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Résumeé

Les déchets sont I'un des problémes encore non résolus, en particulier pour les déchets
plastiques. Afin de résoudre le probleme de la gestion des déchets plastiques, le plastique
doit étre recyclé. Une déchiqueteuse de plastique est une machine préliminaire utilisée
pour couper les déchets plastiques en petits morceaux avant de les transformer en
produits utiles. Dans ce projet, nous allons concevoir et analyser une machine capable de
déchiqueter le plastique et le caoutchouc. Le broyeur doit étre congu pour un recyclage
efficace des déchets. Le mécanisme d'entrainement de la machine combinait les
entrainements par courroie et par engrenage. Pour la conception de la déchiqueteuse,
I'arbre porte-lames et la lame sont des parties importantes. Dans ce projet, nous allons
concevoir un modele numérique 3D de l'arbre et la lame de broyeur et nous allons
effectuer une analyse par éléments finis avec SOLIDWORKS 21 pour calculer les
contraintes et les déformations induites dans la structure de ces pieces. mm.

Les résultats de cette étude obtenue ont montré que les parties les plus chargées sont ceux
qui portent les organes de transmission, pour I’analyse de I’arbre porte lames en flexion
est a cOté roue dentée et coté grande poulie pour l'analyse de l'arbre en torsion. La
contrainte maximale de Von Mises est inférieure a la limite élastiqgue du matériau de
I'arbre donc la résistance de 1’arbre port lames est vérifie

Mots clés : Déchiqueteuse, plastique, éléments finis, arbre, lame, recyclage, SolidWorks



Abstract

Waste is one of the unsolved problems, especially plastic waste. To solve the problem
of plastic waste management, plastic needs to be recycled. A plastic shredder is a
preliminary machine used to cut plastic waste into small pieces before transforming them
into useful products. In this project, we will design and analyze a machine capable of
shredding plastic and rubber. The shredder must be designed for efficient waste
recycling. The machine's drive mechanism combined belt and gear drives. For the design
of the shredder, the blade shaft and blade are important parts. In this project, we will
design a 3D numerical model of the shredder shaft and blade, and perform a finite
element analysis with SOLIDWORKS 21 to calculate the stresses and strains induced in
the structure of these parts.

The results of this study have shown that the most heavily loaded parts are those carrying
the transmission components, for the analysis of the blade shaft in bending is next to the
gearwheel and next to the large pulley for the analysis of the shaft in torsion. The
maximum Von Mises stress is less than the elastic limit of the shaft material, so the
strength of the blade-holder shaft is verified.

Keywords: Shredder, plastic, finite elements, shaft, blade, recycling, SolidWorks
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Introduction générale

Introduction géenérale

Le plastique est la matiére la plus utilisée dans notre vie quotidienne. La consommation
industrielle et domestique de cette matiere & augmenter d'une maniére substantielle. Cette
consommation génere d'énormes quantités de déchets plastiques. Seul une minime
quantité de ces déchets sont recyclées. Le reste de ces déchets plastiques est versé dans
I'environnement avec des conséquences néfastes sur les espéces vivantes et sur la nature.
Cette situation a poussé les autorités a investir dans le développement progressif de la

filiere de récupération et de recyclage des déchets plastiques.

L'industrie de recyclage du plastique s'appuie sur d'importantes infrastructures de tri et
de transformation. Parmi ces moyens, on trouve la déchiqueteuse (ou broyeur) de
plastiqgue. Une déchiqueteuse de plastique est une machine préliminaire utilisée pour
couper les déchets plastiques en petits morceaux avant de les transformer en produits

utiles.

Notre projet consiste a concevoir et analyser une machine capable de déchiqueter le

plastique d'une maniére efficace. Le contenu de ce mémoire est articulé sur quatre parties:

» Le premier chapitre présente des généralités sur les matériaux plastiques, leur
recyclage et le développement de cette industrie. Les différents types de
broyeurs ainsi que leurs composants sont détaillés. Ensuite, on cite quelques

travaux réalisés sur la conception de cette machine.

» Dans le deuxieme chapitre, on commence par une analyse fonctionnelle de la
machine, ou on présente les différents diagrammes fonctionnels ainsi que le
schéma cinématique avec la présentation du cahier de charge. Ensuite, la
partie calcul de conception et de dimensionnement des différents organes de la

machine est réalisée.

