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SOMMA TRE

Ce rapport présente la conception d’‘un banc d essai
pour les pompes des commandes hydrauliques des engins lourds
dans 1 'ordre suivants

Le choix du moteur:ce choix a été fait suivant les
exigences du cahier de charges que nous avons défini, et aussi
pour se rapprocher le plus possible des conditions réelles
d’entrainement des pompes hydrauliques.

Les caractéristiques du systeme de commande éléctronique
saeront présentées pow permettre son acquisition dans le
cCoOmMmerce.

Létude de la transmission de puissance:pour plusieurs
raisons,hous avons adopté une transmission de puissance par
accouplement rigide pour lequel nous avons preéesenteé le
dimensionnement des plateaux et leur montage.

La conception du simul ateur de charge: cet élément
constituant le receptew de 1 'énérgie du fluide est un ensemble
de ressorts hélicoidaux pouvant résister a la pression maximale
du banc sans perdre lew élasticité et sans risque de flambage.

e positionnement des pompes se fera a 1l aide d’'un
mécanisme pignon crémaillere.

Le choix des instruments de mesure et le calcul de la
tuyauterie ont &té faits de fagon & obtenir des mesures tiables.

Le choix des dimensions linédaires du banc et la technique
dassemblage sont conformes aux normes des équipements de

laboratoire (réféerencel131).

—il=



Enfin une étude économigue nous montre la possibilité de
construire ce banc d’'essai a 1 'EPT,et nous donne une

approgimation du coldt de revient d'une telle réalisation.

CAHIER DE CHARGE

Le bant d'essal gue nous nous proposons de concevolr devra

répondre aux exigences de mesure sulvantes:

Débit mini-maxi Q == 200 1/min
Fression mini-maxi Q —— 200 bar
Vitesse de rotation O == 28500 tr/min

Degre de précision des

mesures

i+
4}

l.a gamme de pression et de débit choisie recouvre largement les

pressions et débits utilisds sur les engins lourds.
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INTRODUCTION

Les systémes hydrauwligues sont les transmissions de
puissances les ﬁlus utilisées dans les engins lourds (engins de
travaux publiques,engins miniers,avtobus,véhicules militaires de
combat ,etc) et ceci pour leurs multiples qualités: souplesse
dutilisation,transmission des forces trés élevées et
démultiplication facile,autolubrification,déplacements
précis,etc.l.es pertormances de ces engins sont donc largement
tributaires de celles des diverses composantes de leurs systémes
hydrauliqgques.

Ainsi nous avons voulu concevoir une machine d’'essai pour
les sources d ' énérgie des systémes hydrauliques gue sont les
pompes hydrauliquE%(qui,soulignons—le,sont exclusivement des
pompes a déplacement positif).Cette machine devra présenter une
grande flexibilité guant ala nature des pompes & tester,car les
services d 'entretien des engins lourds manipulent une grande
varieté de pompes pour deux raisons principales:

-sur un engin lourd,on trouve plusieurs pompes de géométrie
différente méme si elles sont de m@me margque.

~les entreprises minigres ou de travaux puligues utilisent di-
vers types d’engins lourds(bulldozer,camion—-benne,scraper...)et
de différentes margues (Caterpillar,Fiat,Foclain,FKomatsu...) ce
qui fait que les services d ' entretien ou garages de ces entrepri-
ses ont & reparer et contrédler un grand nombre de pompes aux
caractéristiques géométriques et hydrauliques treés différentes.

LLe but de ce projet est de doter aux services d 'entretien

des engins lourds d'un équipement gui puisse assurer le test d'un



maximum de pompes utilisdes dans les véhicules industriels,car ce
besoin de contrédle se fait sérieusement sentir che: les
utilisateurs d’engins lourds (c'est le cas des ateliers centraux
de la SOTRAC & Dékar,le garage de la Manutention Africaine a
Dakar,ou a 1 atelier de révision des engins miniers de la MIBA &
Mbuji~Mayi au Zaire ou 1 'idée de ce projet nous est venue)

L intérét économique dun tel équipement peut-étre compris
& travers cette constatation faite par plusieuws professionnels
du contréle des dquipements: " Le test colte de 1 'argent,mais
monter un composant défectueux ou peu performant codte encore

plus d’ argent."



CHAFITRE 1:CHOIX DU MOTEUR

1.1 Introduction

Les pompes & tester doivent &tre entraindes par un
moteur.Le mode d entrainement des pompes devira se rapptrocher le
plus possible des conditions réelles sur lés véhicules
industriels,en particulier une variation facile et continue de la
vitesse .I1

nous faut donc choisir un motewr qui permette ce

rapprochement entre les conditions d essail et celles d'exploi-
tation.

”~y

v Le choix du moteur et les raisons du choix

Les pompes hydrauliques des véhicules industriels
sont entraindes par des moteurs & combustion interne,souvent par
l'intermédiaire o' une boite de vitesse.lLa possibilité
d'entrainement la plus adéguate serait par moteuwr thermique,mais
ce choix rendrait notre banc trop dépendant du carburant utilisé
(risquant ainsi des difficultés d approvisionnement gui
empécheraient une exploitation réguliédre du banc d'essai )

En outre,il faut avoir une chaine
cinématique: moteur-boite de vitesse-pompe pour pouvoir assurer la
variation de vitesse sur le bancyce qui augmente le coidt et les
dimensions de notre machine.

Ainsi une deuxiéme alternative s impose:l 'utilisation
d'un moteur éléctriqueson a alors deux possibilités:iun moteur
asynchrone ou un moteur a courant continu.

Le moteur asynchrone tournant & une seule vitesse,son utilisation

impose aussi wune chaine cinématique pour la variation de la



vitesse,donc une augmentation du colt et de 1 'encombrement.

Le moteur & courant continu permet wune variation de vitesse de
facon continu sur une plage treés large,sans boite de vitesse.
Il est le plus adapté pour notre machine d’'essal qul devrait
recevolir des pompes aux vitesses de rotation différentes.

Nous allons dans la sulte présenter les caractéristiques
éléctromécaniques du moteur gue nous utiliserons sur le banc

d essal et son systéme de commande.

1.3 Caractéristigues du moteur

1.5.1 Détermination de la puissance du moteur

La puissance d’ 'entrainement d’ une pompe hydraulique est

donnée par:

w= (p#E) / (HOOK*T) Fipuissance en kW

p:pression en bar
Qidebit en 1/min
n:rendement total de la pompe

On calculera F avec le maximum de p et celui de 0 dans

la gamme de mesure:
p=200 bar
Q=200 1/min
nN=0.8
F= (200%200) / (600#0,8)=83.33% kW
On pourra prendre un moteur de 835 kW sur le marché avec

une vitesse de rotation variant de O 2300 tr/min

1.3.2 Mode d’'excitation du moteur courant continu

Nous avons choisi un moteuwr a excitation mixte & flux addi-

tionnel (compound cumulatif) ,celui-ci permet d’'avoir une vitesse
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constante pour une charge constante sans emballement du moteur.

Nous rappelons & 1 'annexe 1 guelques propriétés de ce type de

moteur .

1.%.3 Commande du moteur

Le circuit de commande du moteur devrira remplir les trois

fonctions suivantes

Redressement du courant alternatif en courant continu
Cette fonction sera réalisée par un redresseur en pont avec
thyrisistor.les blocs redresseurs sont disponibles sur le marchés
la tension d 'exploitation du moteur sera 380 V.

Réglage de la viteése de O & 2800 tr/min
Le réglage de la vitesse se fera par la variation de la tension
d’induit,avec deux circuits de réglage en cascade:l ‘un assurant
le réglage du courant d’induit et 1 'autre le réglage de la

vitesse, Nous en donnons le schéma fonctionnel:

régMahwﬁ

| de. vilesse fimifeur

egulatenr]  [Moleur] | Vilesse
de courant | o

courant induit
Freinage et inversion de sens de rotation

On assurera un freinage dynamigue du moteur dant le principe de
fonctionnement est le suivant:en coupant 1 'alimentation de
l17induit;le moteur continuera de tourner et sa vitesse diminuera
graduellement sous 1 ‘effet des pertes par frottemént.D'autre
part,le champ étant toujours alimenté la tension induite
diminuera au méme rythme que la vitesse.

En raccordant 1 induit & une résistance extérieure R,la machine

fonctionne en génédratrice et la tension induite produit un

_5-



courant d’induit de sens inverse. Il en résulte un couple de
freinage proportionnel au courant inverse.

Liinversion du sens de rotation se fera a l’'aide dun inverseur
éleéctromécanique.Nous donnons ci-dessous un montage en pont

double qui permet une inversion facile.

