
plus usuels, on recourt en fait a la formule d’Euler modifiée par I’introduction d’un facteur. A,
qui permet de tenir compte des divers modes d’attache et de guidage de I"extrémité de la tige
du vérin et des modes de fixation du cylindre du vérin. La formule d’Euler modifié est la

suivante [9].

m2El

Fcrﬁ——(ﬂl)2

Fer =force critique de flambement (KN)
E =module d’élasticité¢ du matériau (Pa)

[ =moment d’inertie de la section de la tige (m3)
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AL =longueur d’une colonne équivalente fixée par une rotule a chaque extrémité et soumise a

la méme force critique (m).

Les valeurs de A pour diverses combinaisons d’attache et de guidage de la tige et de fixation
d’un vérin a la figure 3.13 ; on y représente également les vérins par une colonne équivalente
dont la section a le méme diamétre extérieur que celui de la tige , sefon une convention
générale admise . Le second moment ou moment d’inertie [, d’une tige circulaire pleine d, est

donné par la relation suivante :

nd%
64

En remplagant I par sa valeur dans 1’équation et en introduisant un facteur de sécurité, FS , on

obtient [9] :

P 1t3Ed‘i
cr—((64(lL)2FS))

(18)

Pour [’acier, E vaut 200GPa. Le facteur de sécurité est fonction des conditions d’utilisations
du vérin et du coefficient d’élancement 4AL / d| En régle générale, 1a valeur du facteur de
sécurité ne doit pas étre inférieure a 5 lorsque celle du coefficient d’élancement est supérieure
a 50. Lorsque la valeur du coefficient d’¢lancement est inférieure a 50. que les montages
mécaniques des vérins sont bien réalisés et que les mouvements ont lieu sans choc, ce facteur

de sécurité peut valoir 3 ou 4.

On vérifie le flambement pour les vérins Rexroth = 125 : H 250 P max 10 bars qui sont

stockés au magasin.

Cherchons d’abord la force de compressions maximale que les bouteilles peuvent occasionner

sur la tige du vérin.

Tableau I11.7 : poids des bouteilles

| Bouteilles (2_,7 ke | 6kg | 9kg 12 ke
| Volume d’eau remplic (L) | 6, 3 127 195 T26
| Poids apres compression(N) _{ %0 _'LisT o 1285_ l38? ]
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Si on se référe au tableau ci-dessus la force maximale Fer est égale a: 380 N
Prenons Fer=500 N
E=200 GPa
d)= 125mm
L=250mm
Calculons le coefficient d’élancement
4AL /d;=4*2*250/125=16 < 50
Donc on peut prendre FS =4
Fer =(m*200%10°%0,125%)/((64* (2*0,25)**4))=23656 KN

[11.2.b Conclusion
La force de la bouteille remplie et surpressée étant largement inférieure a la force critique qui

peut occasionner le flambement de la tige du piston. Le vérin Rexroth = 125 : H 250 P max

10 bars{est/peut étre utilisé pour ce banc de test.
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IT1.3 Choix du motoréducteur pneumatique

Le banc de test étant alimenté par un réservoir d’air comprimé qui est lui-méme alimenté par
une unité de compresseur d’air de pression 20 bars et de débit 320 I/s alimentant toute
I’usine ; nous permet de faire une étude sur un moteur pneumatique.

I11.3.a-Descriptif de construction d’un moteur pneumatique
Les moteurs a palettes pneumatique de haute précision se composent principalement d‘un

rotor, dun carter, d‘un chapeau de palier, de palettes, de roulements a rouleaux et d“une
bague d‘étanchéité. Le rotor est emmanché par frettage sur 1‘arbre. Les quatre ou huit palettes
sont insérées librement dans les rainures de glissement du rotor, fabriquées avec beaucoup de
précision, s‘appuient sur 1‘alésage du carter. La pression de contact des palettes pendant le
démarrage et a vitesse réduite, est déclenchée de différentes mani€res: par les bagues d‘appui
des palettes, par les ressorts ou par pressurisation arriére. A vitesse élevée, la force centrifuge
favorise 1‘étanchéité en assurant le contact parfait entre palettes et I’alésage du carter. En
fonction de la vitesse, de la nature de 1‘air comprimé et de la pression de fonctionnement, les
palettes peuvent atteindre une durée de vie de plusieurs milliers d°heures de fonctionnement.
Les palettes s‘ajustent automatiquement en cas d‘usure. Le rotor dispose d‘un logement
flottant dans les roulements qui sont fixés dans les chapeaux de palier jusqu‘a la taille 8AM,
alors que le positionnement du moteur pneumatique 16 AM est calculé selon le principe palier
libre fixe. La contrainte axiale autorisée du rotor est déterminée et limitée en montage flottant
par l‘ajustement des roulements a rouleaux. Afin de ne pas nuire aux avantages du montage
flottant, toute contrainte axiale de 1‘arbre du rotor doit étre évitée. L alimentation et
I‘évacuation d‘air se font a travers les raccords filetés dans le carter. Le sens de rotation peut