» Le troisieme chapitre est consacré a la modeélisation géométrique et numeérique
de deux pieces clés de la machine : I'arbre porte-lames et la lame de coupe. le
logiciel SolidWorks 2021 est utilisé pour la conception des pieces et pour la

simulation. Le type d'analyse choisi, est une analyse structurelle statique.
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» Dans le dernier chapitre, les résultats sont exposés et interprétés. Ces résultats
concernent les parameétres mécaniques suivantes : - la contrainte de Von Mises,

- les déplacements, - les déformations équivalentes et le coefficient de sécurité.

A la fin du mémoire, les principales conclusions sont énumérées. Les suites

envisageables a ce travail et les perspectives sont aussi mentionnées.
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Chapltre | Généralités sur les machines pour le recyclage du plastique

I.1 Introduction :

Les plastiques sont des matériaux peu codteux, légers et durables, qui peuvent étre
facilement moulés en une variété de produits utilisés dans un large éventail d’applications tel
que : la santé, le ménage et l’industrie. La quantit¢ de plastique usée augmente
considérablement la pollution dans I’environnement. Un intérét particulier est remarqué ces
derniéres années pour le recyclage des déchets plastiques, un recyclage qui demande des

moyens materiels et financiers. Parmi ces moyens matériels, on trouve le broyeur.

Dans ce chapitre, on présente un apercu sur les matériaux plastiques, sur leur recyclage et
le développement de cette industrie. On présente aussi les différents types de broyeurs, leurs

composants ainsi que quelques travaux réalisés sur la conception de cette machine.

1.2 Les matériaux plastiques :
1.2.1 Définition de plastique :

La matiere plastique est définie comme une substance polymere d’origine organique ou
semi-organique, contenant un grand nombre d'atomes (ou groupes) de carbone, oxygéene,
hydrogene ou azote. Une matiére plastique est souvent obtenue par la transformation du
pétrole ou du gaz naturel. On trouve plusieurs variétés de plastiques, qui peuvent étre
regroupées en trois catégories : les thermoplastiques, les thermodurcissables, et les

élastomeres.

e Thermoplastiques : Ils sont constitués de chaines indépendantes : la cohésion entre
macromolécules est assurée uniquement par les liaisons faibles. Ils se déforment sous I'effet
de la chaleur. lls peuvent étre refondus et réutilisés plusieurs fois. Exemple : Polystyréne,
Polyethylene, Polyamide.

e Thermodurcissables : Sous I’effet de la chaleur, il devient dur et ne peut plus
fondre. Une nouvelle hausse de température menerait a une destruction du polymere.

Exemple : polyester.
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e Elastoméres : Ils s’étirent sous ’effet d’une action mécanique et reviennent & leur
forme initiale lorsque 1’action mécanique cesse. Ils sont caractérisés par une trés grande

élasticité. Exemple : caoutchouc.

1.2.2 Les types de plastique recyclable :

Seul le thermoplastique est recyclable Fig. (I.1). Les molécules thermoplastiques sont
maintenues ensemble par des liaisons faibles. Lorsqu'une chaleur suffisante est appliquée, la
matiere plastique peut étre ramollie a plusieurs reprises et remodelée en de nouveaux
produits [1]. Le plastique recyclable est généralement accompagné d'un symbole numéroté
de recyclage pour aider les consommateurs a separer les déchets de plastique en types
specifiques. Ce code a été développé par I'American Society of Plastics Industry [2]. Sept (7)

types de plastique sont recenses :

- (1) PET : Polyéthyléne Téréphtalate : généralement utilis¢ pour les bouteilles d’eau
minérale et de jus de fruit et pour I'emballage.

-(2) HDPE : Polyéthyléne Haute Densité : certaines bouteilles, flacons, et plus généralement

les emballages.

-(3) PVC : Polychlorure de Vinyle : utilisé pour les canalisations, tubes, meubles de jardin,
revétements de sol, profiles pour fenétre, volets, bouteilles de détergents, toiles cirées.

Potentiellement dangereux pour l'usage alimentaire.

-(4) LDPE : Polyéthylene Basse Densité : baches, sacs poubelle, sachets, films, récipients

souples.

-(5) PP : Polypropylene : utilisé dans l'industrie automobile (équipements, pare-chocs),

jouets, et dans 1’industrie alimentaire (emballages).

