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SOMMAIRE

Ce rapport présente les études que nous avons menées sur

l'amélioration de l'utilisation d'une trieuse à b ou let s . Ces

études visent à résoudre les différents problèmes rencunt.rés au

cours de l'utilisation de la trieuse M!\GOTTE!\.UX.

La première partie du rapport porte sur j' étuth, de la

tr ieuse Magot t.eaux. Dans cet te part ie nous avons p r ",;<en t.é 1 il

trieuse Magotteaux et avons souligné les laCllnes rencontrées au

cours de j'utilisation de celle-ci.

La deuxième partie du rapport porte sur j a prucédure de

design d'une trieuse auxiliaire à la trieuse M!\GOTTF.!\UX.Nuus

avons d'abord défini l'objectif de notre conception et. avuns

énuméré les données, ainsi qu e les critères d'évaluation. NOtH;

avons ensuite dégagé quatre solutions ,puis fait une étude de

praticabilit.é avant de choisir la solution finale.

La troisième partie porte sur la conception de la trieuse

auxiliaire. Les méthodes utilisées ici relèvent de la résistance

des matériaux et des procédés de fabricati.un app] i'lués aux

éléments de machines.

Enfin la dernière partie présent.ent les discussions,

recommandations et. conclusions sur les résultats cle nos t.r avaux .
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Introduction

INTRODUCTION

La Socirlté cle Cnmmer<'ia]isation '1"[; f'im"nts (S(}cncl~1)

possède Ulle c i.me n te r i e ~jiSf? à RHf.1SqU .... r.]l~~ ~ llfH' ('Fll'Ftf'itJ'

a nnu e Ll e de 87.5000 tnnnos ~t. a t i mo n t.e t.on t I~ Jnrlr('IJr'~ ~;r"~n(~("Fl1(li~;.

Le transformation c]Pf5 !fI<-iLj (~t'f-~f3 p rorn ii>rr~~~ .r.->' Y' fi"l i.l cl;ltt!'; rl(l~_~

( v (1 i r l r·l~';

(Ill 1 S(lilt. r(.~1I1pl is cldllS

p r opor 1. ions .inel i qll~~s ,l'fiT" rlr~~j Jnattèr(~f; 11rr-,"nir."r·('~;

c Li nk er, srlb.le s iJ iceux) ç~t par d(~fj boule t.r, . L,(~s d_i_;lTn':~1.t t:'.r; dr~s

hOlllets varient entre 20 cl. gO min.

Dans ]",s broyeurs ,les chocs des bo u l e ts s u r J"s 1,] illllay,,"

r é-Iui s e n t lps ma t i è re s llrPln.iç·r~.r:; F:'n pnll<lrp de (:iTfl('II!I:

Dans l'ordre de pa s s a q« (lps rn~t.i.i~r·~f.i p rcm i è rr: s rl;lll,r; 1;-,

chaîne ch·.' br oy aus . on re t r-ouv e rl011X br(Jy.;:~ur[; ;i f'rll f~t 1111 l ir (lyr711r

à ciments. Les matières premières passent d'abord dans Ig vrefni"r

Il a

(finisseur) rIon '. ]" clFHqe hrcyan te pr é co n i sr'E' '"~;I de 'l?" ')

t.o n n e s c l,(-~ t.ro i s l.èm« b r oyr-u r AsL 18 b toycur ;:, (:Lmr:-~!lL~-), i 1 ~f:il.

d i v i st? e n Ch-~llX c ompa r tt mon ts dont l ~~ prf~1n if:'r ;1 \.llV:? c\l~\r(y·'

b r o y a n t.e p té c o n i s é e de S4.8 t.o nn e s et le sPt'ond, llnO chPlrqp

b r o y an to préconi sée cIe 109,7 t.onn e s .

Les chocs des boulets SUI Jes b l I ncl'lYPs créen t. l' us ur» r1"

ceux-ci, ce quI pntraîne l'appariti.on dp h(lllleLs (h·> di.;lfll(~tl·Rr.;
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trop [lptit.s et o i n s l lA dirnilJlItioll d~ .la clu.rçv' 'lfnY;U!l ..!. C'pll.~

cl i mi.n u lion [J1l i ~; nn L :

- l'.'mpossilJilil4 (h~ mi'll.nlE'n.il" .lç,~; hl.·(J~l8111·~; ~I l'clpl:irrllllll

de Lo u r production (l'où 111}(~ ;tllgmpnlilt.inrl (Ir.. li-! ('(1TI.,;rll(llf1,Cj!"irJ1"(

cl' pn"rgi",

l'etppetrition l i r u it s

rl (l

fonctioll1l8rnent dl=-!5 b r o yo n r s (~8 qui. cr(~e lITl(.~ po l l u t l.()1t [..;onn,'''',

- lia ecumu l.a t i (1 n (];I n ~ l p~; lq" (J )' f'1] r s (1 (.~ li f\ Il l. (, '. S rJ (~v r: rIII ~;

trop petits,

ln présence a u ~;P inde 1il chd ["'JP

bOl]l~ts d?formés;

Dans Jp souci (l'une bonne l·pnfJll.Ji.li~at:iqn d(~l.r~ Îf1!;I;lll:l1 j(lllr;,

il est alors opp o r t un , vo ir indif;ppnRab.l(~, clf":' f~)il'(~ cl(::~; 1I1(1~;111·r~.r;

régn] ières cle let chnrge liroy a n t«: (voi 1 en "nne",->

de mesures de ln charg~ brov an t e l . cl t rln~~ 1y s e r l' I.~tii'- cl('~;j brJllb:~t.s

et cle [aire si cela. est n?lc('~'Soil'~ le vi(lanÇJP d(~s hr oyr-ur n .

Les opérali.()ns (le t.ris permettent d'une p a r t. (l'é] iIOi.IIP'- les

(l'alltr~ pa rt. ch, refnir(-~ tin C]flH~;ernpnt rlE'f~ bou t o tr: ~;tli.\-"llt: I r-u r«

d iamè t. ces.

Vu l', tonnage chncges broyetntes i l

ii un 1_ r i.aç» ma nu" l. cks hfJlll (' U;. ri

appa r a î t rl(ln(~ qu'il est nécessn.ire d'avo.ir UTl(·' I.r·i(~l'!;(l .'1

boulets p ou r effectuer rAgulièrement à des tris cle lJ()lllets.



CHAPITRE 1

PRESENTATION DES CARACTERISTIQUES GENERALES

DE LA TRIEUSE MAGOTTEAUX



Pr è s e n t a t.f on de la tr i e u s e ~1i\GOTTF.i\lJX l

CHAPITRE l PRESENTl\TION [)ES Cl\Rl\CTERIST!QIJES GEN~:R1\LES

l!§J'!'>_'!'V EUSE Ml\GOTTEI\_QK

Ln SOCOCIM s'est dotée c1er"1i.s ]988 rl'un" ',-;<,115'.' ;',1>,,,11,,1..,;

f abr i qllée p a r l'en t reprI se hre.1 lj" NI\r.:OTTF.I\UX.

1.1 COMPOSITION DE LI\ TRIEUSE

li!

constitll~A p r i nc i.paLomen t dr:~ :

c1~ux r oul e a ux cyl .inrl r i qu e s inc~l i n(~s t. ou i n au t. ('II ~;I"tlfj

OPP()S~S et à écétr1.prnent cl.i (f.I~r·~nl ..\01 réqlabll: p':lr , (,!; Upf!f dl·r.'11'·~j

de la t.r i eU5e,

une trémie (1 i.mens i rH\n{~r;~ pour le ('!ln rrJC'Tf](?ll 1

bllU do z e r ,

- un c ouLoi r vibrant pOllr le VÜlillllJ'" con \. i.nu rl<, 1 it 1 rAm i c',

- uno f ou r ch e c1e pro 1 nngempnl. (l" CUlI] ol r v i.hr;,,, 1 /

sept qou l ott e s rh~ d~~('h'I'>q('Tnent·. mun io r. ('h;:lr-~Illll';~ ;'t ~;nn

extr(~mit_~ d'un poste ft onve r t.n re -iu torna t ique pou r 1'1 l~PCllpl~l""n' j ru t

(h~s cQr\l~~ t ri.ps (1.('\T\f; d(~~; , flllTlPi1llX rlr '7.00 1 \ t.r (".'~;



Présentation de la tr1elJSO" MAGOTTEAUX

1.7. CARACTERISTIQUES PIIYSIQlJ"S DE~A TRl!~lJSfLl'1j\çQTTr,l\\J)(

NOlJS ré s umon s clans 1n

c a rac té r i s t iqu e s ph ysique « de l a t.ri e u s e MAGflTTEAUX.

EncCJmbrement (mm) 7B50*2400· Jo]r)

Poicls (Kg) RJ ':,0

Oim"nsjons cle le1 trémie(mm) ?':,OO' ??nn

Largeur (1 u couloir vibrnnt J?n

Nombre dr-~ goulott"s de

dl',cl1a r'gemell t 7

Roues pn hnndage plein 4

Débi t ho ra i re (IrJlln"s/hplll P ) 7- il ] 0

Pu i5 rs tlnc,--:, ( " ) 2000 il 34')0

. . . _.. - -_ .. - - -_. .. .... - ._._- " . ." ."

Tablenu
MAGOTTEAUX

Vni r schémfls pt phot oq r apb i e s de ln t r-i';:~l1se en i1"IIPJ"J~.



Prè s e n t a Li nn de la trie",," ~1I1G01"rEA'JX

1.] PROOLEMES POSES PAR L'UTILISATION DE LA 'l'RIEmm

MAGOTTEAUX

r,

SOCOCIM r nous avons énuméré un ct:~rt.~i Il Tl{JTOhf:-r:~ rl(~ l i\,'l)ltc>r: qll(:l

nolis r é s umons d a n s le t.atl t.'r-lll qui su i t.