Yy S—— MA—

[ .
Mon/oye Gnﬁ'/:a»a//é/e permeffan! [ nrersion e/-/fre:'no'ye_

Toute la description faite sur la commande du moteur
aidera & choisir une armoire de commande sur le marché & partir
de la puissance et de la tension .Le constructeur

Jeumont-Schneider fournit des armoires de commande pouwr moteur A

courant continu.



CHAFITRE Z:ETUDE DE LA TRANSMISSION DE FUISSANCE

2.1 Frésentation du probléme

Etant donné gque la variation de vitesse se fait
éléctriquement ,il nous faudra choisir un systéme d entrainement
transmettant la puissance sans réduction de vitessejil devra en
outre faciliter le positionnement des pompes & tester ,tout en
restant économique.Dans la suwite de ce chapitre nous choisirons
la transmission la plus adéquate au banc d essai entre les
différentes solutions possibles:inous ferons ansuite_un calcul de
dimensionnement &t de véritication pour le systeéeme choisi.

~y

2 Solutions possibles pouw la transmission de puissance

-
r

Four assurer la transmission de puissance,en
considérant les vitesses & atteindre sur le panc et la faciliteé
de positionnement,nous avons pensé & trois systémes
d'entrainements: ~Transmigssion par courroies

~Accouplement rigide & plateauk
~Transmigsion par un mandrin (comme dans les
machines-outils)
Notre choix se fera aprés 1 analyse des limitations de ces trois
possibilités.

2.2.1

Transmission par courrolies.

Cette transmission nécéssiterait deux poulies de méme
diamétre(du fait qu’'il n'y a plus de réduction a faire),le codit
de ces poulies est relativement élevé car elles ont subi un
usinage treées précis permettant un enroulement facile de la

courroie.Le rapport de transmission n’'est pas tres rigoureux,



ceci va diminuer la fiabilité des mesures expérimentales,en
particulier le débit qui dépend de la vitesse de rotation.
Vu la variété des pompes & tester,on sera dans 1 obligation
d’avoir une variation d’entrarxe pour assurer une transmission a
haut rendement .0n peut remarquer que la transmission par
courraoie ne répond pas & la flexibilité nécéssaire du banc

d essai.

L N ]

2.2.2 Entrainement par mandrin

Ce systéme d ' entrainement est plus adapté aux petites
puissances et les grandes vitesses comme c ' est le &as dans les
machines—outils. Il présente aussi deux limitations qui ont
contribué & son élimination:

~la coaxialité entre 1l 'arbre mend et 1 arbre menant est
difficile a obtenir.

~le serrage de 1 arbre entrainé entre les machoires conduit
facilement & une usure des bouts d arbres ,ce qui constitue un
aspect destructif (& long terme) alors gue nous visons un contréle
non destructif avec ce banc d'essai.

Lo SR

2.2.5 pAocouplement rigide & plateaux

Nous avons porté notre choix suw ce mode d’'entrainement
pour les raisons suivantes:
- la construction est simple et d'un coldt réduit
- ga rigidité assure une protection contre les surcharges
~ le rapport de transmission est suffisamment précis
Sa grande limitation est la difficulté de démontage;nous
@liminerons cette limitation en plagant entre les deux plateaux

une rondelle en élastomére.cette piéce o espacement permettra un

démontage facile et pourra amortir les a-coups ou autres chocs.

_8-



2.3 Design des plateaux o accouplement

2.5.1 Choix de matériau

e niveau de puissance a transmettre étant asser éleve,
nous utiliserons des plateaux d'une grande rigiditésles plateaux
seront en acier au carbone A-S0-2(AFNOR,référencel151).

Caractéristiques mecaniques:
E=210000 MFa
Ro=237 MFa
Ta=15% MFa (contrainte de cisaillement
admissible)
Les boulons de serrage en acier traité XC 42 (AFNOR,réef151)
ou SAE 1042.Caractéristigues mécaniquess
E=210000 MFa
Re=333 MFa
Tawdl.d MPa
Le choix de cet acier se justifie par le fait gue les boulons
de serrage subissent de grandes contraintes de cisaillement lors
de la rotation.

2.3.2 Dimensionnement du plateau solidaire de 1 'arbre moteur

a.Estimation du diamétre de 1 'arbre moteur

Far manque de catalogue de motewr courant continu de
grande puissance,nous devons estimer les dimensions du moteur.
L'estimation du diamétre de 1 axe dq oteuwr se fait & 1 aide de
la formule approximative donnée dans la référencelS] reliant le
diamétre a la puissance et & la vitesse de rotation

d(cm)=13{F (kW) /n(tr/minl®-==
Four F=84 kW, n=2500 tr/min on a d=5& mm

diamétre de bout d'arbre d =54 mm

-9-



b.Dimensions du plateau d’accouplement

Les calculs dans cette section sont faits suwivant les
relations donndes dans la référencelll(section 31.5.3)
Soit d le diametre du bout d'arbre
On asde=0. 5%d/T
avec dp:diametre des boulons

i smombre des boulons

D=2% (d+1)

D:diamétre du cercle passant par les axes

_____ D

des boulons
A
(’f,'ff“"' J | De=1. Sxd+1
e/ ‘
-F - P LY 4
2 ! Duwidiameétre extérieur moyen du plateau

oL L=1,25%d+0, 75

Lrlongueur du plateau
Dans notre cas d=54 mm et on awra 4 boulons de
serrage. 0On obtient :
de=13.5 mm
dimenson normalisée 14 mm
D=110 mm
pour réduire les contraintes de cisaillement on

prendra D=114 mm

De=82 mm

L= 69 mm

c.Vérification de la contrainte de cisaillement induite dans les

- 10-




boulons de serrage

Lors de la rotation,la contrainte de cisaillement induite
dans chague boulon est
r=8M/1inds=D
Micouple de service donne par
M=Mer ¥ f
Mn i moment nominal
fuifacteuwr de service ou coefficient

d'irrégularité du couple

Me=F/w
=H4000#60/2500%2n =320 mN
fu=l.7 (Correspondant a 1 ‘entrainement d’ une
pompe volumétrigque par un moteur
eléctrigue,démarrage fregquent et
A—COUDS MOYens)
M=320%1.7 mN
c=B#320%] . 7 /4%n% (0. 014) % (0, 114)
=15.35 MPa
rota=Rl. EMFa
Les boulons de serrage résisteront aux contraintes de
cisaillementyle facteuw de sécurité est:

FS=ra/T=21.2/15.3=1.4

d.Epaisseur t du plateau d’accouplement

I1 n'y a pas de formule rigoweuse pouw la deétermination de
t,nous avons procédé empiriqgquement par 1 observation de quelques

montages d’'accouplements rigides . On a remargue gque 1 épais-

-11-



seur t vaut au moinsg deux foils celle de la téte des vis de serra-
ge .8Buivant les normes 180 une vis M 14 a une épaisseur de téte
B= 9 mm

t=2#R=18 mm

Y -r

2.3.% Dimensions des plateaux solidaires auxd axes des pompes &

tester

Les plateux des arbres des pompes auront les mé@mes
dimensions extérieuwres que le plateau calculé précedemment ,ceci
afin gque le éarraée permette aussl le positionnement.l.e diamdtre
intérieur dépendra de celui de la pompeion devra donc avaoir un
jeuw de plateau qui puisse permettre le montage des pompes
comprises dans la gamme des mesures définie dans le cahier de
charges. Il s 'agit en fait des différents diametres normalisés
inférieurs & %6 mm.
oo

a4 Ajustement des plateaux d’accouplement et des axes des

3

achines

{

a,arbre moteur-plateaw

On aura un ajustement serré H7-ué de facon a permettre
une bonne transmission du couple .Le montage du plateau se fera A

la presse .

b.arbre pompe-plateau

Du fait des démontages fréquentes qui se feront & ce
niveau .Il faudra un ajustement bloqué moyen H7-ké6,car avec cette
liaisgon les montages et démontages se feront sans grand effort (&

l'aicde d'un maillet).