-_(6) PS : Polystyrene : plaques d'isolation thermique pour le béatiment, barquettes
alimentaires (polystyrene expansé), couverts et gobelets jetables, boitiers de CD, emballages

(mousses et films), jouets, ustensiles de cuisine, stylos.

- (7) Autres : Autres types de plastiques qui ne rentrent dans aucune de ces catégories [2].
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Figure (1.1): Exemple de plastique recyclable [3]

I. 3 L’industrie de recyclage de plastique :

La plupart des villes en Afrique consacrent 20 % de leur budget a la gestion des déchets
solides et seuls 20 a 80 % des déchets sont collectés [4-5]. Les déchets plastiques font partie
du flux de déchets solides dont le Polyéthyléne Térephtalate (PET) fait partie. Le PET est
utilisé pour produire des bouteilles en plastique et plusieurs autres produits en plastique [4].
La plupart des bouteilles produites a partir de PET sont de nature transparente et utilisées
pour emballer de I'eau, des sodas, etc. Elles ne sont pas biodégradables et peuvent rester
inchangées jusqu'a 4500 ans sur terre, menacant les terres, les ruisseaux et les systemes de
drainage [6]. La consommation annuelle mondiale de matieres plastiques est passée
d'environ 5 millions de tonnes dans les années 1950 a plus de 100 millions de tonnes, ainsi,
vingt (20) fois plus de plastique est produit aujourd'hui qu'il y a cinquante (50) ans [7]. Cela
signifie simplement que plus de ressources sont utilisées pour répondre a la demande accrue

de plastique, donc plus de déchets plastiques sont générés [7].

Traditionnellement, 1’activité des entreprises de recyclage consiste a transformer un déchet
en une nouvelle matiere premiere directement consommable. Les entreprises de recyclage
offrent une possibilité de substitution des matieres premieres vierges et contribuent ainsi a la
préservation des ressources de notre Terre. En Algérie, une politique est adoptée pour la
promotion d'une industrie de recyclage de plastique, ainsi, une dizaine d'entreprises

spécialisées dans le recyclage du plastique ont vu le jour durant les cing dernieres années [8].
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La figure (1.2) représente les différentes étapes dans un processus de recyclage de plastique.
On trouve notamment : - le ramassage, - le tri, - le recyclage qui comporte le broyage et la

transformation, et enfin - la fabrication de nouveau produit.

n
> Jo
Consommation Ramassage
du produit
FF X V Tri des plastiques
JiJ 5 en 3 catégories
( PET clair, PET
Fabrication de nouveau fonce et PP, PS
produit en plastique
Transformation : T ,f}}’:i
ot régénération y’f’ ‘“'. z
de la matiére - o 2R 5-43
Wi
ey Mise en balle
Mise en Broyage O o)

idre ou ot lavage
granules

Figure (I. 2) : Etapes de recyclage du plastique [9]

Chaque étape dans ce processus nécessite des moyens techniques et des machines
spécifiques. Dans le cas de la phase de broyage, une déchiqueteuse (broyeur) avec certaines

caractéristiques est nécessaire pour réaliser cette tache.
1.4 Déchiqueteuse (broyeur) de plastique :

Une déchiqueteuse de plastique est une machine préliminaire utilisée pour couper les
déchets plastiques en petits morceaux avant de les transformer en produits utiles. Les
systemes de déchiquetage sont utilises pour réduire le volume d'un matériau donné. Un effort
de cisaillement est appliqué sur le plastique avec des lames sur deux arbres (rotor) paralléles.
Le plastique est cisaillé une fois l'effort de cisaillement dépasse la limite de rupture du

matériau.

Les broyeurs sont classés en fonction de la forme de la matiére broyées tel que :
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e Broyeurs a fragmentation grossiére : c’est une technologie qui réduise les volumes

grossiérement des déchets plastiques.

e Broyeurs a fragmentation fine : ces machines sont employées pour fabriquer un
broyat fin, dont la granulométrie est de I’ordre du millimetre. Le broyat obtenu peut

étre utilisé en 1’état pour produire des nouvelles piéces en plastique.

e Broyeurs a fragmentation ultrafine : ce sont des broyeurs qui réduisent les granulés
en poudre extrémement fine, dont la granulométrie est de I’ordre du micron. Ces
poudres sont souvent mélangees a des produits de haute qualité pour produire des

produits en plastique multicouches.