- -- .- - -- - - -

CATEGORIES LACUNES O[JSERVEE,:

- ---

D~5 corps .i rtcl~ ~.; i ";d ,1 \ (~~.:,

1- Faible fiabU i t(l ~t

S~ re t. r ouvon t. c1rlnr.; l.t.~ r.;
précision des t r if;

tonn'?FtUX

Pr)ll r 1111 (' l io n n r-

2. Lf'?nl.t?ur des opi~rntj()ns

surY0i 11 ri Tl (,',,~ , ] 'O[l('l ,1 Lell'.'

rlf! tds
[rd , fOllet i Olll!'? r l d 1 r i_(~II~';(~

il lIne [ilibr<: vi.t~SS('

] . CClOts des opérati.(Ins Des oHvrit::'rs sont

mobili sés pour SIl t'V f:~ i 1 1"1

les t .. r]."

4 . Faible efficacité (le la La trieuse TlP. di" t iIl9"(~ p a s
tri~use

les pi p.rr(~s pro vo-n a nt. rJ 1;' ~_;

ma 1 ièr0s p r orn i.èro s
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PROCESSUS DE DESIGN DU SEPARATEUR



Processus de design du séparateur

CHAPITRE II PROCESSUS DE DESIGN DU SEPARATEUR

J.l OBJECTIFS DE LA CONCEPTION

6

Dans le cadre de notre projet de fin d'études et dépendament

du temps et des moyens que nous avons, nous nous sommes fixés

comme objectifs à atteindre la conception d'un nOllveau mécanisme

auxiliaire à la trieuse MAGOTTEAUX et permettant:

- d'améliorer la qualité des opérations de tris,

- de diminuer le nombre d'ouvriers mobilisés pour ces

opérations.

Ce séparateur servira à séparer les boulets sphériques des

corps non sphériques.

J.J DONNEES RELATIVES A LA CONCEPTION

- Boulets sphériques de diamètres variant entre 20 et 90 mm.

- Matériau des boulets:

Acier au chrome (17 à 19 %)

Dureté 500 à 600 HB

Magnétique

Masse volumique moyenne 8070 Kg/ml

- Préquence de tris:

environ deux tris par an pour chaque broyeur.
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- Nature des éléments étrangers qui se retrouvent dans la

charge broyante:

• fragments des blindages des broyeurs (Matériaux:

Acier au chrome et au Manganèse)

• fragments de boulons

- Poids total de la charge à trier

(Voir tableau suivant)

BROYEURS CHARGES

BROYANTES(tonnes)

Broyeur Compartimentl]) 54,800

Ciment
( 2 )compartiment 109,700

Broyeur dégrossisseur 30,200

Broyeur finisseur 92,500

Tableau 3 Charges broyantes par broyeur

Pour plus de détails voir en annexe 1eR relevés

de la dharge broyante de chaque broyeur.
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2.3 PETERMINATION ET PONDERATION DES CRITERES D'EVALUATION

l\près observation de la tri.euse MAGOTTEl\UX et ana 1yse des

besoins que peuvent avoir une s t.a t j on d" b r o y aq« cl" "im.. n t.s ""

ce qui concerne le triage des bou l e t s , nous avons posé des

critères d'évaluation et ensuite fixé une pondération pour chacun

des critères retenus.

Nous Iltiliserons plllH lard lors de l'étapE' de la prise de

décision, ces critères auxquels TIOUS confronterons les sollltjons

possibles .Ceci nous permettra d' arlopt.er la meilleure solution.

2.3. 1 DETERMINATION DES CRITERES

Notons que ces critères d'évaluation ne serviront. pas à

confronter les solutions les une aux aut.res mais" confronter les

solutions aux critères.

Nous avons fixé deux catégories de critères, dépeTldament de

leur importance clans l'objectif fondamental de la co ne:.. pt ion.

- CRITERES PRIMAIRES

• Simplicité de conduite

• CoOt de fabrication

• Fiabilité (précision des tris)

• Facllité d'utlllsatlun

- CRITERES SECONOl\IRES

• Stabil i té

• Entretien.
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PONDERATION DES CRITERES

A l'aide de la pondération qui suit .nou s allons donner une

importance re lat i ve à chacun des cr itères d' é v a l ua t. ion. Les

critères primaires étant de pl u s tjrande t mpor t.an c e , e.ll(,s au r-on t.

les poids les plus élevés. Nous donnons dans le t ah l.o au s ui.v an L

la pondération en poids relatif et en pourcentag~.

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

utiliserons la pondération en pourcentage.

PONDERATION

CRITERES D'EVALUATION
Poids

relatifs Pourcent.age

• Simplicité 30 15.4%

• CoOt de
Primaires

fabrication 35 18%

• Fiabili té 90 46. J%

• Fac il i t.é

d'utilisation 25 U. fJ,\;

• Stabilité 10 5.1'\;

Secondaires • Entretien 5 2.5%

Total 195 100%

..

Tableau 4 Critères d'évaluation
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2.4 RECHERCHE DE SOLUTIONS

Nous avons dégager quo Lque s solutions sommaires pour

lesquelles nous donnons l:i-après une brève description.

SOLUTION # 1

10

Les boulets se classent automatiquement dans les

broyeurs suivant des diamètres décroissants dans le sens de

circulation des matières premières. Cette soluti.on consiste è

concevoir un cylindre qui serait mis en rotation comme les

broyeurs ,mais qui serait rempli uniquement de bOlllets .

SOLUTION # 2

Cette solution consiste à:

- Faire la décharge des boulets directement s'Ir une

grille,ce qui permet d'éliminer les pmldres de ciments contenus

dans la décharge.

- Paire le ramassage des boulets à l'aide d"ln ~lel:l.ro

aimant de levage ce qui élimine les pierres contenues dans la

décharge.

- Exploiter la forme sphérique des boulets pour les

séparer des corps non sphériques. Pour cela il faudra les

déverser sur une plaque tournante.
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SOLUTION Il 3

11

Cette solution consiste à :

- faire la décharge A même le sol

- faire le r ama s s aue a ve c un é.lectro-a:ilnt'lnL dB lpvilyr~,

- déposer la décharge sur une plaque tournante.

Les boulets sont récupérés par ef fet c en t r i fuge ; les corps

non sphériq'les qui ne sont pas entrainés par la force centrifllge

sont récupérés par une t61.e cintrée en forme de spirale.

SOLUTION 11 4

Pour cette solution,la décharge se (ait elan s la l'''dle d'UT!

bulldozer qui dépose ensuite les boulets sur une grille inclinée.

Le ramassage des boulets se fait avec un électro-a:i.JnilnL de levage

qui les déverse dans une trémie.les boulets sont alors déversés

sur une table à l'aide d'lln cO\11oir vibrant.

La séparation des boulets et des ob j e t.s non sph(:r j quo s s""

fera par 11n mécanisme de bras utilisant ainsi l'effet centrifuge

dû à la rotation.
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2.6 CHOIX DE LA SOLUTION FINALE

L'étude de prat icabil i té nous

l4

a permis de dégager pour

chaque solution trouvée l'ensemble des avantages et des

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

nous remarquons que seules deux des solutions s a t, i.s I on t. aux

critères de praticabilité. il s'agit des solutions #] et #4

Nous utilisons la matrice suivante pOlIr la prise de

décision.

CRITERES Pondération Solution # 3 Solution #4
D'EV AUJATION

Simplicité 15.4% 7. 3
de conduite

Coût de 18% 3 3
fabrication

Fiabilité 46.1% 1 3

Facilité
12.8% 7. /,

d'utilisation

Stabilité 5.1% 1 ]

Entretien 2.5% 4 4

Satisfaction
globale aux 1.59 /'.09
critères

Tableau 6: Matrice de prise de décision

On remarque que la solution # 4 présente le plus grand

total pondéré. En vertu du principe de la matrice de décision.

c'est elle qui constitue notre solution finil]e.

Nous avons fait les évaluations pour un maximum de 4 points

par critère.
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70.7 DESCRIPTION DE LA SOLUTION RETENUE

l r,

Le r,;~pflrfltellr

oo r n iè r e s r.'intr(.~(~s et. mon t é e s sur' IPl t1 i ~;qll~

- un syst.pm~ flOl1lip,r,;-(_·rJllrroi.l7~ pour la t.ré-lflr~tni!,;;ir1n cl"

mouv etnou t. de r o t a t ion d" mnl PlJf ?-t

un~ tr€omir-.:o rl i meus i(Jllnf.~t?

un c ou l oi r v i h ra n r pour le vidrtllÇJ';:' ('(Hll.iT1\1

tr.ém.l~,

d" 1"

- une fonl'<'Il" (1", p r o l onuo me n t dn c ou l o ir v i b rn n t ,

rab l p. pour 1 ;-f récllp(~r·rtt: i 011 b(l1.l1pl.f.'

une tôle 1e

mécRnisme (~ontre la t'Dussière de cl1nent,

table pour la récupération (lPS ('(Jrps non sI'}I~riqllPs el 1',-1111 r·(.'
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CHAPITRE III DETERMINATION DES PARAMETRES NECESSAIRES A

LA CONCEPTION DU MECANISME

3.1 DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES

BRAS

Nous posons les hypothèses suivantes pour la détermination

des caractéristiques géométri~les des bras.

* Hypothèses de calcl11s

- la vitesse de rotation des bras est constante,

les corps étrangers son t généra lemen t en a JI i age

ferreux et ont tous les mêmes coefficients de frottement

cinétique et statique sur d'autres corps,

- les boulets rOll lent (forme sphér'iqlle)a]ors 'l'le l.es

autres objets de formes quelconques ont plutôt tendance à

glisser.

* Objectifs

Il n'ag.1.t de trouver ](1 courbure nécessaire [Jour les bruS,

ainsi que la vitesse de rotation pour maintenir en contact avec

ceux-ci les objets non sphériques, et faire " éjecter" les

boulets sphériques par la force centrifuge.



Paramètres nécessaires à la conception

• Conditions limites
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La limite de la position recherchée pour les corps non

sphé r i que s es t l' extrémi té des bras. Nous fa i sons ,,1 o rs ]<, 1> i lan

des forces sur un corps non sphérique sit'lé à l'extrémité d'un

bras.