2,35.% Déetermination du couple de serrage des boulons

_42-



Four assurer un fonctionnement sécuritaire de 1'’'accouplement,
nous devons déterminer le couple de serrage des boulons.en effet
un couple de serrage faible conduirait & un déserrage progressif,
done un risgue o accidentyalors qu’'un couple trop éleve
risquerait d'endommager la vis lors du serrage.

lLe couple de serrage d 'un assemblage & vis est donné par la
relation suivante

T‘ w = ". #* F 4 * (.j

Fiseffort de traction dans la vis
d sdiametre de la vis
Eo=0, 20

Calcul de Fy(relations de calculs tirdes de la réfll111)
Fi=F/0.12, Freffort de frottement dd & chaque vis

F=2,\1ﬁn/d‘r"*i

Moy moment de service(calculeé en 2,3%.2

e b heln d

ismnombre de boulons

g-ridiamdtre des trous de passage =195.5mm

F=2%320%1,7/0,. 015520, 4
=1 7548, 4 N
Fo=F/0.13=146236.6 N
T =0 ZORF, #d
=0, 0¥ 146236, HR0.014=409.5 mN
Tw=409.3 mN

Ce sera ce couple gqu’'il faudra appliquer lors du serrage des

-13-



boulons de 1 'accouplement rigide (par une clé dynamométrique).Une
rondelle plate en é@lastomére d ' épaisseur S mm sera placée entre
les plateaux.lLa longueur des vis sera @: L=60 mm

Le plan no 1 donne le dessin de définition du plateau solidaire

A 1 arbre moteur.

_1&_
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CHAFITRE 3:CONCEFTION DU SIMULATEUR DE CHARGE

3.1 Fresentation du probléme

Le circuit bydraulique du banc d’'essal devra comprendre un
simulateur de charge , soit un systéme qui transforme 1 'énérgie
de pression du fluide en énérgie mécanique . Ce sihulateur
remplace par exemple les bennes ou godets des pelles excavatrices
dans les conditions réelles de fonctionnement des engins louwrds.

J.2 Etudes des solutions

Four résoudre ce probléme,nous avons pensé en premier lieu &
un vérin qui,durant son déplacement,comprimerait un ressort
hélicoidal.L énérgie du fluide produirait une force axiale de
compression sur le ressort solidaire au vérin.lLa relation entre
la force de compression et la pression du circuit est:

Fe=p*8

On a aussi Fesk#x
k:constante élastique du ressort

Hidéformation du ressort

Une précaution & prendre est d’installer un clapet

fig

Lty

anti-retour sur la conduite de refoulement des pompes pour éviter
un retouwr d'huile sous pression dans la pompe en essai lors de la
détente du ressort.

Cette solution présente une grande limitation:



On se rend compte que pour notre gamme de pression (O - 200 bar),
les contraintes de torsion induites dans le fil du ressort sont
largement supérieures A la limite élastique de 1 'acier le plus
résistant utilisé pour la fabrication d’un ressort.Nous allons
illustrer ce constat par un calcul.
Exemple:Soit un cylindre de‘diamétre d alesage =65 mm
La section de passage du vérin 5=37%, 18Bcm=
pour une pression p=210 bars on a F=p#5=69680 N
La contrainte de torsion dans le fil du ressort est
donnée par:
v=KLBFD/nd=] en supposant un fil de diamétre 12mm
@t C=D/d=35
Dicdiamétre d enroulement du
ressort
k= (4C-1) / (40C~4)+ 0. 615/C=1,31
(facteur de Wahl)
On a t=1.31#8%49680%0,06/w% (0, 012)™
=8071 MFa
or la limite élastique des aciers de ressort va jusgqu’a
600 MRa.Cette illustration permet effectivement de voir
1 impossibiliteé d absorber 1 'énérgie d'un fluide sous pression
dans notre gamme de pression par un seul ressort.
Four résoudre ce probléme,nous avons pensd augmenter le nombre de
ressort a quatre pour que ceux-cli se repartissent 1 'effort

engendré par le fluide sans risque de détormation plastigque ou de
rupture brusque.

-y

Z.2.1 Description de la solution retenue

Le fluide sous pression quittant la pompe va déplacer un
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vérin sur une course déterminéde,ce vérin sera solidaire a une
poutre gui s appuie sur gquatre ressorts identiguesiceux—ci vont

absarber 1 déndrgie du fluide.lLe schéma ci-dessous illustre le

simulateur de charge. T3

[ — . - .
F2.2.2 Design du simulateuwr de charge

ey e

2e2.2.1 Dimensionnement des ressorts

Four avoir un encombrement réduit,nouws avons choisi un
cylindre de diamétre §=40 mm,la section de passage du vérin est
8=12.5%6 cm™ .La pression maximale de calcul sera p=210 bare,
et ceci pour s 'assurer que les sollicitations mécaniques qui
peuvent se créer dans notre gamme de pression(0 =200 bars) ne
causent aucun dommage au systéme et que celui-ci puisse résister
A de légéres surcharges.
o= e 334
Frenons pour course totale du piston ¢=100 mm
Suivant la description du systéme,la déflexion du
ressort sera touijiours égale a la course du piston,
donc la déflexion maximale du ressort sera x=c=100 mm
On devra avoiri Faoa.c=khE#*C

e

On a pour p=3d10 bar; F.mm.==|3*5=1"‘ Fo#*10*+#210% 10"

Famaw=k#C 801t KSFna./c=26376/0.1=263760 N/m

E eat la constante élastique de tout le systéme,pour
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chacun des quatre ressorts on a k'=k/4
k' =R262760/4
=65940.0 N/m
Connaissant k-’ nous pouvons dimensionner le ressort.

a.Choix de matériau

On utilisera de 1 acier chrome-—-silicium UNS GB92540
(réfl4]).Cet acier est utilisdé pow fabriguer des ressorts de
hautes contraintes alterndes (comme ce sera le tas sur le banc
d'essai) javec une longue durdée et sujets & des chocs.
Caractéristigues mécanigques (référenceld]):
BLe=R=790 MFa ;8,=R’' =540 MFa
Mouws prendrons un fil asser grand pour minimiser les
contraintes de torsion lors de la compression du ressort.
On aura @ d=18 mm C=D/d=4,%5 (C est faible pouw pouvoir réduire
les contraintes de torsion)
Four un ressort héliceoidal soumis & une force de

compressidn,la constante élastique k est donnde par:

k=E%d /80" %N

G:module de cisallement
Nz:nombre de spires
s0ilt N=G#d/8C"*k
w79 AR LOPHLIBH 1O/ 3%l , TF#EHFL40
=29.7
On prendra N=30
Calcul de la contrainte de ftorsion induite dans le fil du
ressort. T=B#E*¥F C#D/rd =
Fr=F/4

Erfacteuwr de Wahl car le ressort travaillera
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en fatigue (défini en F.2
Four C=4,3 k=1L 55

r=l, I5*ERIGETEO#BI ¥ 1OF/4ayw 1 GF# 1 07
=%14.84 MFa

Détermination de la contrainte de comparaison(suivant la réfé-

rence [111).

Four un ressort dont C est compris entre T et S,la

contrainte de comparaison en torsion est comprise entre Q.8%5, et

0. BI#S,
Tam=Q, B¥S =0, 8540
=422 MPa
T T

I1 n'y aura pas de déformation plastique dans le

fil d'acier.

L 'affaissement critique du ressort s obtient
Qraphiquement,connaissant la longueur libre du ressort loet son
diameétre d 'enroulement D. |

lo=let+tr Jleilongueur du ressort écrasé
crdéflexion maximale du ressaort,
(course totale du piston)

L 'égalité ci-dessus provient du systéme mé@me du
simul ateur,car on suppose qu’en fin de course,les ressorts sont
totalement comprimés.

Le=d*N
=18#*Z0=540 mm
c=100 mm

Lo®l are=540+100=640mm
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Lo/D=640/81=7.9
en considérant que les ressorts seront encastrés,on obtient
graphiguement:
Year/lo=0.22 (le graphigue utilisé est la courbe
typique relative au flambage d’un
ressort dans "Eléments de machine”,
Vinet)
Ve =0, 2% ey
w0, DE¥AHA40=140mm
Year-®=140mm>c=100mm
L affaigssement critigue a lieu pour une deflexion supérieure a
la course du piston.l,e flambage des ressorts n’'est donc pas a
craindre durant le fonctionnementice qui nows dispense de placer
un chemin de guidage pour les ressorts.

c.Vérification du regsort en fatigue

Cette vérification s’'impose car le simulateur de charge est
congul ﬁour subir un chargement dynamigque,en effet lors des essais
chacun des ressorts sera soumis A des forces allant de O & 6594 N
Les relations de calculs en fatigue sont:

Cm= B ¥ %D /1ot d ™

Eatfacteur de chargement statique=1+0.5/0
Ca=BHH #F o #D / re¥d™
Frfacteur de Wahl

Faz(Faax=Fmin) 72

Fao= (FaanxtFmym) /72

Foanx=6594,0 N et Faiem=0 N

Four (C=4.5 et Ka=l.11 on a Fa=Fa,=6594/2 N

Tm=1. 11 #8#6T594281# 10/ 2#nx 1827 # 107 7=129.45 MFa
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Ta=l, 35#EHOHGL4%¥BIH 1O F/ 280w 1 B8F %10 P=157. 42 MFa

FO=8ne/Ta | Bne Kot ot e ®8 oo
Feifacteur de fiabiliteé =0.868 pour 95%
Fatfacteur de température =]
Kesfacteur di aux effets divers =1

S weilimite d endurance(pour les ressorts grenaillés,

elle vaut 465 MPa)
F8=0.868%#465/157.42=2.56

FE8=8auy/ (TattTm) avet Su,=0,877#5, ;58,=540 MFa

F&=0,577#540/129.45+157 . 42= 1.1

FS=1.,1 l.e ressort a une vie infinie.

d.Caractéristiques géométriques des ressorts

A partir des considérations et calculs précédents,on obtient
les caractéristiques géométriques suivantes pour les ressorts:
d=18 mm
D=81 mm
L.e=&640mm

Fas du ressort:21.3 mm

Enroulements effectifse

Regsart a bouts.équarris at meul és

Fentestg * (p/2D)=7.5°

e.Fabrication des ressorts
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Vi le diamétre du il & utiliser (d=18mm),les ressorts devront

étre fabriqués par un roulage & chaud.