1.5 Les Types de déchiqueteuse :

Dans D’industrie on trouve plusieurs critéres pour cataloguer les broyeurs, tels que la
conception des arbres horizontaux / verticaux, le systéeme de coupe a arbre unique, a deux

arbres, trois ou bien quatre arbres.

1.5.1 Broyeur a un seul arbre :

a) Broyeur a axe vertical :

Ces broyeurs conviennent a un large champ d'applications, particuliérement pour broyer
des matériaux plus durs, tels que le carborundum, I'émeri et le sable de magnésium. Ces
broyeurs sont également utilisés pour fagconner ou éliminer les roches douces des granulats
Fig. (1.3).
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Figure (1.3) : Broyeur a un axe vertical
b) Broyeur a mono rotor :

La machine de broyeur a mono rotor est utilisée pour broyer les sachets de plastique, le
carton, le bois et les pneus en caoutchouc. Les lames de la déchiqueteuse sont placées sur le

rotor selon la matiére a déchiqueter Fig. (1.4) et (1.5).

Figure (1.4) : Broyeur de bois mono rotor
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Figure (1.5) : Broyeur de plastique mono rotor

1.5.2 Broyeur a deux arbres :

C’est la gamme la plus utilisé des broyeurs, utilisées pour broyer une large variété de
déchets solides complexes a traiter, notamment les pneus, les cables industriels, les déchets
en vrac, les déchets ménagers, les déchets électroniques, le papier et les plastiques Fig. (1.6).

Figure (I. 6) : Broyeur a deux arbres
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1.5.3 Broyeur a trois arbres et a quatre arbres :

Le broyeur a trois ou bien a quatre arbres est moins utilisé vu leur cout tres élevé. Par
contre, ils ont une grande précision en termes de finition du broyage, un seul broyage suffit

et pas besoin en un deuxiéme broyage dés le premier broyage Fig. (1.7) et (1.8).

Figure (1.8) : Broyeur a quatre arbres

I .6 Composantes de la déchiqueteuse :

Le processus de conception de la machine peut commencer par la reconnaissance des
éléments nécessaires au fonctionnement ou a I'utilisation de la machine. La déchiqueteuse de

plastique est composee de plusieurs parties qui sont détaillées ci-dessous :

11
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= Latrémie:
C'est l'unité qui recoit et accumule les déchets plastiques pendant le broyage. A partir de
cette unité les plastiques sont acheminés vers la chambre de broyage. Elle a une forme de

cone tronqué ou bien un entonnoir en forme de pyramide renversée qui permet de déverser la

substance a traiter. La trémie est généralement en acier doux ou en tble épaisse Fig. (1.9).

Figure (1.9) : Trémie de déchiqueteuse de plastique
= Le systéeme de transmission :

Comme toute machine rotative, le broyeur nécessite un systéme de transmission de
puissance. Cette transmission de puissance a pour but d’adapter les caractéristiques du
moteur électriqgue a celles de la machine tout en augmentant le couple de sortie.
L'entrainement des arbres de sortie (arbres porte-lames) par le moteur est réalisé par
différents organes de transmission tels que les engrenages, pignon-chaine, poulie-courroie
Fig. (1.10). Le choix de I'une de ces modes de transmission est lié notamment aux conditions
de fonctionnement, a la puissance de la machine et a I'encombrement.

Engrenage Pignon-chaine Poulie-courroie

Figure (1.10) : Organes de transmission

12
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= L’arbre:

Un arbre est un élément de rotation de forme cylindrique et de section circulaire sur lequel
sont montés les poulies, les engrenages ainsi que les lames de coupe. L'arbre est utilisé pour
transmettre la puissance et le mouvement entre une partie motrice et une partie réceptrice.
Pour la déchiqueteuse, I'arbre porte-lame est classé selon sa jonction avec I'élément de coupe,
on trouve ainsi : - les arbres cannelés ou polygones, - les arbres a rainure pour clavette et -

les arbres soudés avec I'élément de coupe Fig. (1.11).