Pour fin de calcul,nous assimilons les corps à des points

géométriques

Voir la figure l

F gure l
Paramètres de déterminat i on des caractéris tiques géomét ri que s des
bras

O[ Centre de rotation de l'axe.

°l Centre de courbure du bras.

l' Corde entre °1 et l'extrémité du b ra s M.
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Bilan des forces en présence
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le poids des corps s'équilibre• Dans le plan vertical

avec la réaction de la table.

• Dans le plan horizontal

- FI : force de pOllssée du bras sur le corps. el le est

dirigée suivant la perpendiculaire à la tangente des bras

et vers le centre de courbure.

force de frottement du corps R1H" la

table,dirigée suivant la direction perpendiculaire à la

corde O]M et dans le sens contraire au sens de rotation.

- FI : force de frottement du corps sur le bras. C'est

une force de frottement statique ét.ant donné que le corps

ne glisse pas sur le bras. Elle est tarlgent.e aIl bras

- FI : force centrifuge, dirigée suivant la direc1.ion

radiale de la table et dirigée vers l'ext.érieur.

Système d'axes

Soit le système d'axes (Mx,My), avec:

- Mx

- My

tangente aIl bras,

perpendiculaire à cette tangente.

• Il,

la table.

• Ils

le bras.

• P

• m

• 9

le coefficient de frottement cinétique du corps sur

le eoefflcient de fr·ot.lement stalique du coq,!; SUI'

Poids du corps

masse du corps

accélération de la pesanteur.
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Expressions des forces

• Fl force de frottement

Fl = llc' P

P = m'g

F l = Ilc *m' g (1)

• FI force centrifuge

FI = m'a,

a, accélération radiale

a = v'/r,
v = w*r

w la viteSse angulaire de rotation

v la vitesse tangentielle

a ~ v 2'* r dl 0"1,
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•

FI = m'w"r (2)

FI Cette force est obtenue par projection des autres

forces sur l'axe My

FI = FI'sinB + Fl'cosB (3)

(l) et (2) - Fl = m'w"r'sinB + pc*m·g·cof\e,

FI = m' (w"r'sinB + llc'g'cosBl

• Fl Cette force est obtenue par projection des autres

forces sur l'axe Mx

Fl = Fl'sinB - FI'cosB

= Ilc·m.g·sinB - m'w' *r*cosB

Fl = m' (llc'g'sinB -w"r'cosB)
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3.2 Condition de non glissement des corps non sphériques

sur les bras

Pour que le corps reste en contact avec le bras. i.l faut

maintenir l'équilibre entre F] et la réaction du bras sur le

corps. Cette condition nécessaire s'écrit:

F J ~ ~s*Fl (5)

Les équations (3) et (4) donnent:

~c*g*sinB - \J'*r*cosB s Ils* (\J'*r*sinB + IIc*g*cosB)

(Ilc*g - ~s*\J3*r) *sinB - (\J'*r + ~s*llc*g)*cnsB :s 0 (6)

3.3 Calcul du couple nécessaire pour un bras

Le couple nécessaire pOlIr faire tourner un bras est plus

d'où

élevé pour un corps non sphérique que pour un boulet sphérique

,parce que les corps non sphériques glissent alors que les

boulets roulent.

Nous posons comme hvpo t.h è s e de calculs que tous 1es bras

sont en contact avec des corps non sphériques; ceci représente

en effet la situation la plus défavorable.

D'après la figure 1 on peut poser:

C: Couple en N.m

F2: Force de frottement du corps sur la table

r: corde entre 0, et l 'extrémJté M <111 bras.

Fl = llc*m*g (1)

C = u *m*g*r (7)c

Ilc coefficient de frottement cinétique cl" corps sur

la table.
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m masse du corps
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Le couple maximal est développé pour les corps les plus

lourds. La pesée de plusieurs échantillons prélevés d a n s les

décharges de boulets montre que la masse des plllS gros corps fIon

sphériques est d'environ 4 kg.

3.4 Longueur de la corde 0IM

C'est un paramètre de design qui n'est (onction qlle de

l'espace disponible. De cette 10ng'leur dépendra le couple

nécessaire à la rotation du mécanisme.

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

3.5 Coefficients de frottement statique Ps et cinétiqu~

Les Ilandbooks de mécaniqlles donnent un coefficient de

frottement sec acier sur acier de l'ordre de 0.27. Les

coefficients sont tous supérieurs à 0,2 pOlIr l'ensemhle des

matériaux courants pour les f ro t.t omen t s BLatiqlw et cin<',ti'lue

à sec.

Nous adoptons pour la suite des calcllls un coefficient ùe

0,2 pour les frottements statique et cinétique; ceci repn',sente

la situation la plus défavorable.

Ile ~ Ils ~ O. 2 •
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3.6 Couple maximal pour un bras

L'équation (7) s'écrit

C!al = Ilc*m*g *r

9 = 9,81 rn/s'

m = 4 kg

r = 0,6 m

Cm" = 0.2*4*9.81*0.6 = 4.7 N.m

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

7.7.

3.7 Nombre de bras

Le nombre de bras du méeanisme est un paramètre qui

intervient dans le calcul de l a v i t.e s s e de rotation de l'ensemh]e

des bras. Plus il y allra de bras. plus la vitesse de rutation

pour obtenir le tri à un débit donné sera faible.

Nous fixons pour le moment, le nombre de bras à 8.

3.8 Couple total nécessaire pour les 8 bras

Ca = 8*C.al

C.al = 5 N. m d'où

Ca = 8*5 = 40 N.m

Pour intégrer le fait qu' il peut avo i r des co i ncements

éventuels dus à de petits corps qui se glisseraient entre le bras

et la tilble, nous multiplions ce couple par 10. Ce coefficient

tient aussi compte du fait qu'il peut y avoir p]'JS d'Iln corps sur

un bras.

On pose alors le couple nécessaire au fonctiunnement du

mécanisme:
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C ~ 10*Ce ~ 10*40

C ~ 400 N.m
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3.9 Vitesse de rotation des. bras

Posons w la vitesse de rotation de l'arbre d'entrainement

des bras.

Cette vitesse est fonction du nombre de bras et du débit de

chute des corps à trier. Le mécanisme est constitllé de B bras

délimitant la table en 8 secteurs angulaires. Le mécanIsme doit

être synchronisé avec la chute des boulets de sorte qu' j 1 y Rit

un seul corps par secteur angulaire.

Pour obtenir cet te condition. il faut que l' équat ion

suivante soit vérifiée:

w ~ 2*n/8*t

lit fréquence de chute des corps sur la table

Le temps t dépend du réglage du couloir vibrant.

Nous fixons ce temps à 0,5 seconde

Il vient aloc6 :

w ~ 2*n/8*0.5 ~ 1.6 cadis

soit 15.3 tours par minute.
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3.10 DETERMINATION DE L'ANGLE 6
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Nous aVons posé comme condition de non glissement des corps

non sphériques, l'inégalité suivante:

Nous déterminons maintenant J'angle 1', qui v;,rifie la

condition limite qui correspond à l'équation sllivante:

(Ilc'g - Ils'w~'r) 'sinB - (w"r + \I S' \lc ' g ) 'cosB = 0

Ilc = 0,2 : coefficient de frottement cinétique du c orps s ur

la table.

Ils = 0,2

le bras.

coefficient de frottement statique du corps sur

w = 1,6 radis et r = 0,6 m

L'équation devient alors:

(0.2'9.81 - 0.2'1.6·'0.6)'sinB

- (1.6"0.6 +0.2'0.2'9.Bll'cosB=0

la résolution de cette équation donne 1', = 49,37"

3.11 RAYON DE COURBURE DES BRAS

Soit p ce rayon de cOllrbure.

Sur la figure 2 on a:

cos (90 - B) = (r/2) / p
=""> r = (r 1.2)/C05(90 - 1',)

Pour B=45~ et r = 0,6 m , on obtient

P "(0,6/2)/C05(90 - 45)

P = 0,42 m
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M

02

F1.gure 2
Rayon de courbure des bras

3.12 LONGUEUR DE L'ARC

"""L'angle MOlOI correspond au double de l'angle 8

Soit C, la longueur de l'arc:

C ~ (2'n'B' 1180)' P
PQur la conception du bras, nous retenons B = 45° et p=o, 42m

il vient alors:

c ~ 2'n'4S'O,42/180

c ~ 0,66 m



---'---------,----------------

:1.1:1 JUSTIFICATION nE L' UTILISATION DE DRM CIN'rRES

risque que Le s corps non s phé r i qu e s s ub l ssr-u t rJP~; f ni .i tt on s

sur elles-même
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CHAPITRE IV CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

4.1 FACTEUR DE SECURITE

Au cours de la conception des éléments de macn Lue s , nous

prendrons 'ln facteur de sécurité de J. Le choix de ce [acteur de

sécurité se justifie par le fait que nous ne maitrisons pas

entièrement les charges.

Le fonctionnement du mécanisme ne nécessite pas des efforts

élevés, d'où un léger surdimensionnement des éléments de machines

n'engendre pas un gaspillage de matériaux.

4.2 DIMENSIONNEMENT DES BRAS

Nous optons pour l"ltilisation d'acier de profilé laminé en

forme de "L" . L'avantage de cette forme est que d'llne part elle

permet la fixation du bras sur le disque supérieur et d'autre

part elle résiste mieux aux efforts de fJ.exion.

4.2.1 CHOIX DES CORNIERES

Sy= 265 Mpa

Les plus gros boulets contenus d an s les décharges sont des

boulets de 90 mm de diamètre. Nous choisissons des cornières dont

les dimensions sont appropriées .