-wooeN ey M
wlu sl shn dh

Montage du ressort et caractéristiques du vérin

Nous devons disposer les ressorts sous la poutre d appui de

fagon & éguilibrer la force due au vérin et le moment gue cette

force peut créer en un point quelconque de la poutre.Avec la
diposition ci-dessous,l éguilibre des forces et des moments est
assurées Y

L L
2

g«-_.rf;/.": COFmR/4

BF, &+ F=4F  soit F-4F '=0Q
IMs sF#Za=F’ *(a/”+wa/ +Bas/2+T7as )
FeZa=F '#8a soit F*Qa-F#2a=Q
Nouws prendrons a=10lmm=(81+20)mm
somme des deux demi diametres d enroulement:8l mm

espace entre deux ressorts 120 mm

i (D/ZM

Nous obtenons la longueur de la poutre d’appui L=4a
""" =4%101=404 mm

Détermination de la section de la poutre d’ appui
Four calculer cette sectiong,nous nous appuierons sur la

considération suivante:la fléche au point d 'appui de la force F

(done du vérin)sera limitée & L7100 so0it foax=4mm.

La déformée élastigque d ' une poutre s’obtient par 1 é@quation
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E* 1% (cd™y/du™) =~
L'effort tranchant V est ici egal a F
L'intégration de 1’équatibn donne:s
Y= (mFR¥F /G40, ¥/ 2+0a%x+0) /E#T (1)

CiyC2,Cx seront déterminéds par les conditions aux

appuis: A

i i 1 I - Four x=a/2,y=0

®=0as2 y=0
On trouve un systéme de 3 équations linéaires a
Jinconnuesyla solution(F en Nyx en mmgcalcul sur machine HF-13C)

Cr=3,996%10"

{

Coes

~2.579%10°

C=8,492%10%

en remplagant ces valeurs dans (1) et en prenant x=202 mm
on a Exlxy=1,689%10% Nmm™
poutre en acier E=210000 N/mm*<;fleche admise y=4mm
on obtient I=2.01#10%mm*

De cette valeur,on voit que la section de la poutre devrait
étre petite,on prendra une section plus grande pour minimiser
encore la fléche et permettre une bonne fixation des ressorts sur
la poutre.Les sections possibles sont les suivantes:

Frofildé Crshape 735%&4) I=6.7%10mm*
Section rectangulaire 45%10 ;I=7.6%10%nm*
On placera deux barres de guidage aux extrémités de la poutre

-Caractéristiques du vérin
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&, Matériaw
Vi le niveauw de pression a atteindre pour les gssais,le vérin et

son cylindre seront en acier au carbone(XC 42 AFNOR ou SAE 1020)

On aura un montage rigide centré

b.Calcul structural

Il s'agit d'un vérin & simple effet.Nous prendrons un diamétre
de tige d’ =1 po=25.4mm
La charge appliguée sur le vérin F=F=26376 N=2691.4 kgf.
Nous utilisons la table 5.9a calcul des vérins du cours systémes
hydraul iques (référencell])
La table nous donne la longueur criticque d’'un vérin pour
urn chargement F(en 1b)
F=2691.4/2.2=122%.4 lbs
on obtient urne longueur critique L=85po =1397mm
Four déviter tout risgue de flambage,il faudra prendre Qn verin
de longueur inférieure & 1397mm.Nous prendrons une longueur
permettant de minimiser 1 encambrement du banc,l=130mm
3.3 Conclusion
Leg calcuwls précédents et le choix des matdriaux faits
permettent de construire un simulateur de charges avec lequel on
pourtra déterminer les pressions de refoulement des pompes.l.e
montage de ce simulateur sera présenté dans la partie

construction du banc d essai .
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CHAFITRE 4:FOSITIONNEMENT DES FOMFES

4.a Introduction

Les pompes & tester étant de géométrie trés différente ,nous

devons concevoir un mécanisme de positionnementipour pouvoir
accoupler les diverses pompes au moteuwr ,car la coincidence des
trous de passage des plateaux d’accouplement permet un

positionnement correct.Comme dans le chapitre 2,nous avons

comparéeé les diverses possibilités pouw résoudre le probleme,
ensuite nous avons effectud le dimensionnement du mécanisme

retenu.

4.bh Les mécanismes de positionnement possibles.

Le mécanisme de positionnementdevra &tre caractérisé par une
grande pféaiﬁimn de fagon & rattraper de petites différences de
hauteur (nous ferons le positionnement suivant un seul degreé de
liberteé pour la coaxialité des axes de la pompe et du moteur).

Four répondre a cette exigence,nous avons pensé a
l'utilisation d'une vis de mouvement ou d’un mécaniame
pignon-cremaillére,.

Four la vis de mouvement,il faut gquelle soit verticale car le
positionnement est vertical.Ceci cause des difficultés de
manipulation du fait que la manivelle ou la rouve de commande de
la vis devrait @tre dans le plan horizontal soit dans le méme

plan que le moteuwr et la pompejce qui créeralt facilement des

accidents de travail.
Le mécanisme pignon-crémaillere possede une grande faciliteée de
manipulation, avec peuw de risque d accident de travail.Four

permaettre un déplacement précis,la crémailleére sera dans une



glissiére.Nous aurons 1a& un guidage précis & un degré de
liberté.la figure ci-dessous présente le mécanisme de

positionnements:

crémail{ze

/—> flqﬁu.e J'af-Pai c{w}somf»es

za
rigno'n PR .

SR
alier+ ruul‘?m""l’ - £ N 3& gsiere

Uolaﬂf CL‘- ——
commonde manuelle

.l Fuissance & transmettre par le mécanisme

En actionnant la roue de commande,on doit pouvoir déplacer la
pompe &t son support & une vitesse constante v.la puissance
nécéssaire a ce déplacement est: P=F*v

Fepoids de la charge a déplacer
vivitesse constante de la charge
Nous avons évalué F & partir des catalogues des pompes a
notre disposition,les pompes de pi200 bar et QL2001/min ont une
masse inférieuwre & 30 kg.
F=m#*g=30%#9,81 N
pour 1l 'estimation de v,nous nous sommes basds sur les avances
des machines—outils:nous avons pris v=0.02m/s
cd i P=F*Y
=magév=E0*F, 81 #0, 02=5,.87 W
On prendra F=6W
On peut donc déterminég le diamétre de 1 'axe reliant la roue de
commande auw pignon

dar=130F (kW) /N CEr/min) 19- =
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Four une commande manuelle,la vitesse de rotation n de la roue
9
est estimée & 5 tr/min.
on a $1dae-=13L0.006/5]19- = 5=24.,2mm

c.2 Dimensionnement du pignon

La détermination du diamétre primitif est faite suivant la
référencel ]
Le diamétre primitif D est compris entre 1.3%da- et Z¥da
Soit D=1.5%d.-
=1, O#24, 2=Hé6mm
ce qui nous donne la vitesse lindaire réelle
v=edd/2, w=Str/min=0.5%2% rad/s

=0, 52%5#0,019
=0, QO94m/ s

Nous pouvons déterminé graphiquement le nombre de dents avec

v et D, on trouve N=18
Caractéristiques du pignon
D=3é& mm
N=18
F=N/D#=18/%&6=0.3mm"* 3§ (m=2)
Diametre de téte Do-=n+2/F=40 mm
Epaissew de la dent sur le cercle de téte:
Ca#P=n# (N+2) /2N~ (Inv 8x-Inv &,) % (N+2)
toa#Ferk 20/ 56— (0, 0681-0.0150) #20=0, 6833
te=1.4mm
Angle de pression §,:20°%;dz=Arc cos (N*cosQ0/N+2)=32.2°
Epaisseur sur le cercle primitifaste,=n/2FP=3.14mm
Largeur de la dent File manuel donne une détermination

empirique de la largeur FiF=mi#y
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msmodule du pignon

yicoefficient de proportionnalité entre m et F
pour les petits engrennages y est compris entre
10 et 15.80it ici y=10

F=2%10=20mm

oy

c.2,2 Résistance mécanigque du pignon

Contrainte induite au niveauw de la dent.

gl W R W o B SRR % T
Wesforce tangentielle
=2M/D

M=FL#kK/n¥w jFeipuissance de sortie
n srendement de l’engrénnage
w :vitesse de rotation
Krifacteur de service=1.39

M=&%1 2E5/0,9%0, 325=17.2 mN

We=17.21/70.018 =956.11 N

J:factewr geométrigue

Je1p=0,311-1.385/N=0,385-1.385/18

Forfactew de surcharge.On suppose gu on a une source
uniforme et la charge de la machine entrainde a des chocs
modérés.