Arbre Polygone Arbre Rainuré

Arbre soudé

Figure (I. 11) : Différents arbres pour déchiqueteuse
= Lalame:

Dans le broyeur, les lames sont employées comme couteaux. Les couteaux sont utilisés
pour couper les déchets plastiques qui sont envoyés dans la trémie. Les déchets plastiques
passent juste sous l'ensemble de coupe. Les couteaux tranchent les déchets plastiques en
petits morceaux. La plupart des lames sont fabriquées en acier doux. Les lames utilisées dans
la déchiqueteuse ont une géomeétrie particuliere avec des dimensions et des tailles différentes.
Les lames sont classées selon le nombre des arrétes tranchants (dents/crochets) et selon la
direction du plan de coupe Fig. (1.12). Si les lames ne conviennent pas, la déchiqueteuse peut
ne pas étre en mesure de déchiqueter des objets plus durs, ou la machine peut subir un

colmatage.

13
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; Plan horizontal
Arrétes multiples Deux arrétes Plan vestical

Figure (1.12): Types de lames
= Letamis:

C'est un grillage en fil d'acier, situé généralement a la base du boitier du broyeur. Il est
utilisé pour sélectionner le type et la taille des déchets plastiques broyés. Seul le plastique de
petites tailles peut passer a travers le maillage tandis que les plus grandes tailles reculent
pour un déchiquetage plus approprié. Selon la forme des mailles, on distingue les tamis a

mailles circulaires et les tamis & mailles rectangulaires Fig. (1.13).
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Figure (1.13) : Types de tamis
= LeCadre:

Le cadre de la machine est la piéce essentielle de la déchiqueteuse qui sert de support de
base pour les autres éléments de la machine, surtout les piéces mobiles et sur lequel peut étre
montés tous les composants du broyeur.

D
'l'“
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Figure (1. 14) : Cadre de broyeur [11]

1.7 Travaux antérieures sur la déchiqueteuse :

La déchiqueteuse joue un rdle important dans le recyclage du plastique. Plusieurs travaux
sont réalisés pour améliorer les performances de cette machine. A titre d'exemple, on cite ci-
dessous quelques travaux récents réalisés par les chercheurs pour le développement de la
déchiqueteuse.

- A. E. Oladejo et al. Ont mis au point une machine a broyer pour le traitement des produits
agro-chimiques. La déchiqueteuse se compose d'un moteur électrique triphasé, de
roulements, d'un cadre structurel, de lames, d'une trémie, d'une unité de déchiquetage, d'une
goulotte de décharge, d'un entrainement par courroie et d'un arbre. Les performances de la
machine ont été estimés et les résultats des essais ont montré qu'il y avait une relation entre
le poids des éléments broyées et le temps de broyage, et que le poids des petits éléments
collectés augmentait avec le temps [12].

-Vaibhav Edkel et al, Ont construit une machine a broyer le plastique et ont analysé le
mécanisme utilisé dans la machine. Ils ont ainsi mis au point une machine qui traite les
déchets plastiques de la maniére la plus économique possible en les déchiquetant la ou ils

sont fabriqués afin de réduire les codts de traitement et de transport [13].

-Nitin Kumar Singh et al., ont construit une machine a déchiqueté qui écrase les bouteilles

et les canettes utilisée dans la gestion et I'élimination des déchets. La machine est congue et

15
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fabriquee a base de matiéres premiéres trouvées localement, ce qui la fait bon marché et

facile a nettoyer et a réparer [14].

- Jaypal Singh Rana et al., ont concu et développé une déchiqueteuse de plastique légere et
moins codteuse. Dans ce travail, ils ont présenté les essais de la machine a couper les
bouteilles en plastique et analysé le mécanisme de fonctionnement de la machine. lls ont

réalisé un modele pour le recyclage des déchets plastiques [15].

- AbhayKatiyar et al., ont développé et fabriqué une machine de déchiquetage. Leur
machine transformera initialement les grosses particules de déchets organiques ramasses en
particules a la taille souhaitée de sorte qu'ils puissent étre traités par d'autres processus

chimiques et biologiques afin de les convertir en compost en un temps réduit [16].

- Tegegne et al., ont congu une déchiqueteuse de plastique a double arbre. Les arbres étaient
équipés de dix-huit lames séparées par des entretoises. Chaque lame contient trois dents avec
un angle de coupe de 56°. Les deux arbres tournent en sens oppose. Un mécanisme
triangulaire en saillie est fixé sur le bord du boitier du broyeur pour fermer la distance entre

les lames et pousser la matiére plastique dans I'espace entre les lames rotatives [17].