Caractéristiques cles cornières:

L 55*35*3

Masse: 2.05 kg par mètre

Matériau : Acier XC 18 Ru= 430 Mpa
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y

x

28

JJ

a

1

Fl.gure 3
Caractéristiques des cornières

Ix= 0.08] 106 mm l

a= 7.94 mm

Modules de sections

sx = 2.23 la) mm)

b= 17.9 mm

Sy = 0.994 la) mm)
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4.2.2 ANALYSE DES CONTRAINTES DANS LES CORNIERES

Pour simplifier l'analyse des contraintes dans les

cornières,nous tenons compte uniquement du bras de levier.

Les cornières sont fixés sur le disque supérieur par deux

joints boulonnés situés à B cm l'un de l'autre.

Dans le calcul du couple maximal déployé par chaque bras

, nous

Ff=: 0.2*4*9.Bl : 7.B5 N

En tenant compte du facteur 10 que nOliS avions défini

nous avions pris en compte la force de frottement Fl :~c*m*g

soit

avons une force maximale de 7B.5 N. nous prenons BD N

* Réactions aux appuis

Rb *B - Fl *5 B : 0

RB : 5BO N

RA - RB + Fl : 0

RA : 500 N

E Fy : 0

La cornière constitue un système en équilibre

E Ma : 0
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Ra

80 rrm

L

500 trrn

F2

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

flexion

580 t<
200 mm 500 mm

A "17 B C

L .> l'
500 N SCl N

500 N [
A 8 C

..

]
811 1"

40 N m/---___/ --._--
/ ------ ---- -- ---
~ ----.---

F1gure 5
Efforts tranchants et moments de flexion dans les bras

La contrainte maximale est au point B et est

donnée par l'équation

omax = M*c/lx = M /Sx

M : moment de r.lexjon lOilx.imal

Sx : module de la section

omax = (40 / 2.23 )106 = 17.94 MPa

omax * FS = 17.94 * 3 = 53.81 MPa < Sy = 265 Mpa
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4.3 CHOIX DU MOTEUR

(réf : 7)
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Paramètres pour le choix du moteur.

• Machine entraînée: Arbre du mécanisme par l'intermédiaire

d'une courroie.

• Réseau électrique Installations raccordées all réseau de

la SENELEC.

Câble prévu : U 1000 R 2V 4*4 mm l en CIlivre

220/380 V 50 Hz Variations de tension négligeables

* Ambiance : Température ambiante peut atteindre 40' C

Altitude inférieure à 1000 m

* Couple résistant Cr = 400 N.m

* Puissance d'entraînement Pe = 640 W

* TYPE DE MOTEUR LS 90 S/4

- Moteur triphasé à quatre pôles

- Moteur fermé standard en fonte avec rotor à cage en

cuivre.

- Indice de protection IP S4

- Mode de fixation VI (vertical)

- Isolation : classe f

Roulement graissée A vie

• CARACTERISTIQUES TEe/INIQUES

- Puissance nominale: 1.1 kw

- Intensité (Al nominale sous 380 V ln = 2.7

aIl démarrage Id = 15.31
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- Couple Md/Mn = 2.2

Mmax/Mn = 2.4

Md couple au démarrage

Mn cOllple nominal

Mmax : couple maximal
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Vitesse nominale n= 1420 tr / min

ni = 1420 tr/min

nJ = 15.3 tr/min

vitesse cle la poulie entraînante

vitesse de la poulie entrilinée

- Inertie du rotor 0.003175 Kg.m2

- Masse : 14 Kg

4.4 REDUCTION DE LA VITESSE DU MOTEUR

Le moteur choisi a une vitesse nominale de rotation ,le

1420 tr/min alors que le mécanisme tourne A une vitesse de

15.3 tr/min. L'utilisation d'un système de poulies-courroie pour

l'entraînement de l'arbre donne pour ces vitesses un rapport Rv

Posons

ni

n2

Le rapport de vitesse s'écrit:

Rv = ni / nJ = 1420 / 15.3

Rv= 92.81

Ce rapport de vitesse est trop élevé pour que nous

envisageons directement Ilne transmission de mOllvement. par

courroie.

Nous utiliserons pour remédier à ce problème. un variatellr

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

Nous choisissons un variateur de vitesse ALTIVlI.R 5 de

fabrication Télémécanique (réf: 1). Les variateurs de vitesse

Altivar 5 sont conçus pour les applications où les cr j tères

d'économie et de robustesse ont une grande importance. Ils

comprennent principalement :

- un redresseur constitué d'une source de tension continue

élaborée à partir d'un pont redresseur al.imenté par un réseau

monophasé ou triphasé et d'un circllit de filtrage;

- un oriduleur constitué d'une source de six transistors de

puissance. cet onduleur est composé d'lIn ou trois modllies isolés

suivant le calibre et il recrée à partir de la tension continlle

fixe un réseau alternatif triphasé à tension et fréquence

variables.

Ils sont pilotés par une unité de contrôle qu i , organisée

autour d'un microprocesseur, assure les fonctions de cOlnmande (les

composants de puissance. de dialogue, de protection et de

sécur ité.
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F1gllre 6
Schéma de principe du variateur de vitesse

4.4.1.2. CHOIX DU VARIATEUR DE VITESSE

Les variateurs de vitesse Altivar 5 de la série 15J sonl.

conçus pour des moteurs asynchrones fonctionnant à couple

pratiquement constant.

Nous choisissons un variateur ATV

caractéristiques sont

151075 Q dont les
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Réseau Tensi.on 380/415 50/60

d'alimentation Hz

Courant de ligne J.J 1\

Moteur Puissance 1.1 kW

nominale

Courant de ?'.2 \ 1\)

s o r t i e permanent

Altivar 5
Degré de IP ?,O

protection

Gamme de fréquence 1 à 67/80 Hz

Masse 5~750 (Kg)

Tableau 7 Caractéristiques du variateur de vitesse

4.4.2 FREQUENCE DE SORITE DU VARIATEUR

La vitesse nominale du moteur choisi est 1420 tr/min

Soit n: vitesse du rotor (tr/min)

ns : vitesse synchrone (tr/min)

Le glissement s du moteur est la différence entre la vitesse

synchrone et la vitesse du rotor expr imée re lat i vement à la

vitesse synchrone.

s = (ns - n)/ ns
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La vitesse synchrone du moteur est fonction de la fréquence

de la source d'alimentation du moteur et du nombre de pôles ,elle

est donnée par:

ns = 120*f / p

f fréquence de la source en Hz

p nombre de pôles par phase

Pour le moteur choisi: f = 50 Hz

P = 4

d'où ns = 1120 * 50l / 4

ns = 1500 tr/min

Le glissement vaut :

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

= 0.053 = 53%

Nous estimons que le glissement du rotor est constant

lorsqu'on fait varier la fréquence.

* OBJECTIF

Nous fixons un rapport de vitesse cle ;1 e n t.re 1 il poul ie

entraînante et la poulie entraînée.

Rv = n I / n2

nI vitesse de la poulie entraînante

n2 vitesse de la poulie entraînée

Rv rapport de vitesse

n2 = 15.3 tr/min

Rv = 2

on a alors nI = 30.6 tr /min

Cette vitesse' correspond à la vitesse de rotation du
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motetlr.!':n combinant les expressions du glissemeltt

s ~ (ns - n ) / n s

et de la vitesse synchrone

ns ~ 17.0*1 / p

on o h t lent une équation donnant la fréquence en Lo no t. i.o n de

la vitesse du rotor:

f ~ n*p / 17.0 • (1 -5)

n ~ 30.6 t rz mi n

p ~ 4

5 = 0.053

d'où f 30.2 * 4 / 120 * (1 -0.053)

f ~ 1. 1 H"

Le variateur choisi a une gamme lIe t r équerrce de l il 67/BO

Hz il convient il notre situation et permet d'avoir une f ré qu e nc e

de sortie de 1.1 Hz

4.5 CONCEPTION DE LA TRANSMISSION DE MOUVEMENT ENTRE

LE ~OTEUR ET L'ARBRE

(réf. 2)

Nous proposons 1 "u t i 1 j sa t ion d' un syst~'l"e poul ie cou rt o Le

trapézoïrlale. Les courroies trapé?oïclales sont en effet ~e faible

encombnement comparativement aux courroies p l a te s . Elles sont

très rAsistilntAs il lil trilctinn ..,t pAuvent fonctionner dilns des

conditions d"ltilisiltjon difficiles avec une gran~e fiabilit.A.
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F1gure 7
Paramètres clu système poulies-courroi.e

• DONNEES DE BASE

• rlli9s~nce A tr~nsmettle t , 1 1\W

• Vitesse cle rotRtion de 1'~rbre dl' méc~nisme 15.3 tr/min

• Enlraxe envis~gé 500 mm

• Conditions cl'I,ti1i5ation

- présence cl'à-coups clus aux chocs des corps A 1.rier

sur les brRs.

- présence clp poussières de ciments.
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" 1lf:"'f:RMINJ\1'rON Ilf: J,J\ Bf:C'I'ION Ilf: J,J\ COIlRRal~;

Puissance t.r-ansm ls o p a r 1" courroie 1 ..1 Kw

Courroie de type B (Norme J\NBI IRNJ\ -lP-20-19771

Largeur: 0.66 po

Epaisseur: 0.41 po

Diamètre minimal cle lil poulie: 4.6 po = 116.84 mm

• DETERMINATION DU DIAMETRF:S DRS POIlLIRB (fig: 'lI

Il faut satisfaire la condition:

40

d2 < C < Y(~.1 + ~).l ( ] )

C l'entraxe

C = 500 mm = 19.7 pu

cll cliilmètre primitif cle la petite poulie

~2 diamètre primitif ~e la grancle poulie

cle (lIon a cl2 < 500 mm

nous prenons d2 = 240 mm

Calculons maintenant cll

Rv = nI In2

= ~2 1 (11.