Fo=1.25

Eoefacteur dynamiqgue

bo=78/ (78+YV)
v=iem/s dou ko=1

Emtfacteur de distribution=l.2argeur des dents=2po,
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minimum de déflexion de 1 arbre)
Fsifacteur de dimension =0,8%5 pour =2
On a o=We#*Ko,*F %K * kK, /K *F#J
=9%H6. 11#1.25#0, 5%, Zx0, BIT/20%#0, 23
=140.68 MFa
Effort admissible o,=8ac¥k /Katlks
Choix de matériauzacier traité AISI 4140(S.+:2Z0-310MFa)

on calocule aver Sae=230 MPa

Fe=1l (moins de 1 panne sur 100)
F+=1 (température de

fonctionnement < 120°F)

Ta® Bae=ZI0 MPa
O
Effort de contact Fe
FomCalWe /F#D®1 ] =
Il:facteur géométrigue =2.49
Cpécméfficient élastique= 12NN/mm*
Ce=lo=Ce=1
Foml92% L9846, 11/20%18%2.49]
=198.3 N/mm=
Fression admissible Fa
Fam8ac®C #Cm/Cr¥le
pour 1 'acier choisi S.<=1100 MFPajtous les coéfficients
de correction C sont égaux & 1 unité
Fam=8ae=1100 MFa.
FoiPa

Les efforte de flexion et de contact sur les dents du pignon sont
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infarieurs aux efforts admissibles.le dimensionnement est
s@gcuritaire car dans un mécanisme pignon-crémailleére les
contraintes sont plus élevées dans le pignon.

Nous allons maintenant donner les dimensions de la crémaillére,et
ceci en fonction des déplacements recherchés sur le banc d essai

et nous vérifierons sa résistance en flambage.

La longueur de la crémaillére devra permettre le
déplacement vertical du support de la pompe sur une
distance assez grande, de fagon & rattraper toute différence de
hauteur entre 1 'arbre moteur et celul de la pompe en essai.

Le diamétre extériew o un moteur CC de 85 kW est
approximativement @gal & 300 mm(détermination graphique a partir
de la référencel?]

Détermination de la longueur de la crémaillére Leo

Cette longueur sera supérieurea la somme du déplacement maximum
de bas vers le hault,1,=10 cmyavec la distance entre le pignon et
le suﬁpmrt de la pompe,l==5 cm,et du rayon primitif du pignon
R=18 mm

Le®l )+l m+R=100+50+18=168 mm

on prendra lLe=170 mm
Caractéristigues géomeétriques.
angle de pression :20°
largeur F 3 20 mm
épaisseur t :3.14 mm “T“F’TT

a=1/F= 2 mm

=2a=4 mm
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Nombre de dents de la crémaillére Ne
Ne=lc/FPe=170/6. 20=27 .02
Ne=27 dents

C.4 Calcul de la glissiere

La longueawr de la giissiere devra permettre un guidage

précis,on la prendra & prés de 804 de L:,s0it
Lg=0.8%#L =136 mm
on prendra Lg=140 mm

Section de la glissiére

Celle~ci é¢tant une piéce ftemelle & la crémaillére;sa surface
interne correspond & la surface extérieure de la crémaillerejce
qui nous donne la section suwivante:

k
]

e 20

C.5 Vérification de 1 'ensemble crémaillere glissiere en

flambage

le chargement suivant sur 1 ‘ensemble

/ K
(i .
\ K

»

On

La force F est produite par la présence du pignonjilors des
essais la crémaillére doit supporter le poids de la pompe et
d'autres forces dynamiques(verticales } produites durant la
rotation,l ‘ensemble de ces forces peut faire flamber la tige
crémaillere qui constitue le support de la plaque d’appui des

pompes
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Cette sollicitation correspond au cas classique de flambage

suivant:

lo=l/2

le degré d'élancement A est A=lo/i,i:rayon de giration

i=(Io/7A)  §lo=

(I.=+1,%)
A: section droite de la poutre
On calculera A avec la section pleine de la crémaillere
car ¢ 'est celle-~ci qui résiste aux forces de compression,les

dents assurant la transmission du mouvement.

T4
' ] 1o
L=V (RO#10T/10) 2+ (1020 32 = jﬁ%ﬁ‘]
a————-\z el

=h.872%10% mm*
i=JTZ§;§7EB;IB7=5.Bb mm
A=l /21=170/2%5.8B6=14,30<104 (piece courte)
On n'est plus dans le domaine d Euler,on utilise la formule de
Tetmayer:
Te-=310 — 1.14%A (pour 1 ‘acier)
=310 — 1.14%14,50=293.47 N/mm*=
La contrainte de compression est:
re=F*1.5/A
F étant le poids de la charge supportée par la crémaillére
Le coéefficient 1.3 integre les forces additionnelles lors de
la rotation
Te.=30%] . 5%7,8/20%10=2.2 N/mm=
o QR P

Le flambage n’'est pas & craindre.
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C.5 Détermination de la frégquence fondamentale de la crémaillere.

En considérant la crémaillére comme une poutre avec une masse

en son bout,sa fréaguence fondamentale est donnée par la relation

Wos CIRE®T/MeL =)
- :longueur de la poutre

M &+ masse attachdée

W= EE*El*ld“*bB?E*lO """ LR/EORLOTEH (O, 17) T
=171.387 rad/s=27 Hz
C'est une basse fréquence,mais comme le systéme pompe-moteur
a une fréquence de S0 Hz,il n'y a risque de résonnance qﬁe si la
pompe a une petite masse,soit autouwr de 7 kg,dans ce cas il
faudra ajouter des masses supplémentaires de fagon a eéviter la
résonnance entre le systéme pompe-motewr et la crémaillére.
C.é Conclusiaon

A la suite de 1 étuwde faite dans ce chapitre,nous pensons gue

le mécanisme de positionnement sera précis et sécuritaire.ll nous

faut seulement préciser gue e mécanisme nécdssitera une
lubrification entre la glissiére et la crémaillére afin de
réduire les pressions de contact et permettre un glissement
facile de la crémaillére.Des bouchons de graissage seront prévus
dans la glissiére A cet effet,

Lors des déplacements de la crémaillére vers le haut,;il faudra
ajouter des cales d'épaisseur dans la glissiére pour éviter un
glissement de la crémailleére vers le bas.

Le mécanisme de positionnement

ainsi congu est un positionneur

MECANL U .
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CHAFITRE S INSTRUMENTATION DU BANC D ESSAT

5.1 Introduction

Le banc d'essal €tant une machine de contréle,il doit
étre pourvu d’instruments de mesure adaptés aux grandeurs
hydrauliqgues et mécaniques pouwr permettre & son utilisateur
d'apprécier les performances des pompes.Dans ce chapitre,nous
présentons le choix des instruments de mesuwre pour la pression,le
débit et la vitesse de rotation.lLeur montage dans le circuit
hydraulique sera présenté dans le chapitre suivant.

9.2 Mesure de la pression

Tout circuit hydrauligque est caractérisé par sa pressiong
celle—ci est donnée par un manometre.les deux propriétés de
1appareil de mesure que nous privillégierons dans notre choix de
manomatre seront la précision et la fidélité,en outre nous devons
tenir compte du fait qgu on est en présence o un fluide visqueus.

Ainsi nous avons porté notre choix sur un manométre
Bourdon,qui peut facilement mesurer les pressions comprises dans
notre gamme de mesurejcompte tenu de sa simplicité et de sa
robustesse 11 o adapte trés bien & la mesure de pression dans un
gystéme hydraulique.Sa technologie étant maitrisée depuis des
années,il a un codt faible.

En plus le manométre RBourdon peut s adapter & un systeme
d'acquisition de données car sa sortie peut &tre lide a un

potentiometre.