-Biddinika, et al., ont congus une déchiqueteuse avec un arbre unique horizontal composait
de pales a trois arrétes, avec deux pales statiques fixées au cadre. Le procédé de broyage se
produit lorsque la position des lames rotatives coincide avec les lames statiques. Cependant,
il a été rapporté que les lames de broyage s'usaient rapidement [18].

- Ankit B. Raut et al., présentent I'étude de diverses parties de la déchiqueteuse comme le
support (chassis), le systéeme de transmission et le systéme de coupe. Ces éléments sont
fabriquées et congus séparément. lls ont créé un modeéle pour le recyclage des déchets de

papier issu d'une utilisation domestique et industrielle [19].

- Fauzia Siddiqui et al., traitent avec une étude détaillée et d'une procédure de conception
une déchiqueteuse de papier. lls ont congu le modéle 3D des différentes pieces avec le
logiciel — « SOLIDWORKS 2014 » de Dassault Systems. L'analyse cinématique et
dynamique est réalisée dans ANSY'S 15 [20].

16
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- Karolina Glogowskal et al., leurs travaux concernent le broyage mécanique des matériaux
polymeres dans différents types de broyeurs. Au cours du processus de broyage, les
paramétres suivants ont été analysés : la consommation d'électricité, la température a
I'intérieur de la chambre de broyage et la température du produit obtenu. Des propriétés tels
que : les caractéristiques géometriques et la densité apparente du produit broyé ont été

détermineées [21].

Dapreés la littérature ci-dessus, on peut conclure que la déchiqueteuse est trés utile pour le
recyclage des déchets (plastique, papier ou les déchets agricoles). Le but de la plupart des
conceptions est de développer une déchiqueteuse de plastique plus performante, légére et
moins colteuse. L'avantage de cette machine est la réduction du travail de main-d'ceuvre, ce

qui entraine une réduction des co(ts.

1.8 Conclusion :

D'aprés les généralités mentionnées dans ce chapitre, on constate que le broyeur joue un
role trés important dans une usine de recyclage ou de récupération, avec comme objectif
principal la réduction du volume d’un objet quel que soit sa matiére. Dans le but d'améliorer
les performances et I'efficacité de ces machines, plusieurs travaux de conception et de
modification sont effectués sur les déchiqueteuses. Dans le prochain chapitre, nous allons

procéder a un calcul de conception basé sur un cahier de charge.
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Chapitre 11 : Calcul et conception
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Chapitre 1 Calcul et conception

11.1 Introduction :

L'objectif fondamental de I'analyse et de la conception structurelles est de produire une
structure capable de résister a toutes les charges appliquées sans défaillance pendant sa durée
de vie prévue. Le but principal d'une structure est de transmettre ou de supporter des charges.
Si la machine est mal congue ou fabriquée, ou si les charges réelles appliquées dépassent les
specifications de conception, le dispositif ne remplira probablement pas sa fonction prévue,
avec de graves conséquences possibles. Une structure bien congue minimise
considérablement la possibilité de pannes colteuses. Dans ce chapitre, les calculs de
dimensionnement sont réalisés afin de déterminer les dimensions nécessaires pour la

conception des principaux éléments de déchiqueteuse de plastique.

11.2 Analyse fonctionnelle :

Le processus de conception de la machine peut commencer par la reconnaissance des
éléments néecessaires au fonctionnement ou a l'utilisation de la machine, et il sera développé
en quelques blocs fonctionnels décrivant l'entrée et la sortie. La demarche consiste a
identifier, caractériser, ordonner, hiérarchiser et valoriser les fonctions. Dans le cas présent,
le besoin c’est de déchiqueter (réduire le volume) des bouteilles en plastiques, c’est un
besoin stable et durable car 'utilisation de plastique ne peut pas étre éliminée, en plus elle

est en augmentation.

11.2.1 Diagramme de SADT :

Diagramme SADT (Structured Analysis and Design Technique) est un outil graphique
permet l'analyse et la compréhension du systeme a travers la description dans un langage
commun des flux de maticre et d’énergie transitant a travers le systéme Fig. (11.1). C'est un
outil de communication entre :

e L’équipe (les analystes) : répartir le travail et coordonner les efforts ;
e Leclient (expression des besoins) ;

e La hiérarchie (direction et suivi du projet) : maitrise de la réalisation et du suivi.
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L’énergie électrique L’utilisateur

Mise en marche .
Le réglage

Plastique non 4 Y ¥ ¥ _ .
déchiqueter Déchiqueté les matiéres Plastique déchiqueté
- plastiques >

Y

Déchiqueteuse de plastique

Figure (I1. 1) : Diagramme de SADT.