Rv = 2 cl'oil

dl = d2 1 2

dl = 240 1 2 120 mm

dl = 4.72 po

,1 ). 9.4 r , po

POl.lr une courroie droi re à axes parallèle,;

d'enroulement (le la plus petite poulie est donné par

e = 180 - 2'B (i)

où R = sin -1 (d2 - Ml 1 2"C

) 'angle



car s up é r Le u r-e à 130° (courroie en

Conception et di.mensionnement des éléments

-- sin -\ (/,40 - LW)/2*500

B 6.A9°

(il 9 = 166.7.°

Ve Le u r a e c ept.a b Le

matière synthétique)

* CAl,CUL DE LA PUISSANCE BRUTE

41

Elle est calculée P'"- l'expres,;ion empirique suivante qui

permet d'obtenir une long'le durée de vie de la cOl1rrnie:

Pr = [C1-C7./dl-C3(rdl)'-C410g(rd1)]rd1 + C7.r[l-l/Ka]

Cl. ('7. C3 C4 c on s t.e n t.e s qui sont fonction de la

section de la courroie.

Ka : constante qui dépend (lu rapport de vi tesse nl/n2

r : vitesse de La peU te poulie (tr/min) divisée par J 000

r = nl / 1000

= 30.6 / 1000

= 0.0306

r*d1 = 0.0306 * 4.77. = 0.14

Pour les courroies (le type n . on il

Cl 1.506

C2 = 3.520

<.3 4.196 E-4

C4 = 0.2931

Rv = 2 ====) Ka = 1. 1106
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Tl vient. alors

42

Pr ~ 11.56 3.52/4.72 4.193l',-4 * (0.14\'

0.293*logO.14 * 0.14 + 3.52*0.0306*(1 - 1/1.1106)

Pr ~ 0.997 hp • 1 hp

• I.,ONGUEUR OF. J,A COURROIE

La longueur prLmi t i.ve de la cou rr o Le est:

Lp ~ 2*C + n/2*(rl2+dl) + (rl2 - rll)'/4*C

Lp ~ 2 *19 . 7 + n / 2 * (9 . 4 5 + 4. 72) + (9. 45 - 4. 72) , /4 *19 . 7

Lp ~ 61.94 po

• LONGUEUR NORMAJ,TSEE

Ls ~ Lp - l'

l' ~ 1.8

d'où Ls ~ 61.94 - 1.0

Ls ~ 60.14 po

La longueur normalisée la plllS proche est 60 po soit

1524 mm

• CAI,CUJ, DE J.I\ PUISl\I\NCP. NET'rE TRANSMISE PAR [,1\ COURROIE

Nous introduisons d e s facteurs cIe correction pour déLel'miner

la puissance nette Pr' que la r:ourroie peut tran sme t.rre . CE'S

facteurs dE' correct. ion tiennent compt.e du fait. qu'en pratique r

les conct irt on s cl'ut,ilisat.ion sont différentes <1e celles" part.ir

desquelles on évalue la puissance brut.e.

La pllissance nette est donnée par la formule suivant.e

Pr' ~ KI * K2 * Pr

avec KI : facteur appliquée à l'angle d'enroulement
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K2 : fil"tellr ilppLiquée " la longueur.

p rnr r- 9 ~ 1(,(,.2"

POUt l.s ~ 60.61 po

I(] ~ O.<:j(,

K2 ~ 0.91

on il a l o r s : Pt'~ 0.9(,*0.91*1

PI'~ 0.0736 lip

* CALCUL DE [.A Pu] SHANCE EFFECTIVE

Lil pllissanee effecti.ve est donnée pill:' l'équation

P' = Ks'P

où Pest lil puissilnce " tl:'ansmettre

Ks est le facteul:' ,le su r ch a r ce en service qui tient

compte dE' La nature de sollrce de puissancE' et du

fonctionnemenl: cle J a ma chi.ue entrfllnée.

Ks ~ l./. pour les c onrlit. l on s n o rma l e s: c1'lltilisillion du

mécanisme q\le noliS conceVOTtS

P ~ 0.858 hp

cl'où P'~ 1.2 • 0.858

P'~ 1.03 hp

• CALCUL DU NOMBRE lm COUR sor EH

ne = P'/ Pr'

= 1..03 / O.R7

= l.11l

Nous choi sis s on s clonc /. courroies pour la transmission.

• CAI.CIJI, DE [,1\ FRF.QUF.NCE lm PI\HSI\GE

C'est UII paramétre qui permet de tenir (~ompte de 1" f"tigue

ca'lsée par la flexion répétée de la courroie d'Ie à son

enroulement Sur les poul i e s Tl doit être inférieur" 8"j • il

est donnée définie par:
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fI' ~ v / (,JI

v : la vites«e de la COllTTOie

Lp : Lonqu e n r pr t mi tt ve de 1(1 cOllrroiA

v ~ n'c11'nl/60

= n'4.77.*30.6/60

~ 7.56 po/s

44

d'où fI' = 7.56/61.94

= 0.12-\

Cettp valeur e s t acceptatJlc: car elle pst inférü:ure à 8- 1

• cxi.cur. DE: (,'F,NTRhXE FINhl,

Posons h = 11/7.'(dl + d2)

B = (d2 - dl P/4

l\ '= 56~). 5 mm

A ~ 3600 10111

UnI? prem i.è r e (.~Va.l11"t.i(Jn clp .1lentr~xe I i na I ~st d()rlTl(~I':=~ p a r:

c' ~ (LI' - 1\) /2

= (.1573.7.76 - ~)6".5)/7.

c' = 503.9 mm

L'enlraxe final vallt:

C" ~ C' - A / 7.C'

~ 503.9 - 3600 /2*503.9

~ 500.32 lOin • "DO mm

C" = 500 mm

Conclusion: Ulilisati['n de

- deux c ou rrot.e s t.r ap é z oî d a Le s de type B de 157.4 mm

chacune.

- deux pOl11ies à dellx gorges de 17.0 mm et 7.40 mm
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Oi~fÎ iqn a t ion COllITO.i.p. tr"pézo:i.dalp. Il. 1524

4.f> MONTAGE DE LA POULIE SUR ~'ARIlRE (r é L : 4)

Le mon ta qo d'une cLav o t.t.« f1prmet de rendre s oLi d a ire ~T1

'r ot.a t.Lo n 10 poulie e L l v a r br e . Le montage s o r e aceurnpn~:Jné d'un

s e r r e qe légp.r aLé s a qe l(',gèn,ment inférieur au diamètre de

l'"rbre) pour éviter ]'p.xcelltricité et le jeu en r o t.a ti on .

Le blocage en translation est assuré par IIIIP. vis.

4.6.1 DIMENSIONNEMENT DE LA CLAVETTE

- Clavette r ec t.e nquLatr e à bouts droits (exécution aisée)

]('llgU81Ir ] ~ 32 m,n

1'0.1 érilncp-s L' a j u n teme n t. de l a olave t t.e est ';8rr:é s u r

l'arbre pt glissant juste dans le moyeu.

nimp.nsions POlIr IJII arbre de diamètre cl ~ 45 mm

NF E 22-177

il b Sm.in J k

14 9 0.4 40.5 49.8

D b

1 a

Désignation :

".1 a vo t.t« pa raLl Alco . (orme Il , 14 • 9 ' 37.

M"léri"'IX : Acier ~O M 5

Sut ~ 640 Mpa

Sy ~ 490 Mpil
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".6.;l ANAl,YSE DES CONTRAINTES INDUITES \}1'\~JLJ& CLAVE'I'TE

réf : 2)

Lp r~Ollple de t.o r s i.on repris par la c l.a v e t t.e vaut l' ~ 400 N.m

L'l force F' exercée sllr la clavette ,,''''cri.\.

F' ~ ;l * l' 1 D

o diamétre de l'ar~re

Elle engendre des contraintes de compressloll (écrasement

sur les surfaces eb et df et des contraintes de cisaillemellt dans

le plan pf.

* CON1'RAIN1'E nE COMPRESSION

or ~ ?*F' 1 L*II

~ 4 * T 1 D*L*II

L Longueur de la clavette

Il Hau t o u r cIe l" clavettp

* CONTRAINTE DE CISAILLEMENT

1 ~ FIA

~ F'/L*W

1 ~ ?*1' 1 D*L*W

W largeur de la clavette

Pou r la cl a ve t te u t i I isée

L 37. mm

H ~ 'l mm

W ~ 14 mm
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T t
(

1

Vi 1

-~-~~-----I

F1gure 8
Forces dans la clavette

d'oil

Oc = 4 * 400145E-3 * 3?E-3 * 9E-3

= 123.45 Mpa

1 = ?*400/45E-) * 32E-] * 14E-3

-- 39.68 Mpa

. c
"-\-

T

17
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d'après le critère de Tresca

~max = Sy / 2*FR

omax = Sy / Fr,

Sy = 490 MPa

FR = 3

4fJ

d'ail ~max = 490/2*3

= 81. 67 MPa

omax = 490/3

= 163.33 Mpa

r max > 1: et omax > <1 =====> le matériaux choisi. convient..

4.7 DIMENSIONNEMENT DE L'ARBRE

(réf: 2)

* EV AI.UATION DE LA CHARGE RADIAl,E;

Nous éva Luon s ici les charges dues aux t o r c e s dans 1es

courroies.

Posons FI : la traction do brin moteur (tendu)

F2 : la traction du brin entraîné

La t.en si rm dans la COIllTOj e est due au frottement entre la

courroie et les pou Li e s cl 'une part. et à la force c en t rf.fuqe

cl'autre part.

Dans notre analyse des forces nous négligeons la tension due

à 1.a force centrifuge car la vl t.e s s e linéaire cie la COlIlTOip. est

Faiblp..
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"CD

f')
m
c-

F1gure 9
Forces dans les courroies

f";
\

\

-----

Pour une courroie trapézoïdale

9 l'angle d'enroulement sur la petite poulie

f coefficient de frottement entre les cour r o Le s et

les pouli.es

f = 0.3 pour une courroie s yn t h é t; i que et lIne pOU U e en

acier. (réf: 3)
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La pui s s an c o Lra n s m is o par" chaque p ou l i e slécl'lt

P' ~ (1'1 - 1'7.) * v (7.)

v : vit.ess~ ] itléair~ de la c ou rroie

1""'" ln petitf' pOllti., clio;,;;." R ~ (,.H'J°

8 ~ I no f 7.' B

8 ~ 180 f 7."6.89 ~ 193.78"

8 ~ 1.38 rad

de (1) Dna FI/F7.~6709,18

(2) P' ~ ln - F2)'v

50

ùans notre caR p'~ 768.38 W

v ~ 0.192 m\s

de ( 7.) a n a Fl - l' 7. ~ 4007. N

En combinant les '''!,lélLior''; (1) et (7.)