J.2.1 Caractéristiques fonctionnelles du manométre




a,Echelle:Four déterminer 1 'échelle,nous respecterons une regle
importante pour garder la fidélité d’'un manpométre: "ne Jjamais
utiliser le manométre en service courant au déld des trois quarts
de 1 'échelle".Ceci pour éviler des contraintes exagérdées dans le
tube Rourdon et pour un maximum de fidélité et de durée.
La gamme de pression étant O -~ 200 bar,]l ‘echelle est donnée par
E» 200/0.73= 267 bar
On prendra dans le commerce un manomgtre de 00 bars

b. Tubhe Bouwrdon:0On aura un tube Bourdon en acier étiré et de

section elliptigue afin de réduire 1 hystérdsis des mesures

5.3 Mesure de débit

La mesure du débit s’'avére trés importante pour un systéme
hydraulique,car le débit détermine la rapidité(ou le temps de
réeponse) du systeme.

En plus de la fideélité et de la précision comme critéres de
choix,nous avons tenu compte des conditions de service( en
particulier la viscosité du fluide et le niveau de pression a
mesurer) et le coldt de 1 investissement.

Farmi les divers lLypes de débitmetres uwtilisés dans les
systemes hydrauliques,c est le débitmetre & rotor hélicoidal ou
débitmétre turbine gqui répond le mieud A& nos exigences. ]
convient aux fluides visgueux,il a une bonne précision{moins de
S54) ,un codt dinvestissement acceptable et supporte des pressions
elevées.

Nous donnong une description succinte de son fonctionnement

tig
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Soit un rotor placeé dans 1 'axe d'une conduite de fluide sous

pression,il tourne & une vitesse qui dépend directement du débit

du fluide.On établit expérimentalement que la vitesse anqulaire w

du rotor est proportionnelle & la vitesse moyenne de 1l écoulement

du fluide,snit son débit.

gk grdébit volumique
ly
M=E/; dt Mzvolume du liquide écoulé pendant
‘e

1'intervalle de temps ta—t.
k:constante
A partir de ce principe,l 'on construit des deébitmetres et des
compteurs de volume.:

l.e débitmétre est constitué de 3 partiest
~le mesureur (capteur) qui est le rotor
~le transmetteuwr assuwrant la sortie des informations issues du

mesureur
=l'indicateuwr du débit de fluide

5.%3.1 Caractéristiques fonctionnelles du débitmétre

Fression de service: 250 bar(pw® & la gamme du banc)

Echelle :;Four avoir des mesures plus précises sur toute la

gamme de débit (0 - 2OOL/min) ,on la multiplie par 1.25 pour

trouvér 1 'echelle.

Es250 1/min ouw 15 m™/h

Frécision: 1%
Rotor en acier, inoxydable

Transmetteuwr de débit éléctrique( a inductance magnétigque ou

a reluctance variable).

Les caractéristigques ci-dessus seront sutfisantes pouwr le choix
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du débitmétre dans les catalogues des fabricants.

5.4 Mesure de la vitesse de rotation

La vitesse de rotation doit étre mesurée car elle influence le
débit,en plus il nous faut auvssi connaltre les performances d’une
pompe a différentes vitesses.

Les critéres de choix du tachymétre sont les mémes que pour le
deébitmétre. Nous avons choisi un tachymetre numérigue avec capteur
génératew dimpulsions gqui est d'une grande fiabilité et d un
caldlt réduit.

Le capteur sera magneétique (A reluctance variable)i;une roue
dentée solidaire a 1 arbre moteur tournera devant le capteur gui
compaorte une bobine entourant wun aimant permanent.la variation de
la reluctance du circuit magnétigue ainsi créee produit une
tension éléctrique proportonnelle & la vitesse de rotation.

9.4.1 Caracteristigques du tachymeétre

Roue dentée en acier
Echelle: O ~ 3000 tr/min
Capteur magnéticgue

5.9 Conclusion

Les instruments de mesure choisis dans ce chapitre devraient
renseigner de fagon précise suw les performances d’ une pompe en
essal . Ces instruments peuvent @tre interfacdés aveco un systéme
d'acquisition de donndes dans le cas d'une prise de mesures

centralisdée dans un ordinateur.
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CHAFITRE &:CONSTRUCTION DU BANC D ESSAI

6.1 Introduction

Damngs les chapitres précédents,nous avons calculé ou choisi
les éléments essentiels qui vont constituer le banc d’essai.Dans
cette partie,nous allons présentéds le circuit hydraulique du banc
dans son ensemble et ses composantesiensuite nous présenterons la
mise ensemble des différents éléments afin o avoir une machine
capable d'effectuer des essais de pompes.

G Circuit hydrauligue

b.2.1 Description générale
fig -<@ @
@,

&

)

La pompe en essai (F),entralnéde par le moteur (4),aspire de
1'huile du réservoir (1)icette huile est filtrée par (2).Durant
le passage de 1 'huile dans le circuit les mesures de pression et

de débit sont faits par le manométre(é) et par le débitméetre (3),




la vitesse de rotation est aussi indiquée par le tachymétre.
L'huile sous pression déplace le vérin gui, & son tow ,comprime
les ressorts qul constituent le‘gimulateur de charge(7).L huile
sortant du cylindre est détendu par le réducteuwr de pression(9)
avant de retourner au réserveoir,déejd fFiltrée par (10).Le clapet
anti—retouw (11) empéche tout retow d'huile dans la pompe en
gssal.la vanne manuaelle (12) assure le renvoili du reflux d'huile
dans le circuit retour.

b.2.2 Composantes du circuit hydraul igue

Dans les chapitres précédents,nous avions déjd présenté

simul ateur de charge et les instruments de mesure.Dans cette
section nous présenterons la tuyauterie,les organes de régula-
tion,les organes de conditionnement et stockage.

b 2.2

Tuyauterie

Vu la gamme tres large de pression et de débit,nous
utiliserons un jeuw de tuyaux flexibles(boyauw) afin de respecter
les vitesses d écoulement en aspiration ou en refoulement.

Canaliﬁatioﬁ d aspiration
Vitesse d découlement v ¢ 0.6 & 1.2 m/s

A=b*v#E 1G21/min
vim/s
S om™

S=nd=/4 3 drdiamétre intérieur du boyau

On utilisera les tuyaux flexibles SAE 100 R1 (adaptés aux
faibles pressions) .Les diamétres sont calculeées & partir des deux

relations ci-haut et en tenant compte de la restriction de

vitesses;l ‘ensemble des boyaux a wtiliser en fonction des débits

-39



est donné dans le tableau suivant:

AL/ min) i dipo)

0 - 23 v 0.75 1 po=25.4 mm
25 — 30 P10
S50 = 100 (I R
100 - 150 2.0
130 ~ 200 2.5

Les trois derniéres dimensions du tableauw sont les plus
importantes a avoir car les débits O - 30 1/min sont peu répandus
sur les pompes hydraul iques.

Canalisation de refoulement
vitesse d écoulement:
pLE0 bar ve %2.9 &4 5 m/s
FOUpaZ00 bars ve B A & m/s
on utilisera des boyaux SAE 100 RZ2 ( adaptés aux moyennes

pressions ) dont les diamétres sonts

p (bar) ! R(l/min) i di{pa)

0O - 50 i 0 - 50 [ & T
1 ]
] 1

0 = 200 | 0 - 100 o 0.73

10O

200 P 1.0

Canalisation de retour
ve 1.2 m/s
On prendra les mémes dimensions que les canalisations

d’aspiration mails des boyaux SAE 100 R2

-40-



bR o

2eded Organes de régulation

Nous n’avons que deux organes de régulation: le clapet
anti-retour et la vanne réductrice de pression.

lLe clapet anti-retour: empéche le reflux d'huile dans la pombe

en @ssal.l obturateur sera sphérigue ouw conique,avec garnitures
elastigques pour une bonne étanchéiteé.

La vanne réductrice de pression placée en aval du vérin
permettra de détendre le fluide avant son retour au réservoirsg

le fluide entrera dans le réservoir avec une faible énérgie afin

d'éviter tout tourbillonnement du fluide qui peut provoguer la
création des bulles d'airjces bulles,aspirdes,conduisent a la ca—
vitation des pompes.

ey

e ded Organe de conditionnement

Nous avons uniquement des filtres comme organe de conditionne-
ment ,le premier en début d’aspiration sera un filtre fin(reten-
tion des particules allant jusqu’'a 9w ile second placé dans le
circuit retour sera un filtre moyen (grosseur de particules reto-

nuUes jusqu’'a S0u)

L2244 Organe de stockage

Il ss'agit ici du réservoiriil sera placeé sous la pompe et pour

s ‘adapter a4 la géométrie du banc d’'essai sera de forme paralléli-
pipédique.