11.2.2 Diagramme Pieuvre :

Le diagramme pieuvre se présente sous la forme d'un schéma qui place le produit au
cceur de son environnement Fig. (11.2). Il s'agit de I'un des principaux outils de la phase
d'analyse fonctionnelle, car il illustre de facon trés simple toutes les fonctions principales
d'un produit, mais aussi les contraintes qui pésent sur son mode de fabrication et son
fonctionnement. Outil phare de I'analyse fonctionnelle, le diagramme pieuvre sert, avant
tout, a déterminer le niveau de qualité nécessaire a un produit et a I'améliorer en fonction

de ses contraintes environnementales.
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Energie
électrique

Déchiqueteuse
de Plastique

Environnement M

Figure (11. 2) : Diagramme de Pieuvre.

FP1: Permettre de déchiqueter le plastique ;
FC1 : Usage de I’énergie pour I’alimentation ;
FC2 : Respecte les normes de sécurité ;

FC3 : Attire 'utilisateur ;

FC4 : Adapter avec I’environnement ;

FC5 : Etre facile a maintenir.

11.2.3 Diagramme de FAST :

Le diagramme FAST permet a partir d’une fonction principale (FP) ou d’une fonction
contrainte (FC) de faire une décomposition en fonctions techniques (FT) pour aboutir aux
solutions technologiques. Chaque solution technologique est réalisée a partir de
composants (ou de pieces). Pour chaque fonction technique indiquée dans un rectangle,
on doit pouvoir trouver les réponses aux questions suivantes. - Pourquoi une fonction
doit-elle étre assurée ? - Comment cette fonction doit-elle étre assurée ? - Quand cette
fonction doit-elle étre assurée ? Le diagramme FAST constitue alors un ensemble de
données essentielles permettant d'avoir une bonne connaissance du produit et ainsi de

pouvoir amélioré la solution proposée Fig. (11.3).
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Transformer ?;‘ans'lforﬂle 15‘:311'31'_2.13 Moteur
I’énergic électy Lq}le en énergie électrique
mécanique
Transmettre le Systéme poulie
Transmettre les [T MVT de l'arbre courroie
mouvements Moteur a l'arbre 1
Deéchiqueteuse | |  Transmettre le Systéme
de Plastique MVT de l'arbre engrenage droit
1 a l'arbre 2
| | Le guidage en Systéme de
rotation roulements
Entrainer les
lames Arbres hexagonales
Coup.m' le Les lames
plastique

Figure (I1. 3) : Diagramme de FAST.

11.2.4 Schéma cinématique :

Chague mécanisme est constitué de plusieurs sous-assemblages reliés entre eux par un
ou plusieurs liaisons. Un schéma cinématique est établit pour mieux comprendre le
mécanisme et qui doit représenter au mieux les relations entre les différents groupes

d'éléments Fig. (11.4).

Figure (I1. 4) : Schéma cinématique.
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Chapitre 1 Calcul et conception

Numéro Désignation Nombre d’éléments
1 Moteur électrique 1

Arbre moteur
Poulie

1
2
Courroie 1
4

Roulement

Les lames 14

Le cadre
Arbre porte lames
Engrenage

OO N[fov|jo| D |W|IN

Tableau (I1. 1) : Les composantes du schéma cinématique.

11.3 Cahier de charge et caractéristiques de la machine :

D’apreés I’analyse fonctionnelle ci-dessus, certains eléments de conception sont fixés dans

le cahier de charge de la déchiqueteuse de plastique tels que :
- La transformation de I’énergie €lectrique en énergie mécanique avec un moteur électrique ;

- L'utilisation du systéme poulie courroie pour transmettre le mouvement de 1’arbre moteur

au 1% arbre ;

- L'utilisation du systéme d’engrenage pour transmettre le mouvement du 1° arbre au 2°™

arbre ;
- Le guidage en rotation des arbres par des roulements ;

- L’utilisation des clavettes pour assurer une liaison en rotation entre les roues dentées et les

arbres ;

- L’utilisation d’un emmanchement forcé pour assurer la liaison entre l'arbre hexagonal et

les lames.
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Chapitre 1 Calcul et conception

Le choix du moteur est basé essentiellement sur la puissance qui est utilisee pendant le

broyage, avec une vitesse de rotation du moteur Nm = 600 tr/min.
11.3.1 Calcul de la puissance :

A partir du cahier de charge, on va calculer la puissance de moteur

NX2m

P=CXw=CX PTRCRRRRRRRETTRERRERE, (IL.1)

o: est la vitesse angulaire en [rad/s] ;
C : le couple de moteur en [Nm].