1'2 ~ 0.6 N

Fl ~ 4 kN

on obtj~nL

1'7. « 1'1 ~~~~) 1'2 n~y]iyeable

l'lx ~ FI • cos a

~ 4000 * COR 6.9

l'Ix ~ 1971 N

Fly FI * sin a

~ 4000 * sin 6.9

Fly ~ 480.5 N

(,<1 f orc e radin] e exercée 1"'" c ha qu« c ou r ro i.e v au t. :1971 N

soit, 7.942 kN p on r les (1"\Ix ponlies.
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• F:VI\I..UI\TION ilE ,,1\ CIII\RGF: I\XII\"F:

Nous avions évalué la lonlJ'leur cles bras à 0.66 m • "a maSf;!"

Liné ique des corni.ères est /..O~) kg/m. Ch'''lue c o r n i è r e J'ès" don',

1.353 kg. l'our l'ensemt>le des

kg.

huit. b r a s La masse, VilUC 10.B24

Nolis mult t pLi on s cette chilrge p a r un racteur (le 1.1 pOUT

tenir compte des autres é lém<ënts du m<',ciHl i sme supportés par

l'arbre, soit l~ kg .

• Cillcul des ['É',,,,Cions aux appuis
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,..-------------------------------------,

y

7,942 u-)

F~-3 .«

SO mm
/_L _ 1

'H.IU 7'5 50

f'l.gllre lO
Réactions aux appuis <lP l'arbre

f' : charge axiale

Re Réaction du roulement inférieur

Rh Réact i on du r o u l emen 1. s up é r i eu r

Rcx = F = 117,77. N

E Mc = 0 ===) Rhy*400 - 7.942*75 = 0

Rby = 1.489 kN

E f'y = 0 ====) - Rby + Rey - 7.947. = 0

Rey = 9.411 kN

C.O'lP l~ de tors ion s u r ] 1 a r b r e

T = 400 N.m entre la po u l i.e et le disque

s upé r ieu r .
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f lex i or r ,

r. ('

t , ·189 Y-:r~ _
----- ---------------j

:--95.1"5 N. rn

------
----~-------"

---------'""~-::::-~--- -~-_._._--"----- -----_._---------- .:~ -- ._--

F1gure 1]
Efforts tranchants <>t mlJments 0a flexion" rlan" l'arhTe

Matériau Acier de traitement thermique

XC 32 Sut = 550 Mpi'l Sy = 315 Mpa



• CODE ASME

Déterminons en première dpproximiltioll .les d iamè t.re s de

chaque partie de l' a r b r o par' la mét.hode du cod", I\SMI':

cis a i ll ement max 110ft 1 .

IItili~:e la t.héor'ie de

que nous con c e von s

le

cles

conce'llr~t:i(l'IS (le curlt:T·~iTlt.es.

[,il contraint.e ildmissi,bl,e est. définie comme

SI' = min [ 0.7 r " ( 1l . 1 B" SlI t . O.l'Sy)] ( l )

Sllt. = 550 Mpa SY = 315 Mpa

SI' = min [0.75'<0.18'550 0.3' 315)1

= min (74.7.5 • 70.875)

Sp = 70.875 MPil

Notons que ceLte contrainte adm t s s i bLe inclue lin c e rt.a i n

facteut' de sécurité.

Le cal c ul de la contrainte maximale de cisaillement se fait

pilr ln [ormule

t = 16/n'<11 , 1 [(Cm*~1l2 + (Ct'']') 2 J (7.)

., c(.lntr·~i.Tltp nl~xiln~l.e de cj.saj.]].~ment

(1 di amèLre th, l' arbre

Cm. Ct : Filct.ellr>; de c"ilIge

M moment fléchissant

T cOllple cle Lon: ion max i me I

La combinnLs on cle l'équation (1) et (;1,) donne llne éqllation

donnant le diamètre 50it :

d = [ 5.lISp'!(Cm*MP + (Ct*TP)%lIlJ (3l



Pour un ar),rp. de l.r<1nsm.l.nsioll avec chocs mineurs:

Cm = /.

Cl 1.5

L'éqlli'ltion (J) clonne po n r M = c)95.(, N.m et l' = 400 N.m

cl = 1 c).l/70.675E+6'f(2'595.6)7. + (1.5·400)21~IJIJ

= 45,76 mm

cl = 46 mm

Cette v al e u r cur re spond a u di amè tr e cle la s e c ti o n cri l, i qu e ,

* THEORIE DE VON MfSES-IIENCKY

Véri f ion s le facteur de ",,,,uri t.é , pour cela nous u ti 1 isons

la méthode de VON ~1T8E8-HENCKY. Cet te m"'thode est hi'lsée s u r

l' énerg if> max imaLe cl" cl i s t.o rs i on et le di a'lramme clo r;UOlli\MM

modifié.

Le t ac t.eu r de sécurité cl'un arbre <le d i amè t r e (1 f"r;t donné

par la [ormule suivi'lnte :

lOS = Il' d]/J2' If[ (F*<l/0)2+3/4' (Tm)2] /Su

+/[M" + J/4'Ti'l"1/Sel

avec

M = moment de fl"xioll

'T'a =' omplltl1rlf~ (lr~ la p.,rtie <11tp.rnpe du cOllpl(·~ i'ippl iqut~

Tm parti" moyenne clu couple appliqué

10 : [ore" i'lX l a l.e .
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* CAJ,CUL nE J,A LIM l.'1'i' D' ENDURANCE DE L'ARBRE

51i

(r = l mm)

8p ~ ka*kl>'kc*kd*l<e*kf'Sp'

Sel: li.mite c1'pndur~lIce de l'éprouvette (le l'(~f.;sai d8

Moore

ka factpuf dp f i ni ri", surface

kh facteur de grosseur de l'arbre

kc facte'lr de fiahil.ité

kd I ac to u r de tempér·ature

ke f ac t.e u r r"e.lat.i( h ln cOllcentrntinn d~ cnntrn.in1.e~;

kf facte'lr des effet.s divers

Pour !lotre cas:

ka ~ 0.78 ( a r b re u s i n é)

kb ~ 0.85 7.1i mm ( rl ( ~,O mm

ke ~ 0.897 (fJ.abilit .. de 90 '\0;)

kd ~ 1 ( Lelop,!>réltnr·e ambiélnte)

ke = l/Kf où Kf ~ q' (K t - 1) + l

q~ 0.7?

Kt 3

Kf = 0.77.*(3-1\ + 1 ~ 7..44

ke 1/?.44 = 0.41

k f = (élucun élutre "ffel.)

(SU., 1400 Mpa\

tle' - 0.5*55() ~ ~~5 MIJil

Lél limite d'endurélnce :

Re ~ 0.78*0.85*0.897*1*0.41*1*225

Sp 54.86 Mpa
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fi1 = 7,&.6

]. Nous

prenons un diamètre de 45 mm pou r la plus petite section <le

.l'artJre . Cett.e conception se j u s t.] fie par le (ait. que <l'une part

la réali.sotion d'un te.l a tb re n'entraine pas un gaspilJoye de

matièr'e et qlle d'autre part 45 est une dimensicln norlnalisée

NF l' 01-001

4.8 CHOIX DES ROULE:ME!'ITS DE: FIXATION DE L' ARBRE SUR LA. 'rAilLE:

DellX rou.lements sont. nécessoi.res à la (ixotion de 1 'orbre

sur le bâ t. i :

- un r ou l eme n t. supérieur dont. le rôle est de p rendre les

charges rClc1iales et les charges axiales dues à une remont.ée

éventue.llr, du mécanisme.

- un roulement inférieur monté au-xlo n s u s de 10 poul i e qui

s uppo r t.« les c he r uo s a x i a l e s • et les charges radiales dues au

po i rls dl' mécanisme.

• 'l'VPF: DE ROULF:MEN'ri1

Nous choisissc,ns des rallIements à dellx ranyées de billes.

à contacl "I>1ique. Ces roulements sont c o nç u s pour SUPP(Jl't.er cles

charges r a d i illes osse7, import'lntes et des charges <IX i il] es

alternées. Elles conviennent à des vitesses de rotation faibles.
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" DETERMINATION DEg DJMENgIONS DES ROULEMENTH (rpf: 4)

" Ronlemp.nt j"rlérjpuJ'

- Fréquence (1'" rotRtion II = 15.3 tr/min

')8

- CIlRnJ'" axiale

Fr = 9.431 kN = 943.1 claN

FR = 117.7 kN = 11.8 d a N

Durée de fonctionnement ponr urIe machi.ne rarement.

utilisée Lh = 500 heures (réf: 6)

• Détermination cle la chArge clynamiqlle équiVAlente P

P = X"Fe + Y"Yél

X factellr radial

y facteur axial

Fil/Fr' = 11.8/943. l

= 0.017.5 ( 0.86

====) X = l et Y = 0.73

rl'oÏl P = 1"943.1 + 0.73"11.8

P = 951.7] claN

• Détermination cle la chaege dynamique de base C

Lh = 16666/n • (c/p)k (u

l.,h (luré~ de vi e n omi.n a le en hr-u rc s

n vitesse cle rotation en tr/min

C c h a rqo clyni'lm.iqll" "" b a s e en dilN

r chnrge clynRmique équivalent", "" daN

\, = 3 pour les roulements à billes.