étre inversé dans les moteurs pneumatiques réversibles, en permutant entrée et sortie.

Figure II1.6 : moteur pneumatique
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IIL.3.b-Descriptif de fonctionnement
Afin de garantir un fonctionnement irréprochable du moteur pneumatique, 1’air doit étre filtré

et huilé conformément aux derniéres techniques. Pour les moteurs pneumatiques sans huile,

le graissage n‘est pas nécessaire. Le moteur a palettes a air comprimé travaille selon le
principe de la cellule rotative. Les moteurs pneumatiques congus pour tourner dans les deux
sens sont montés de fagon symétrique. Les chambres sont remplies d*air comprimé

‘une aprés 1‘autre pendant la rotation par le raccord d*air comprimé. Grace au montage
symétrique, le volume des chambres est le méme lors de 1°‘admission -fermeture et de
|*évacuation-ouverture. L‘énergie de la pression, qui peut théoriquement se transformer en
énergie mécanique, se calcule a partir de la pression différentielle (pression de 1‘air du c6té de
]“admission soustrait a la pression de 1°air du coté de I‘évacuation) multipliée par le volume de
la chambre. De faibles chutes de pression du c6té de 1°admission ou des points d‘étranglement
du c6té de 1°‘évacuation suffisent pour faire baisser la pression différentielle et le débit, ainsi
que le couple, la vitesse et la puissance. L‘expansion polytropique de I‘air comprimé du coté
de 1°évacuation entraine une baisse de la température de 1°air. Une expansion trop forte peut
provoquer du givre. Le couple au démarrage est inférieur au couple suivant la mise en
marche, en raison de la position des palettes par rapport a 1‘orifice d‘admission.

I11.3.c-Avantage par rapport au moteur électrique
La modification facile du débit et de la pression permet de régler sans probléme et sans trop

de contrainte la vitesse ainsi que le couple. Cela entraine une adaptation aisée du moteur
pneumatique a la machine. Le moteur pneumatique 8 mouvement réversible peut étre utilisé
sans danger de détériorations mécaniques. L. air comprimé en expansion refroidit le moteur en
fonctionnement continu. Le moteur pneumatique peut fonctionner par conséquent a des
températures ambiantes pouvant aller jusqu‘a 120°C. En cas de surcharge, la vitesse diminue
doucement jusqu‘a l‘arrét. Le couple de calage du moteur est 30% supérieur au couple de
démarrage. Le poids spécifique et le débattement nécessaire sont moins importants. Etant
donné que le moteur pneumatique se trouve en surpression, il est insensible aux saletés, a
1‘humidité et autres produits agressifs venant de 1°extérieur. La géométrie simple des
différents éléments et la sécurité de 1‘alimentation énergétique garantissent une grande

sécurité de fonctionnement et de faibles coiits d‘entretien.
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I11.3.d-Les éléments périphériques
La disposition des éléments périphériques (filtres, régulateurs, graisseurs, soupapes

d‘étranglement et distributeurs, silencieux, raccords et conduites) doivent garantir que le
porteur d‘énergie air comprimé sera disponible au moteur pneumatique, dans la qualité
requise, avec la pression de fonctionnement sélectionnée et en quantité suffi sante. La
qualité de 1‘air comprimé est déterminée en grande partie par 1‘unité d‘entretien. La pression
différentielle entre les cotés d*admission et d‘évacuation du moteur pneumatique et le débit
est déterminée par le couple et la vitesse. Une baisse de pression de 1°unité d‘entretien
jusqu‘au moteur pneumatique de 6 a 5 bars en raison d‘éléments trop petits et de nombreux
angles - signifie une perte de puissance d‘environ 40%. Dans les moteurs pneumatiques
réversibles, une attention particuliere doit étre apportée a la résistance de la circulation des
¢léments et des accessoires sur coté de 1‘évacuation, car elle influe sur le débit et par
conséquent sur la vitesse accessible. Le fonctionnement des moteurs pneumatiques est associé
a un niveau de bruit relativement élevé. Le choix d‘un bon silencieux peut cependant
influencer fortement cette nuisance. Un moteur pneumatique ayant un bon silencieux n‘est pas
plus bruyant qu‘un moteur électrique de puissance identique.