Construction:zil sera fait de plagues d’ acier soudées aveco des
joints (de soudure) étanches.A part les trous de connection a la

tuvauterie,de grandes ouvertures seront prévues pour

un accés

facile & 1 'intériewr.
Comme tout réservoir,il sera pourvu d'un indicateuwr de niveau ,

d‘un thermométre,des chicanes (pour forcer le liguide a rester le
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plus longtemps possible dans le réservoir avant d’étre pompe) et
des aimants pour fixer les particules ferromagnétiques.

Capaciteé et dimensions

Four un systéme hydrauligque  la capaciteé du réservoir doit
atteindre au moins trois le débit maximum de la pompe.Sur le bhanc
d'essal yle circuit hydrauligue est simple,la recirculation est
rapidesnous considérerons une capacité légerement supérieure au
double du débit maximum (200 1/min)

V400 1
Les dimensions suivantes conviennents
1=0,30 my h=0.70 m; L=1.20 m
on a V=1#h#l.=420 dm™=420 1

6.%F Assemblage du banc d ' essai

Cefte partie donne la mise ensemble des différentes parties
etudiées preécédemment autouwr du cadre rigide du banc d essal.
Nous commengons par donner les dimensions exterieures(ou 1 en-
combrement) du bahc; avant de présenter les différentes
techniques o assemblage.

6.3.1 Dimensions extérieures
Les dimensions que nous utiliserons sont des dimensions standards
dans la construction des équipements de laboratoires.Elles sont
le résultat des études ergonomigues basédes sur les caractéristi-
ques anthropométriques de fagon & permettre une manipulation fa-
cile(les standards wtilisés ici sont tirés de la référencelll])
Nous avons les dimensions sulvantes:
hauteur h=0.90 m
profondeur (largeur) 1=0.80 m

longusur L=1.60 m
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6.%.2 Bupports

Le cadrg rigide métallique(support principal) sera constitué de
corniéres(ad ailes egales)soudées.la charge & supporter par le
cadre,masse du moteur et celles des autres coaposantes,est
inferieure a 7 kN(la masse totale est estimeé & 700 kg).Les cor-

nieres 28#25%5%% résistent en flexion et en compression a cette

charge. Toutes les cornieres du cadre rigide et celles supportant
le moteur seront des 20#28#%0 sauf celles du bas gui supportent

le banc gui seront des 25#25%*35,

Les téles de recouvrement seront minces(0.%5 & 1 mm)ijelles seront
ligdes au cadre par des vis.les figures en perspective permettent

de visualiser le cadre.

6.%3.53 Mise ensemble des composantes

a. Tuyauterig

Les diftérents tuyaux flexibles seront reliés aux autres
composantes du circuit par des raccords filetés.les prises de
pression et de débit pour le manométre ét le débitméetre seront

faits aussi par 1l'intermédiaire des raccords filetés.

b.Montage du simul ateuwr de charge

lLe vérin et 1 'ensemble poutre-ressorts seront montés en
position verticale et a droite(en faisant face auw moteur,voir la
vue en perspective).les ressorts seront soudés sur la poutre,la;
fivation en bas se fera aussi par soudure.
lLa fixation du vérin sur la poutre se fera a 1 'aide d un écrou de
haute résistance(les bouts de vérin étant toujours filetés).

c.Montage du moteur
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Le moteur sera fixd sw le cadre rigide par des boulons de
serrage(spécifiés par le constructeur).Des appuis élastigues,des
rondelles épaisses en caouvtchouc,seront associés & cette liaison
pour amoartir les vibratidns et servir d'isolation accoustique.

d.Montage du positionneur mécanigue

Le positionneur mécanique est constitué d'un mécanisme pignon
crémailleére et d'une glissiere.La glissiere sera fixde sur une
corniére d appul par soudure:;l "axe du pignon passe par un
rouwlement & bille(SKEF 461805 qui s appuiera sur un palier
lisse(coussinet en hronze) pour un bon guidage.

Le volant de commande sera un volant & poignée tournante
s'ajustant avec 1 'axe de commande du pignon.

La plague d’appul des pompes sera solidaire & la cremaillere
a l’aide d'un joint de soudure Un dessin d ensemble du position-—
neur permet de voir les différentes liaisons.Elle aura une
section rectangulaire:185mm de largeur et 330 mm de longueur.Ces
dimensions ont été prises aprés observation des dimensions des
pompes dans les catalogues.
6.5, 4 Remarcue

Dans cette partie,nous avons indiqueé de fagon générale les
techniques d’'assemblage & utiliser pour le montage du banc
tl'essal comme un complément au design et pour aider les techni-
ciens & effectuer ce travail.Four une réalisation effective de la
machine,un plan rigouweux (prescriptions de construction,spécifi-—
catimn des normes,ordonnancement des travaux) devrait étre

étabhli.

_44%_



Ecole Polytechnique deThies

Projb12  |PAr:Ntambwe Lumembela

Planne2 EI 574

Ech

C ADRE RIGIDE DU BANC D'EGSAI




KK

Ecole Polytechrique de Thies

Proj 512 par:Ntambwe Lumembeld

Plann°Q3 FI Mle 57L

BANC D ESSAI POUR POMPES DE COMMAN:

Ech sans

DES HYDRAULIQUES ENGINS LOURDS




] —-®

@/

@_ ‘P"?QQJP .|
@ tige creémaillere
@ 9({ssiére

@ éCroU

. @ rondelle

@ chlieh
@ coulement & Eiue
@ axe de commande

@ Volant ok commande

Coussinet
@ ?lac]ue J’a,bpui

cornicre d'oPPu{

) @ 5L|PPOrf Pomlpe,

Ech 12

EI 574

RAr:Ntambwe Lumembela
- POSITIONNEUR MECANIQUE

Ecole Polytechnique de Thies

Proj 512
Plan n°4




CHAFRITRE 7: ETUDE ECONOMIGUE

7.1 Introduction

Il s'agit ici,avant de conclure ce travail ,de voir la possi-

bilite de réalisation(sur le plan technique) du banc d essai

dans les ateliers et laboratoires de 1'EFT et de présenter une
approche qui permette de déterminer le coldt de revient du banc.

7.2 Fosgibiliteé de réalisation a 1 EPT

En observant les éléments qui constituent le banc d'essai,
nous pouvons dire qu’il est effectivement possible de construire
une telle machine a 1 'Ecole Folytechnique,bien gu’'une bonne

partie de ces éléments est & acheterj;il s'agit de toute la partie

eléectrique (moteuwr et circuit de commande) ,du vérin et des
ressorts du simulateuwr ,des instruments de mesures,des boyaux et
des éléments de régulation et de conditionnement.

Le positiopneuwr meécanique peut-étre entiérement réalisé dans
nos ateliersi;il en est de méme pour les plateaux d accouplement,
du montage du simulateuwr et de toute la partie construction.

On voit qu'avec 1 'obtention de gquelques éléments dans le com-

merce,cette reéalisation est effectivement possible.

7.3 Estimation du codt de revient

Far mangue de prix récvents des différents éléments qui consti-

tuent le banc d'essai.,nous nous limiterons & présenter la démar-—



che qui permet de cdéterminer le codt de revient.

a.Coldts & considérer

Le premier colt & considér

er,0;,est le colt total de tous les

composants achetés sur le marché:le moteur et son systéme de com-

mande,; les @léments du simul

ateuryles barres d acier pour 1 'usina-

ge des pidces(plateaux,pignon,crémaillere;glissiére),les cornié-

res et téles pour 1 assembl

lique.

age et les organes du circuit hydrau-

Le deuxiéme & considérerCax,est le colt de fabrication des

sous ensembles et du montage:usinage des pieces du positionneur,

assemblage du simul ateur,construction du cadre rigide

Il est & remarquer que C-=

1l "amortissement des machines et outils néc

1l énérgie consommée durant

comprend le codt de la main d’oeuvre,

wamsalres et le coldt de

les opérations.

Le troisiéme colt,Cx,est un codt intangible(difficilement quanti-

fiable) i1l correspond aux

frais d ' étudesien effet ce travail

étant fait dans un cadre purement peédagogigque,il est difficile

destimer le codt du travai
sera un peu arbitraire.
b.Codt de revient total C.

Le codt de revient de n

1 de caonception ainsi cet estimation

otre machine,Ce,s6ra la somme des

trois colts présentés ci-hauts

C. g .+ (1 b [

La possession des chiffres récents nous aurait

une estimation chiffrée du

comparer aux machines exist

permis de donner
codt de notre machine pour pouvoir la

antes.,
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude n'est en fait guw'un design préliminaire du
banc d’'essal ,car certains aspects restent & Faffiner sur le plan
calocul (en particulier pour la partie assemblage) et design:ceci
concerne la possibilité d asservir le mé&canisme de positionnement
et celle dinterfacer la machine & un systéme d acquisition de
données.