Concept.ion et d i men si orm eme n t d",s éJém",ntr;

(I) ===) c = P' [(Lh ' n)/lf,fi66[IIJ

951.71' 500'15.]/16(,(,61 11 1

c: = 734.14 daN

, f).imen~i.ons du roulement

Nous cho i.s t s s on s un r ou l eme nt. de 50r1.8 <lU'" la c ha rqe

dynamiqlle de base C du rotllement soit supériellre ~ 734.14 claN.

Pour la série cle d i men s i on s 32 on trouve r: = 4(,50 claN

correspondant à un roulement d'aJésage d = 50 mm.

Type BE

Largeur ]0.2 mm

C:oTlyé nominaJ de J'arrondi r = 2 mm

, lléRignation clu roulement 50 BE 32 XE

X n'importe ~lel type cle cage aeeeptable

E Simple joint (d'un seul c o t.é à frottement,

fixati.on permanent.

* Roulement supérieur

Fr = 148.9 daN

Fa = 11.8 daN

Nous con s i clé ron s que Iii charge due ~ un e r"montée du

mécanisme équi.vallt il Iii charge axiale.

, 1J1,l.eTminilt.ion ,Jr, la Chill(jP dyn am i quo é qu l va Ln n t.r- r

P = X'Fr + Y'Pa

Pa/Fr = Il.8/148.9 = 0.08 < 0.86

===) X = J. ",t Y = 0.7]



concep t.ton et d;m8nslf1f1np.mp.nl. df:!E ~lémeflLs fiO

cl t où P = 1,*148.9 + 0.73*11.8

P = ,157.5] claN

* Détennination de .la charge dynamique cie \J'Ise C

C = P" {(l,II * n)/166661 111

= 157.5]* ((500 * 15.3)/166661 1/1

C = 121.5 claN

* Dimensions du roulement

NOliS choisissons un rallIement identique <lU rOIlJement

précédent.

Roulement 50 BE 32 XF:

CONCEPTION DIJ MON'l'AGE DES ROIJL.EMF.N'l'S

* Ajustement,s

L.'Fljustelnent de la b a qu e t.o u r n an t.e ( bilYlle intérh",re) des

roulements, l'Jar r appo r t. i'I le> d ire c t Lon <le 1" ,'Ilarge est lin

ajustement serré. Ceei permet d' évi ter que la tJaçllle t.owrn« dans

son IOY',m(,n 1. •

L'ajustement de ]a bague fixe (bague extéLL.enr) des

l'OU lemen U; par l'apport à ln direction (10 1;, .,II"r(j(·' ',st lin

a j u s t.emo n t. li li s s an t,

Tolérnnce [IOUr l'arbre K'i

'1'0 l {,,'ancp pour l' n l ésaye Il'/

* Boitjer des roulements

Chilque rallIement est monté dans lin BoItier fixé sur l'arbre

nU nivenll des cornières.



Concp.ption (~t. d;mpns;(Jnnpmpn~ rlp.fi élémpnts
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4.9 I\SSBMBLl\GE DES J3.Rl\_l:l ET DU DISQUE SIJPElUEVI,~

deux vis de ILx a t.Lo n . L'uti.liRal ion (lps v i s permet lITlP rl~~Il(lf;"-~ n rm

destructive de l'ns!;"mblilqe brn!<-llisque suppr'jpl1r'.

4.9.1 CHOIX DES VIS

(réf: 4)

• Extrémité NF E 25019

Nous choisissons <1"s vis è extrémité charlEreiné (",r ,,\\es

sont les plu5 usuelles.

• M',lll" d'ent.rni.nement

permettent une bonne t.r an sm is s ion du coup] e ,le s e r r au-: .

Nous choisissons cles vis" tête hexngonnl" .le di;lIne,l.r'" MIO,

de longueur 2.0 mm Rt de c l a s s e de qualité, 10.9. EIIRS 1"'llven t.

exercer un effort. axinl mnximnl (.1" 'i() kN.

• Matériall des vis

Ader traité (trempé et revenu)

Su ~ flOO MPa

Sy = 620 Mpn

XC J8

*' CflUP.l f~ (l(~ s e rr A<J8

POUT une vis (.le diamètrR MIO cle.ln classe dr- qu a Ii t.r- 10.9,

le couple de serrage vaut 6.72 daN.m Il corres('ond allX 3/4

cle la limite élastique pour un coefficient cle t r ot.t.emeu t. •.le 0.17..
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• Désignation des vis.

Vis HM 10-20 . 10.9

Il faut deux vis par bras ce qui fait 16 vis pour Los huit

bras.

4.9.2 CHOIX DES RONDELLES D'APPUI

Pour éviter le desserrage dû aux vibrations et aux chocs

provoquant un légère extension des vis. le blocage cle ce Iles-ci

sera assuré par des rondelles Grower sans bec en acier XC 60 de

la série 12 courante.

Epaisseur 3.5 mm

• Désignation des rondelles

Rondelle W 12

4.9.3 CHOIX DES ECROUS

Nous choisissons des écrous hexagonaux (c'est le type le

plus utilisé) de diamètre MIO et de même classe de qlln1ité que

les vis; ils pourront ainsi résister jllsqu'à la rupture

éventllel1e des vis.

• Désignation Ecrou H.MIO.10.9

Le matériau est identique à celui utilisé pOlIr les vis. Ces

écrous ont Ilne épaisseur de 8.4 mm .

4 .9 . 4 RES1 STANCE A LA RUPTURE DE l,' A~li!;;.r1BI,-L\ÇB.

(réf : 2)

Les joints de fixation cesseront de t onc t ionnel' de t acon

adéquate soi t par rupture des bou lons soit par r uptur c des

membrures assemblées. Nous examinons ici les divels macles de



Concppt'i.otl pt dimellsiolHlfJmAnt (1ps éléments
------'-------------,---------------,--

lE'S hOll.1011R lAf; pl u n !,nll ir~i'I,~; (Iii l 'r~fr{Jrt. 1.'·i1T1Cllilll1. (.~;, dp

500 N.

RUPTURE DER ROIJT.ONR ""R FI,r.X ION

Le mom~nt de fJexlol1 dans Je joint. d'ilRsembla9J! pst donné

[JilI'

M~r·t/? (])

F 1'effor.'t t.r a nc h ant.

t l' ép~i s s eu r c1Pf; momt rru re s assemblées

F = ~)OO N

M ~ 500* 11E-3n

3.?5 N.m

t Il 1010

La con t.r a i.n t.e est donnée p,~I' 1<1 r e t a t. i o n s ui v anto

li = M"clr" Pl

avp.c (1)

(lI' cliillOèt.re cle .1 il t acine (les b onl ons.

clI' ~ cl - 0.54Ln p " ?

1.l d i amè t l'e nom i n a l.

p pas cl,:! ] il vis

POllr ,1 es vis clioisips : cl~ 10 mm

( 3 )

p ~ 1.5 mm

cl' oil cl1.' ~ 1() - 0.54 Uï ", J. 5*:J.

clI' = Il.311 1010

L/c ~ nclr]/3?

= n*(8.3BE-3)]n?



Llc = :>.Il P.-Il

(;1,) (J = M'cil,

(J = 3.25/5.8 E-8 = 5fi MpA

Il < Sy/Ff: = fi'Joll/J = ),0(,. fi? ~lr" ===)

rup t.u rF~ (l(~n hou Jons pa r r JPX i on.

RlJP1'lJRr. Dr.n nOm,ONR PI\R Cl RI\ T""r.Mr.NT PlJR

La c ou t.r a i n t.e cle c i s a i Il,,,ment est donnée par l'équiltion

l = F/l\r (4)

P : l'effort triln('hant

1\" = n ' cll' 2 14

= n'(O.38E-3P/4

1\r ~ 5.S? E-5 Tn~

(4) l = 500/5.52 P.-5

\ = 9.1 ~1Pa

't < Sy 1 ;I,-Ff: = 6;1,0/;1,,'3 =103.33 Hp" ===) il Il'Y 'lIl1'il

pas clIo' rupture (les boulons pa r ':isaiJlement pur.

RUPTURr. Dr. [,1\ Mr.MnRlJRE PI\R TRI\CTION

"il contraint.e traction qui Agit d a nx chaque COIII j':"J' est

clétenn i né .. par

o = F/l\n (:J)

"Tl il i r « rlf~ t. tp <h-.' 1<1 7,OrJ (~ (le r np t. \1 r~

1\n = \ Lb - dl' t

Ltl lArgeur brute

,1 <1iamètl'e ,les trClu~

t. épaisseur der; c o rnl è rs s .



-----------------------_._-----

li mm 01 D) pour .1. il s é rl o 10ryy r~ tlne INrE '), ';) -1)\7\

Lb = 15 mm t = 3 mm

d'Dl! I\n = ( 35 - 1 1) • 3

I\n = 72 mm~

( ~) ) 0 = r/l\TI

500/'7).

(J = 1>.'14 MPil

o ( ~y/FS = 7.65/3 = IHl.3 Mp", d'oi.l il n'y a n r a petS do rupt.u r«

de la c o ru i è r e par t.ra c rton .

RUPTURE ilE l,li MEMORURP. OU nes nout.oxs PlIR

COMPREf:f:ION

Nous ne maît r i sons p a s .1 a ,·,oparlit.ion de s forces, polir ,'"lil

nous supposons une r ép a r t. 1 l. i.on lin 1. f o r mc .