Le couple minimale pour faire pivote I’ossature (son propre poids plus chargement compris)
est égal a : M=Fmax*d =7 KN*0,6= 4,2 KN.m

La pression disponible au niveau du réservoir varie entre 7 et 10 bars

L’ossature tournant a une vitesse trés lente, nous allons choisir un réducteur 500/1

La courbe vitesse de rotation en fonction de pression nous donne :

Pour 300 trs /mn la puissance est égale a 0,8 Kw

Pour 300 trs/mn le couple est égal a 20 N.m

Or si le rendement du réducteur tend vers 1 la puissance au niveau de 1’arbre moteur est
intégralement restituée a la sortie du réducteur donc le couple a cette sortie va nécessairement

varier d’ou I’expression suivante :
30.P

n.N

P : Puissance a la sortie du réducteur
N : nombre de trs/mn de 1’arbre de sortie réducteur

30800
C=——7,6 KN.m
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Conclusion

La puissance et le couple déterminés, le mode de fonctionnement connu, nous avons choisi le
moteur pneumatique 8 AM-FRV-2B réversible dont nous avons les caractéristiques a
(’annexe Moteur caractéristiques techniques) qui sera accompagné d’un réducteur

RADICOM .

I11.4-Choix des distributeurs
Distributeurs 5 /2 et 5 /3 série compact 18, DN4, G 1/4 : Rexroth Bosch Group

Caractéristiques techniques

Distributeur Distributeur a tiroir

Pression de service maxi. Voir tableau pour distributeurs isolés
Débit a 6 bar et Ap (perte de charge) 1 bar Qn voir ci-dessous

Coefficient C29

Température de service -10 °C a +60 °C

Fluide moteur Alr filtré, lubrifié ou non lubrifié
Poids 0,15 kg

Unité d’éjecteur

Pression de service 6-8 bar
Pression d’entrée optimale (P.opt) 6 bar
Consommation d’air a P.opt 30 NI/mn

Niveau sonore a P.opt et au niveau de vide maxi.

sans silencieux 75 dBA

avec silencieux

Série 438 58 dBA

Niveau de vide maxi. a P.opt. 85%

Matériaux Corps du distributeur Aluminium peint en bleu
Embase 1,2 et 4 Aluminium anodisé noir
Embase juxtaposable 3 Polyamide, noir
Joints Caoutchouc nitrile
Corps d’éjecteur Aluminium, peint en noir
Tuyeres Laiton
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Conclusion

La cadence de la machine €tant trés élevée il s’avére nécessaire d’orienté notre choix sur cette
marque de distributeur dont les références sont mentionnés a I’annexe : Distributeurs 5 /2 et
5 /3 série compact 18, DN4, G 1/4 : Rexroth Bosch Group

HL5-Choix des Filtres-Régulateurs-Lubrificateurs
La gamme de produits EXCELON PRO

e FILTRES STANDARD
Les filtres de la série Excelon Pro possédent un élément filtrant de 5 pm et existent en
version purge automatique ou purge manuelle.

e FILTRES COALESCEUR
Les filtres coalesceurs de la série Excelon Pro sont équipés d’un indicateur de perte de charge
et d’une purge automatique en standard. Les filtres sont trés performants avec un seuil
d’élimination des particules d’huile de 0,01mg/m3 et un seuil de filtration de 0,01 pm.

e REGULATEURS
Les régulateurs de la série Excelon Pro ont une plage de pression de — 0,3 a 10 bar qui
convient pour les applications industrielles les plus courantes. Ils comportent également un
Manometre a double affichage: en bar et en psig.

e FILTRE/REGULATEURS
Les filtre/régulateurs de la série Excelon Pro offrent 1’intérét de réunir dans une seule unité
compacte les caractéristiques du filtre et du régulateur.

e LUBRIFICATEURS
La gamme de lubrificateurs Excelon Pro a brouillard convient aussi bien pour des
applications standards que pour des applications complexes.
Conclusion
Nous choisirons un ensemble de filtre —régulateur-lubrificateur de la marque Excelon Pro

dont la référence est BL92-F11D situé a I’annexe filtre-régulateur-lubrificateur
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CONCLUSION GENERALE

Parti d’un besoin d’augmentation de la production et de remplacement de 1’ancien banc de
test hydraulique, ce projet nous a permis de voir I’aspect pratique des connaissances acquises
durant notre formation.