Mais nous pensons tout de méme qu avec les calculs faits dans
ce rapport et les dispositions de construction prises,nous
pouvons déjd réaliser un prototype.C’ est ce prototype gui,une
fois réalisé et utilisé,orientera de fagon plus précise les dif-—-
férentes améliorations a apporter dans le design fimnal pour
produire une machine d’'essal d'une grande résistance,d un codt

réduit et donnant des résultats fiables répondant de facon

optimale auwx besoins des services d'entretien des engins lourds.



ANNEXE 1:RAFPFEL DE QUELQUES FROFRIETES D’UN MOTEUR
A COURANT CONTINU A EXCITATION MIXTE

COMFOUND CUMULATIF

Un moteur a excitation mixte porte un champ série et un champ
shunt,lorsque la FMM de 1 enroulement série s ajoute & celle de
1 ’enroulement shunt on a un moteur compound cumulatif (ou &

flux additionnel)

fig

J L R

A mesure que la charge augmente,la FMM du champ série croit
alors que celle du champ shunt reste constante.lLa FMM totale du
champ est donc plus grande en charge qu’a vide,de méme que le
flux doit donc ralentir.

La diminution de la vitesse de la marche & vide & la pleine
charge est de 1 ‘ordre de 207 & 30%.

Ce moteur me s 'emballe pas & vide et a un couple de démarrage

plus fort gue le moteur shunt,ce qui le privillégie pour 1 en—

trainement des machines sous charge telles les pompes a piston.
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ANNEXE 2:EXEMFLE DES FRESSIONS ET DERITS DES SYSTEMES
HYDRAULIGUES SUR UN ENGIN LOURD (BULLDOZER

KOMATSU D 80)

En définissant le cahier de charge,nous aviong préciseé gue
les gammes choisies recouvraient largement les pressions,deébits
et vitesses de rotation rencontrés sur les engins lowds.Nous
donnons 1 'exemple d ' un bulldozer pour travaux de terrassement
utilisé par le service des TF de la région de Thiés.

1.Embrayage principal assisté hydrauliquement.
Engagement et désengagement du disgque d’ embrayage & 1 'aide d'une
valve a tiroir:

pression du circuit p: 42 bars
Fompe d’'alimentation du systeme:pompe a engrenage
Fompe FAL 040 Q@=74,1 1/min & 18353 tr/min

Z2oDirection et freinage assistes.
Une pompe assure 1l alimentation,un diviseur de débit permet une‘
alimentation simultande des deux systemes rapport 1/3.

circuit de direction ¢ 12.35 bars

circuit de freinmage ¢ 17 Dbars

Fompe a engrenage FAR 063 :108.8 1/min & 1730 tr/min
J.8ystémes hydrauliques pour les équipements
levage de la lame
inclinaison de la lame
defonceuse
Fompe & engrenage FAL 160 & 1&621/min & 1000 tr/min

pression du circuit p:140 -—-140 bars
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Fig a City service bus {Hydro bus). 1 diesel engine (95 kW}; 2 hydrostatic-mechanical transmission;
3 HP-accumulator {330 bar/150 lit); 4 LP-acgumulator (20 bar/150 lit)

/ ;éave/r 289 eu"y}&« on vk 72 s cd gl e ofe e Yer
Sttt o n OuM o com Frola ofs 'ﬁet 76@4-)%:'771.%00, <&
%&ﬂ a/’MO%.-

}

-53-




ANVEKE £ 7 a4NOMETRE A TUBE  Bouepon

—

s '
[RINCI Pe oo Foweviowwsieny &
THEOR/E, —
—— .

Qd(‘mvﬁuw q/,'(;ﬁ‘ﬂ'qmé‘a\ %ﬂ‘?‘&ﬁ
A L Koo D oty S ; )

Pas ce;égoﬁqumau‘ﬁanﬁu% e " yheoie eb
Frotigus b mesurs Botroulipn A rosto Lancki)

4.!. Deseription de la construction ct du fonctionnement

Liéément Clastique du manométre a tuhe de Bouwrdon (fig. 1) inventé
en 1849 par E. BOURDON ¢st un tube métallique 4, dont la section a la forme
d’une cllipse aplatie. Ce tube est recourbé suivant une forme plus ou moins

|
|

-

i

Fig. 1. Manométre & tube de BOURDON,
/-—racecord, 2 —é&crou, 3 —support, 4 —tube de BOURDON, 5-—scctleur denté,
6 — ressort spiral, 7—aiguille indicatrice, 8§ — cadran. 9 — boitier.

circulaire dans le plan des petits axes des ellipses des sections ¢t son extrémité
ouverte est {ixée au support 3. L'extrémité libre du tube est fermée. Quand
la pression augmente, la scction elliptiqgue du tube tend 4 prendre une forme
circulaire et, comme la longueur du tube reste constante, il tend a se redresser.
Les déplacements de PPextrémité libre du tube sont transmis par le levier 5

g R - —

o . . . Y re e . .
* et unc transmission mécanique a [aiguille 7 qui tourne au-dessus de la gradua-
tion & du manométre.
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4—.2. l’rincipes' théoriques

Soient a ct b les demi-axes de ['ellipsc.

La relation entre angle de courbure ¢ du tube de Bourbon. la longueur
du demi petit axe b de Pedlipse ot leurs accroissement Ag: et Ab est donnée
par fa formute de NOEG. Hill

Ab Ab
A= i e R (D
h--Ab h T
dou il résulic que les variations relatives de 'ungle o sont proportionnclles
aux accroissements relatifs du demi petit axe de la section du tube

La théoric du tube de BourpoN (fig. 5) a été étudice par H. Lorenz
(1910) et V.I. Froposcv (1949).

D’aprés H. Lorenz la relation entre la pression, I’accroissement rela-
tif de I"angle de courbure du tube et ses dimensions peut &tre exprimée par
la formule

Fig. 6. Section du tube: a) elliptique;
b) ovale aplatie.

Fig. 5. Schéma d’un tube de BourpON.

Dans cette formule 6 désigne 1'épaisscur de la paroi du tube, o le ravon
de courbure de {’axe du tube ct E [e module d’allongement élastique du ma-
tériau.

Ll résulte de 1'équation (3) que 'accroissement relatif de I’angle p augmente
avec la pression.

On obtient des résultats plus préeis grice a la formule de V. I Froposty
(4) dans laquelle, outre les grandceurs caractérisant [ section ot e ravon de
courbure du tube, figurent les coefficients empiriques « ¢t /. ainst que les
deux constantes £ ¢t » caractérisant les propriétés mécaniques du matériau

La pression est déwerminée par la formule
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4.3. Matériau et exécution

Dans les manometres destinés 4 la mesure de basses pressions on emploie
des tubes de Bourbon en alliage de cuivre (tels que bronze phosphoreux.,
bronze au bérvilium, nuillechort, Monel). ¢étirés a4 froid sans soudure ou

rasés avec de [largent ou du laiton.

Dans les manometres pour hautes pressions on emploie des tubes d’acier
étirés qui, apreés avoir été aplatis et courbés suivant une forme plus ou moins
circulaire, sont trempés.

44. Caractéristiques de mesure

La limite supérieurc de ['étendue de mesure des manomctres a tube !
de BOURDON atteint 6000 at.

L’exactitude des indications est d’1 4 6% de la limite supéricure de
I'étendue des mesures. _

La classe ‘de précision d’un manometre d tube de BOURDON s’cxprime
en pour cent de I'erreur relative-admissible rapportée & la limite supéricure
des indications. Ainsi, par exemple, le symbole © signifie que ['erreur d'in- .
dication du manometre ne dépasse pas 1% de I'indication rapportée a la
limite supérieure des indications (par exemple, avec unc charge de 209 d'un
manometre de la classe @, il faut compter avec la possibilité d’unc erreur
relative de 4-5%). 1l a été adopté pour les classes de précision la suite de
nombres suivants: 1,0; 1,5: 2,5; 4,0; 6,0.

4.5. Service

Les manométres a tube de, BOURDON, surtout ccux qui sont destinés
a la mesure de pressions pas trop élevées, doivent étre employés conformé-
ment a leur destination ¢t, par conséquent, pour un liquide de poids spé-
cifique déterminé. En cffet, le poids du fluide compris dans le tube élastique |
communiquant avec I'espace, dont on mesure la pression, exerce aussi un
cffet sur les indications du manometre & tube de Bourdon.
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