L.ln cuntriJinte d(~ C{lrnprRSsioTl est d(Jnn{~p pilr lIt r"t=:!l;tL.l.on

(J F/t.'cl ( 6 )

t. = 3 mm cl = 10 mm

(F ')00 Il *1 0

o = 16.1>7 MPi'l

n o s t. inf~['i~lIr~ Ù )il .lI mit.e l1'él(i~;t.icit(? d(~~; bCIlI.lorH3

et (ll?s cnrnl(.Jrl?s.
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Disque sllper 1 PlU'

1

R br as 1

.1(; bOllla;)]S MlO'IO
1

-1 houl 'lll:" n l O'>~O
1

3 bOlllon'," ;'IL]"20
,

Arbre

,
\,,, 111111" (III)

n.OOlA 1.23.l

J 082. "

7 . ·~.1

p, • 1

3.3J

1~~7.1

rlùteùll , o.nl~

,,
Trùverses (4.l2kg/m)

1
1

Roulements
1

B01 t Le r Ures roul ('mell' ~~

i
ï'ou l Le lO

J,l.71~

q. ",

-~~+---~~~----~----------- - .._-- --- --- ..---------- -_..._-..-'-"

'l'o ta l. :WflO. 1 'lI ~.'

lPn tto i s mrmhl'lll'PS

l o n qi Illdii"',] PS s' écri t

Pl- - 3ROO + r"i.j,; r1<,''-; "or'ps ,) tr'jP'-

= lAOO + RO

PI -t- lARO N

4000 N Ch a qur- nwmhrlll'p

supporte' Ilne vhùrge <lP. 1313.33 N. Cette chùrgp. sollicite lù
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nRR1GNATlON lIER VIR

vi" Il MIO -;~" ,IO,n

Ecrou Il MIO,lO

M'lt,P.j'lll Acier XC ln

69

Iii m'lchi li'" engen<1n, inév i tilhlc,mo,nt des

u s ure s . 1.,·lJ~urf:' den 1")rl'IS pt do pl a t.e a u ~st (llî .:"lux.. ('II(lf~~-j êlVPC lf:-?s

corps A trier~

de s dé[orTni"iL ion s éV0.ntllP.llef~ urie cOllc:he (l~ (~Ft{JutCIJ(llJ(' f:-~!;t

collée suc la s u r f a c « de s brFts a in s i CllJP sur 1~ pla r.e au .

".17. • .1 Dl~!>NSlONS DES COUCIlf,S DE CAOUTCIIOUC l'OUR LES

BRAS

donc p ou r r~haque c o r n ièr e u n o c(Juch~ d~ r:rlol.ltchouc dp I.nflt:...iu o u r

660 mm el cIe li1lgeut' 35 mm.

bien amo r tt s .

" • 1? . ? OlMENSIOfiS DE (,A COUCIIE DE CAOUTCHOUC l'OUR L!\

TABLt;;

Nons estimons qu'avec la même épai.s"eur (5 mm) de

caoutch01JI:,les chocs seront bien ilmorlis.
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CONCLUSION
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CHAPITRE V RECOMM/INIJ/I'I' IONS ET CONn,USlON

~.l RECOMI1ANDATIONS

L'~tllc1e que uou s rtVOllS menée nous a. per:-mif, de rpcenser-

cles t r a v a nx MaJhellreusemr,nt l.e temps qui est .irnpa r t.I à nos

'lu"'1.q",-,,, t ia vau x a t i n qure 'J'autees puissent les "honJer et J(>s

concrétiser. Ces t ra v a ux p o r t.e n l. sur:

- lp rn Lf ineme n t du SÉ~pnr(1.Leur que nou s a von s r~onr.;l1,

- 1" conception d'unre trieuse pour les boulets des b ro y e u r s

et sont jusqu'à présent t.riés manuellempnt,

1'étlJ(]p de 1" po s si.bi Li lé d'une mise en c a s c arlo du

s é pa r a t.e u r- et dp la tri.p.use MI\l~nTTF:/lUX , ceci permet.tra d'avoi.r

en une seule séquence .le tri correct <..les boulets a in s .i que

l'éllll1illi-lLion cle-s corpG 1!t.r·aIlYp.,·~ de forme non sptJériqup.
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ANNEXE A

RELEVES DES CHARGES BROVANTES DES BROVEUnS
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USURE TEMPS DT

~'I-t ~r -: c, _.....J
~ ~",-

BROYEUR CI MENT N°4 : B"4 COMPARTI MENT'

1
l
1
f
i

1ntereité event ,jécherge : 12S - 123 il

1ntensitè ~IJ reœmrnerreçe : 122 - 125 il

Débit rnolJen : ,35 t/~I

-"
~

Charge POlOS moyen Nombre Charge 1 .Charr~e. 1 Stock a.ct~"J ,;:jmm~nd~r 1DIAMETRE Précome~e ,j'IJn boulet ae QOIJ!ets ueb: nl~nqlJ~nt~ 1 au pere
mm k:q 'ln KiJ kQ ~q kil 1

1 1

1

i ,,~. "·,t:;31 ~

11

' 1. _-' J

90 1e000 1 3100 5806 a 18000 1 U: a 0

1 1 1
1

N:
~Isa 10900 2060 l:: "'0" 11 960 0 ! U: 01 ..J ~ .. 1

1 1

1 r'l: o 1
~" 10900 tS;JS 7 2~3

-, Q. '7 2937 1 U: ::"-"')C::. 0 !lu l ,1) ... ..,1';;;'..,10

1
1 N: o 1 !

60 15000 375 17143 ~ 'J',,:,o ~ .: .. ? 0 1
'.J --:"JU u o...lC_ U: 143 \ 7 1

1

i N: rJ 1

50 0 525 0 SI 000 a 1 1): 1.3390 a,

1 1 1

1,
Poids tûtal 35261 29599

,
54,300 1 0

Sllit envi ron 16428 neuree

1
taux

d'!j3~Jr~ :TIl)!J,~n 14 iJr.~/t

1

UelJr~ totale 1 oKQ3

Tonnage bro1jé 1 396 428 tonnee 1~
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USURE TEMPS DT

BROYEUR DEGROSSISSEUR
Date : le 13 / 1 1 92

Inlen3ilé avant déchar~e . 800 A

1ntens: lé au dé mar r~e . 88 aA

Déon moyen \ 01 tih

i 1 Char~e POIà3 moyen Nombre Charqe CharQe Stock ecrue A

1 DIAME;";(E 1 P-écomaée d'un boulet ce boulet3 U3ee manQuente au parc commencer
mm b:l qr3 ta 1:0 l"Q kQ

1 1 1 1 1
1 N 0

100 15000 ~400 3409 0 ; 5000 U 4595 10405

1 1 1 1 1 10568 1
N 15040 1

90 10000 3100 - .,.., ~ a u 2430 0.:. ... _0

1 1 1 1 1 I~
0

SO 5200 2060 .... C".., '" 6 645 0 4730 1 0.. ,.I-~

1 1

1
1 1

IN 0
170 0 1505 1 0 3799 0 lu 9211 0

1

1 1

;

21 012 1 1
1! POidS total 1 30200 i 15 000 1

lau::::
œ ure mouen 1:; or:/!

,Leure!orale 9188Kq~

[Tonr.ege ~roif. 6125::3 tonne3
1

1 ~Olt envi rorl 61 25 reuree
1



-'--!

'"

USURE TEMPS DT

BROYEUR FI lISSEUR

1nteruité avent déc harge • 85 1\
Dete . 1e 13 / 1 .1 92

Interuité su cérner reqe : 126 -128 A

Débit moyen 101 t/~

Cherge POI~ moyen Nombre Charge 1 Charge Stock ectue •
"

DIA METRE Prèccrnsée d'un boulet de boulet' usée 1 manquante eu cere commander
mm ka ar, KQ ka Ka ka

1 1 1 1 1

N 0 1 ,

60 6000 878 6 83,J a 6000 IJ 14687 1 a
1

1 1

N a
50 1 9000 528 17045 360a 5392 IJ 18430 0

1 i
l,

1

!

1

N a ,

40 1 9000 271 33210 1 4619 4381 U 5665 0
i

1 196429 1 1

N 0
30

1
22000 1 t 2 3720 18280 IJ 2460 158201

1 1 1 ~
0

25 23000 62 370 968 12 179 10821 675 1014t

i
1 1 7343"'5 1 1

N a
120 1 23500 -" Il 871 ! 1 629 U 6140 5.:89J~

1

1

j 1

1
' .,

20 D 1 ; 4686 1 a1 nfe'1eur e ::' 0

1 "c;lde totai il 9:500 1 1
\ 50684 \

1,
1 56503 1

1

Jeux
œ ure moyen

teure totale

50 ar~/t

41816KQ3

Tonnage Drayé 836 380 tonne, ,oit environ 6363 heures

o



ANNEXE B

SCHEMAS ET PHOTOS DE LA TRIEUSE MAGOTTEAUX
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ANNEXE C

DIMENSIONS DES ROULEMENTS



,.

roulements à deux rangées 'de~ibilles .

à COntact oblique
S~ de dimensIons 32

Série 32

"B •

D d

.. = XF, + YF.

F. F.
~~" ->e

Fr
"

X Y X Y

1 0,73 0.62 1.17 0,86

Millimètres
Charge de base Vitesse Iimi1e tr/mn

Roulement en daN

N" statique dynamique Lubrific.lion
d 0 B r C. C gra isse huile~

3200 10 30 14 1 450 720 16000 22000
01 12 32 15.9 1 550 815 15000 20000
02 15 35 15,9 1 550 815 13000 18000

3203 17 40 17.5 1 800 1140 10000 15000
. 04 20 47 20.6 1,5 1080 1560 9000 13000

05 25 52 20,6 1.5 1340 1700 8000 11000

3206 30 62 23,8 1.5 2000 2450 7000 9500
07 35 72 27 2 2750 3350 6000 8000
08 40 80 30.2 2 3200 3800 5600 7500

3209 45 85 30,2 2 3650 4050 5000 6700
10 50 90 30,2 2 4250 4650 4800 6300
11 55 100 33,3 2,5 4800 5200 4300 5600

3212 60 110 36.5 2,5 6200 6400 3800 5000
13 65 120 38.1 2.5 6800 6800 3600 4800
14 70 125 39.7 2,5 6950 6800 3200 4300

3215 75 130 41.3 2,5 7800 7500 3200 4300
16 80 140 44.4 3 9500 9150 2800 3800
17 85 150 49,2 3 10400 9800 2600 3600

3218 90 160 52,4 3 125ÙO 11600 2400 3400
20 100 180 60,3 3,5 15600 14300 2000 3000

3222 110 200 698 35 19300 17300 1900 28()(l



ANNEXE 0

DESS'NS TECHN,QUES