L’objectif visé qui était de faire une étude détaillée de la nouvelle machine en se basant sur
I’ancienne a été atteinte, la réalisation du réservoir d’eau industrielle et de I’ossature
tournante a été déja faite cependant en raison du retard sur la livraison des composants
commandés de 1’extérieur, la réalisation compléte de la machine et 1I’étude des cofits sont en
cours.

Alnsi ce projet nous a permis :
- dans un premier temps de comprendre le processus de fabrication des bouteilles de gaz de
6 kg que nous utilisons réguliérement

-dans un second temps de distinguer les différentes parties de I’ancien banc afin de définir un
cahier des charges que 1’on a respecté en dimensionnant les composants qui n’existait pas , en
vérifiant ceux qui existes et en faisant un choix parmi les fournisseurs de ces piéces.

La réalisation compléte de la machine permettra 8 SITRA d’atteindre son objectif qui est de
produire 1800 bouteilles par jours. Dans le futur, dresser un bon planning de maintenance de
la machine et automatiser la pose et I’évacuation des bouteilles ne permettra-t-il pas a
I’entreprise de doubler sa production ?
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Annexe 1 : constantes physique de quelques matériaux

Tobleau B 1 — Conztanies gerysiques de Querkques materisue

ESP/THIES

. . - pr—m—
Matériay Donalté Naddn Modulo do Coelficlert Coeticknt
(kg'm’) o elmikile E cisdilement G GoPolssony e dibtytion
(GPa) {GP3) lindique
{mmsmmsC)
Aluminism 2 700 710 262 3 x*
Laiton 8 90 16,0 Y ﬂ;‘é}' f:g v 13*
Atet au camdgne T B3O 2000 7.3 [I'?Q? TOIS .'.. ;U*
ACHr inpxydable 7900 0 731 e‘n‘ma 19 % ;{I :
Fonte grise ! 200 1000 - a4 02y m"n x 16"
Cuivra 1 930 neo a7 0396 16,7 x 10°
Plomb 1300 5 151 N4 A0 X Wt
Moot 8 900 179.0 655 0,219 180 ¢ 19
Vagnesum 1 M0 448 w8 0.3 28'0 X "
Ekrr*orom-re 2 462 8.6 I].:’.'-(S S‘IZI '-; 0™
Spin Douglas S o al U'-‘.G .
Cagutehoys %20 155 0.5187 0.50 700 % 107
Actta) fosicen MOJ| 1410 28 140 0% 848 x 10"
Actyigque (Pleaiglas K| 1180 O .13 0;0 .0 % 10
Potycarbanate |Arign K40 1200 2.3 024 CI.M %ﬂ"‘ x 107
Folyitlrafiuaros: sy ars 21 L 't , 2.0 % 10°
|ru:::n o \ 210 0,80 0.18 0,48 w00 xw0*
Nylon &8 (Cotiress 100C 1140 7.0 110 a0 x 10"
Potpithyléne UMW 1 030 ure o;a(E- gz I:;b! " 13
T (Camoo) . - .
2008/2009

Présenté par El Hadji Seydou N DIOP a



Projet de Fin d’'Etudes d’Ingénieur

Annexe 2 : facteur théorique de concentration de contrainte
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Annexe 3 : Tubes en Acier
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Annexe 4 : Fixation des vérins

Fixation Fixation ' Fixarion
centrée excentree | pirotante
- e
—
IS >~—

Puttes de ére
et de fond

Trous (iletés Chappe Semelic do ond
p
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Annexe 5 : valeurs du facteur A selon diverse combinaisons d’attache d’une tige, de fixation
d’un vérin et de colonne équivalente.

Type Combunarsons d'attsches, 4c gudages 1 { odoanc
; et de Nixetions | equisalente

]
o~

BE =t
[ —pp—

lepred
~.
1
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Annexe 6 : Caractéristiques des pompes centrifuges Etanorm

ESP/THIES
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n = 3500 1/min
P9 P  Bem W L 2 ¥ % ™ o o o
s B L 0% e, W ow  ow  w o 20
| [ [ | i X N — 30
B - \'\ \\ N \\
T~ N N __\ N
ras W54 | 0mm '.-:\ T \\ | 3 ‘
T v b AN cns-.ﬂ:zN \ L 200
_“R\ y\ z?};‘; N o200 T3 L
® ™ S ™ \x\ N /\\-m}\—_
Seemr B44 \.\ X ( \\ \\\ /\\ ] Ny
. SN I D AEAVANNIE
1 [ ==Y AT N\ N |
~] ~—"4% i e
- N
/. N /k s \ ‘i\
[y E— I b, \\< < e d 100
l‘.v:‘g/ \ \ \ / / F
B k
RN (
o2
LW, \ i
2 1 /' eas y
ey AW, A Y
N RSN
160
, NSRS VEEAY
\ Y
N\ Lo
w \ \
v "
by s i | A3 swaintls | £ galemers furatie or: ; krche conEegratie I | Dok Mevedmar o § Tamdids drporee s
1) Jiredroczs | Tim tranze ; Srorize ordinare | Fress oo chagns | Trtrons | frorce e
71 EPmarogant | Spbarcads graghe cast ron | Porty coduars | (M2 ctrosdele | \admt Gua | Pundt dn ecterios
B afectar o | V2t mendabte o MboTis pac on | NG comegrabie o | et evertmer it | o dicporviie an FR
3 Crrar Swrdgarz i iy ez cteel | ACwr ol g S ebTtrzme-ri 30kre { ACCENe heo € Tame-siel mfiedeno §
Crrsemoni) g3 bisen GEEIAL | ACH ANGG0 § Crimes 2.8 rT T
e ) B et BT o B srane o e AT
6 |E“T:“i |1 :l 1 L1 : L1 1 ] 1 : Ll 20
§ 10 Ofm't % k) w50 10 20 30 w0 K0 e
R s P i) PR ) " T
KE1211.4062%

Présenté par El Hadji Seydou N DIOP

2008/2009



Projet de Fin d’Etudes d’Ingénieur ESP/THIES

B heGHoe Tgo Nefmdistzahl  Velocka db (oazione om Latrmcke o Giramsa

TypeSize Setie Nomi speed Nemirgal isererral ImpellerDa. @ \Waszier
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Etanorm / Etabloc / Etanorm-R
n = 1750 1/min
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ESP/THIES

Bawreihe- GroBe Tipo N Velocita di jone nom. Laufrad o Girarte
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KSBh.-'

Etanorm/Etanorm-R
Materiaux
Emnorm G / Eanorm-RG Emnorm-R GC1 Ewanorm M Ewmnorm-RM Ewanorm 8
Yolute Fonte grise JL 1040 1) Fonte grise JL 1040 Bronze ordinaire CGC 480 K-GS 3
Fond de refoulement Fonte grise .. 1040 V) Fonte grise JL 1040 ¥ Bronze ondinaire CC 480 K-GS 3
Roue Forte grise JL 1040 1) 1.4408 Bronze ordinaire CC 480 K-GS 3 Bronze ordinaire CG 430 K-GS 3
Bague dusure Fonte grise GG 1.4408 Fonwe grise/ Bronize au plombGG/G-CuPb10Sn Bronze au plomb CC 435 K-GS %
Arbre Acier de tratement C45 Acier de tratement C45 Acismchmnn-:ié:zkel-ndyb@ne
Chemize d'arbre Acier au chrome-nickel- 1.4122 Acrer 2y chrome-nickebmo- 14122 Acter au chrome-nickel-motybdéne
molybdéne 14571 - lybdéne 14571 : 1.4571
Chemize de protection darbre Acier au chrome-molybddne 1.4122 Acier au chrome-molybdéne 1.4122 " |G| b 5"“"“”1@
Support de paher Fonte grise JL 1040 V) Fonte grise JL 1040 ¥ Fonte grise JL. 1040 1)
Etanoem S Eanorm-BS Ezanorm C
Volute Fonte nodulaire JS 10252 Acier coulé au chrome-nicked-molybdéne 1.4406
Fond de refoulemem Fomte nodulaire JS 10252 Acier coulé au chrome-nicket-molybdéne 1.4408
Roue Fonte grise JL 1040 1} Acier coulé au chrome-nickel-molybdéne 1.4406
Bague d'usure Fonte grive GG Acier coulé au chrome-nickeHmotybdéne 1.4400
Arbre Acier de traitement C45 Acier au chrome-nickel-molybdéne 1.4462
Chemise d arbre Acier au chrome-nickel-molybdéne 1.4571 | 14122 Acier au chrome-nickel-molybdéne 14571
Chemise de protection d arbre Acier au chrome-molybdéne 1.4122 Acier au chrome-nickel-molybdéne 1.4571
Support de palier Fonte grice JL 1040 ¥ Fonte grise JL 1040 1

1) selon EN 1561 = GIL-250
2} eelon EN 1563 = GJS400-184T
3) welon EN 1982
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Annexe7 : robinets 4 boisseau et actionneur pneumatique rotatif

ROBINETS A BOISSEAU SPHERIQUE ET ACTIONNEUR
PNEUMATIQUE ROTATIF

Robinets a boisseau sphérique avec corps en verre boro- —~—— H1 —=

silicate 3.3 | _
N —

DN L H H1 " Reference ' ] sl

— |
25 175 182 185 KHPZ5/... + == l?
40 225 240 1895 KHP40/... | Al rt‘ ne H

50 300 244 195 KHPS04...

ROBINETS A BOISSEAU SPHERIQUE ET ACTIONNEUR
PNEUMATIQUE ROTATIF

Robinet compact a boisseau sphérique en fonte
graphitée sphéroidale/PFA

DN L H H1 E Kxnxd Reference

25 80 208 155 15 85x 4 x Mg KHKP25/..,
40 100 255 195 16 110 x 4 x M8 KHKP40/...
50 125 259 195 23 125 x 4 x M8 KHKP50/..,
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Annexe8 : Moteur pneumatique : caractéristiques techniques

@3' Raccord d air | Nombre de Sens de | Plage de vitesse de Couple | Puissonce Consomm. d‘ail | Poids Set réparation
comprimé | paleftes | rofufon’! rolufon owforiste -5 Kba® | p<56ba? | p=5,6 bar?
(mir'] [Nm kW) m*/h] kgl Modéle

1 AM-NCC-12 X 1/8 NPT . 4 (C | 500-6000" 05-02 | -022 @ 85-22 | 0,9 K200

1 AM-NCW-14 x | 1/BNPT _ 4 w _ 500- 6000 = 05-02 -0,22 _ 8,5-22 . 09 X200

1 AM-NRV-39A | 1/8NPT 4 RV 500-4000° 05-02 -0,22 85-22 09 K201

1UP-NRV-3A x  I/BNPT 4 RV | 500-6000  065-05  -032 225-48 14 K286

1UP-NRV-10 | x | 1/8NPT 8 RV 500-6000 = 0,65-05 -0,32 725-48 14 K298

2 AM-ARV-92 % | Gl/4 1 '] | 300 - 3000 22-15%  007-048  21,0-5 35 K510

2 AM-NCC-16 x o 1/4NPT 4 (C | 300-3000 23-165  007-054 165-42 | 2] K202

2 AM-NCW-7A x | 1/4NPT 4 (W | 300-3000 2,3-1,65 _ 0,07-054 | 16,5-42 ] X202

2 AM-NRV-89 [ x| 1/4NPT 4 RV 300 - 3600 2,2-155 | 007-048 21,0-56 27 K509

4 AM-ARV-119 x G378 4 RV 300 - 3000 52-38  015-1,05 36-122 53 K204(

4 AM-ARV-120 1 | 63/8 8 RV 300- 3000 52-38 0,15-1,15 36-122 53 K2048

4 AM-NRV-228 x| 1/4NT 4 RV 300- 3060 52-3,1 015-095 29-99 41 k205

4 AM-NRV-54A x | I/4NPT | 8 RV 300- 3000 52-3,1 0,15-0,95 29-99 41 K279

4 AM-FRV-13C X 1Z4NT 4 RV | 300-3000 52-31 [ 015-095| 7¥-99 | 4] K205

4 AM-FRV-63A x | 1/ANPT 8 RV 300- 3000 52-31 0,15-0,95 29-99 41 K279

6 AM-ARV-54 x | 61/2 4 RV 300- 3000 10,5-8,0 04-25 47-195 | 100 K281A

6 AM-ARV-55 | x G1/2 8 R4 300-3000  10,5-80 04-25  47-195 10,0 2818

6 AM-NRV-7A x| 1/2KPT fE=d RV . 300-3000 | 10,5-80 04-25 47-195 82 K208
6 AM-FRV-5A | x | 1/2KPT i W 300- 3000 . 10,5-8,0 I 04-25 47-195 9;5 I K208
8 AM-ARV-70 x | 61/2 4 RY - 300-2500 | 17,0-120 06-17 97-264 | 140 K282A
8 AM-ARV-71 X 61/2 8 RV 300-2500 . 17,0-12,0 6,6-32 _ 97-264 | 140 K2828
8 AM-NRV-58 Cox 2N 4 RV 300- 2500 17,5-130 . 0,6-3,2 97 - 264 127 k210
8 AM-NRV-42A x | 1/2NPT 8 RV 300- 2500 17,5-13,0 0,6-32 97-264 12,7 | K283
8 AM-FRV-2B x | 1/ZNT 4 RV 300-2500 17,5-13,0 6-32 97-264 12,2 K210
16 AM-FRV-2 x | VI/4NPT b RV 300-2000 | 340-300 10-58 137-380 | 33,0 K213
16 AM-FRV-2DIN | x | 11/4NFT ¢ RV 300-2000 | 34,0-30,0 1,0-58 137-380 40,0 K213
Modéles exempt d’hvile
NL 22-NCC-1 £ | 1/8NPT 4 (C | 1000-4000 | 049-0,32 | 005-0,13 22,5-32 14 K285A
NL 22-NCW-2 X | 1/8NPT 4 (W | 1000-4000 049-032  005-0,13 | 225-32 14 k2854
NL 32-NCC-1 x| 1 /4 KPT 4 (C 300- 2000 _ 25-15 1 008-0321 29-52 4] K521
NL 32-NCC-7 | x| 6 1/4 4 {{ 300-2000 25-15  0,08-032  29-52 54 K521
NL 32-NCW-2 x | 1/4NPT 4 W 300- 2060 25-15 0,08-0,32 . 29-52 _ 4] K521
NL 32-NCW-8 x G1/4 4 W 300- 2000 25-15 | 0,08-032 9-52 | 54 K52
NL 42-NCC-1 x | 1/ANPT 4 (€ 500-2000 @~ 49-29 026-06 38-69 .82 K580
NL 42-NCC-7 x | 63/8 4 (C 500 - 2000 49-29 _ 0,26-06 38-69 95 K580
NL 42-NCW-2 x4 NPT 4 W 500- 2000 49-29 | 026-06 @ 38-89 8,2 K580
NL 42-NCW-8 x | 63/8 4 w 500 - 2000 49-29 0,26-0,6 38-69 9.5 K580
* avec faible contrainte et graissage suffisant jusqu‘a 10 000 [min]-1 2) Pour le choix du moteur, voir les remarques sur les éléments

périphériques

1) CC=8ens contraire aux aiguilles d'une montre, CW = dans le sens — pression de fonctionnement maximum 7 bar (modéle 1 UP et NL = 5,6 bar)

des aiguilles d'une montre (vue sur arbre), RV = réversible 3) Ex Il 2 GDcT4 6
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Données variables complémentaires en fonctions des paramétres de fonctionnement

Modele 8 AM évacuation d’air libre sans silencieux

0 . T 70 3 R N —
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b “ -m.;: 7,_911 =L 1__._: I_:‘t‘--[ A ‘I;? Sb b il —~=T T
g*" } H‘ K T e P \_ HF .4//’-_'] : EpangE | Smpanin
- L A e ; : : - Su
g % P 41}"«{L el u%{f‘ﬁr ,&d HE -- P TS 70 e
sammanigns; ghce Tt - CEHEH s ol many auin pl| A TUESEEAEE pERRA R S NuE
8 uk e A 28 b 4 ISUE RS ;,Y’_ " 2 BB 2 -1 - PG5 bar
o L LT 1] fL 1A ’ljﬁ"l...__". I8k b I e = o b
= : s AT it 0 PEs T a7t
= 4] DT (e \ - S AN al il pne” o 1 g Ll ier T o
TTH il o = A T = ; = Sangd Bemi
g % LT LA T e = ; T E s EEENEEERa_ !
= L Pl L “:: wi‘ RE g BB “,‘J“,"“r‘ 1 ! 181 b L i -, ol :':1“ 78 b
L =means s R = - -—é T ' '; , : i e e = ER T
E 0 : = _...._T =3 E 5 'T’.-? 5 1'[ {1 8 ;Hr T HHE T
S 0 Y0 N0 TR 2000 M0 0 S0 00 BN A0 E00 0 W0 T BO) 00 200
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Dimension du moteur : 8§ AMFRV2B

Annexe 9 : filtre-régulateur-lubrificateur

POUR COMMANDER L'EXCELON® PRO

Toutes les versions sant livrées avec fixations murales el manometres

Orifices Caractéristiques supplémentaires

E I _,‘ ‘Ii._ .—_I =

BL92-2116 Ensemble - Filtre/Régulateur Lubrificateur
BLY2-2316

BL92-F11D

BL92-F31D

F926-2GN-AT1 Filtre - Standard, 5 4

F926-26N-0T1

F92G-BDN-ATH

F926-80N-GT1

G1/4
Gl/4&
Bmm
B mm
Gl/4
Gl1/4
8 mm
Bmm

R926-2GK-RMG Réqulateur - Avec soupape de décharge, 0.3 2 10 bar G1/4

R92G-80K-RMG

B92G-2GK-AT1-RMG Filtre/Régulateur - 5 g, 03 a10 bar
BY2G-2GK-OT1-RMG

B92G6-8DK-AT1-RMG

B92G-8DK-GT1-RMG

L92C-2GP-ETN Lubrificateur
L92C-BDP-ETN

F92C-2GD-ATD Filtre - Coalesceur, 0.01 p
F92C-80D-ATD

T92T-26N-BIN Vanne d'arrt
T921-8DN-BIN

B mm
Gl/4
G1/4
Emm
8 mm
Glta
8mm
G1/&4
B mm
Gl/&
8 mm

Vanne darrét, purge automatique

Vanne darrét, purge manuelle

Vanne d arrél, purge automatique

Vanne d'arrgl, purge manuelle

Purge automatique

Purge manuealle

Purge automatigue

Purge manuelle

Ecrou pour mantage sur panneau

Ecrou pour mantage sur panneau

Purge sutomatique, écrou de montage sur panneay
Purge manuelle écrou de monlage sur panneau
Purge automatigue, écrou de montage sur panneau
Purge manuelle crou de montage sur panneau
Brouillard d'huile

Brouiltard d'huile

Purge aulomatique, indicateur de piveau

Purge aulomatique, indicateur de niveau
Echappemenl taraudé M5

Echappement taraudée M5

Pour commander un ensemble sans plaques de raccord. taraudées ou instantanées,

rempiacer les Séme et eme digits par NN. Exemple RF26-NNK-RMG.

Celles-¢i peuvent 8tre commandées séparément. Vous les trouverez ci-dessous dans |a rubnque des accessoires
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Annexe 10 : Longueurs droites équivalentes des accessoires de tuyauterie
TS5 1. 1561-E
ANNEXE 3. — Longueurs droites équivalentes des accessoires de tuyauterie
Exemple d'uilisation du
diagramme de Moody :
Détermination de la lon-
gueur équivaleate L., & un
coude normal & 90° sur une
canalisation dont le diamztre
I estégal 3 40 mm. On reléve :
) A -alle pgim 4_Ol|:nm sur la verti-
c .
— /OOO S f:o){r:(cgorrépondam au
) I/ t —~ 800 coude, codé F, sur la vert-
4 ouver — 500 cale (1), soit F'.
1/2 ouverd Le segment FF” coupe la
3/4 overl - gTs] verticale (2), le point d'inter-
roulpuverl 1300 " S S
J E_ 200 E L i™1,4m,
B 1| ~E=b=d E "™ 1o00
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A Robinet droit 3 soupape (ouvert). LY | Robinet vanne. (5)
B Robinet d’équerre A soupape(cuvert). J Té
C Clapet de retenue 2 battant (ouvert). K Equerre.
D Coude a 180°, . L Ajutage rentrant.
E Téfermé d'un cdté. T e M argissement brusque.
F  Coude normal ou té conique 1/2. N  Ajutage ordinaire.
G Coude de courbure moyenne ou t€ conique 3/4. O Rdéuécissement brusque.
H Coude de grande courbure ou té normal P Coude court 3 rayon 45°.
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