» Calcul du couple :

Avec :
Fc: La force de coupe nécessaire pour couper les bouteilles en plastique [N];
D : La distance perpendiculaire entre I'arréte tranchante de la lame et I'axe de rotation [mm].

» Calcul de la force de coupe :

Avec :
7 : Contrainte maximale a la rupture du PET au cisaillement ;
Fc : La force de coupe nécessaire pour couper les bouteilles en plastique ;
A : surface de coupe traversée par le bord de la lame ;
B : largeur du bord de la lame de coupe ;
e : Epaisseur de la matiére plastique.
Sachant que la résistance a la traction du PET est de lI'ordre de 80 MPa [22]. La résistance
a la rupture peut étre considérée comme la resistance ultime multipliée par un facteur de
sécurité de 1.5.
Résistance a la rupture de la matiere plastique PET :
1=80x1.5=120 MPa;

e =1mm; B =10 mm

24



Chapitre 1 Calcul et conception

A.N:
F,=120%x1x10 =1200N
C =1200 x0.08=96 N.m

D’apres les relations (I1.1) et (I1.2) on peut calculer la puissance du moteur :

600 X1
P :96XT:6KW

11.4 Analyse de la conception :

11.4.1 Conception de la transmission par courroie :

Le systeme a poulies-courroie permet de transmettre un mouvement de rotation a une

distance plus ou moins importante. Dans notre projet on a opté pour une courroie

trapézoidale. Les courroies trapézoidales sont les courroies les plus utilisées en raison de la

puissance élevée qu’elles peuvent transmettre. A tension égale elles transmettent une

puissance plus élevée que les courroies plates. On les combine a des poulies a gorge

trapézoidales (a gorge en V) Fig. (11.5).

Courroie Section G X H Largeur Wd
A 1I3x8 11
« Classique » B 17 < 11 14
C 22 x 14 19
SPZ 10 X 8 8.5

« Etroite »
SPA i3 11 11

Figure (I1. 5) : Courroie trapézoidal
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Chapitre 1 Calcul et conception

Les données initiales :

e P=6KW;
e Np=250 tr/min;
e Ng=600 tr/min ;

e Durée du travail est de 6 a 16 heures et dans des conditions de transmission avec

Iégers a-coups et chocs modéres.

Le calcul de la transmission par courroie est réalisé selon I'organigramme suivant :

S D, + d, : 0,
calcul des courroies trapézoidales e G B B
]
T D,
. ; P -
a=0D, si —/— >3
v > d,

limite a << 3(0, + d,)

données : P, Ny, Np

* Y

facteur de service K, par le tableau 1

puissance de base A, par le tableau 4
puissance de service P =P x K

i T = |

4

choix section : Z, A, B... par le graphe 1 puissance admissible P,
Pa= P, x Ky x Ky
par le graphe 3 L \par le graphe 2

v

choix des diameétres primitifs d, et 0,
No _wp_ 0 _
Ny wy Dy v

par le tableau 2, page 382

N e Py
vitesse courroie: V= cwy x dy/2 nombre de courroies nécessaires : 11, = P,
i v
longueur primitive courroie : v
(D, — dp)?
Ly=2a+1,57(0, + dy) + : s 3
4a fin calcul, réalisation

par le tableau 3, page 383

Figure (11. 6) : Organigramme du calcul des courroies trapézoidales [23].

o Calcul de la puissance de service Ps:

P,=PxK;
Ks: est le coefficient correcteur lié aux conditions de service de la transmission.

Dans le cas de ce broyeur, la courroie fonctionne 6 a 16 h/j avec légers a-coups et chocs

modérés. A I’aide du tableau ci-dessous, on détermine Ks=1,3
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Calcul et conception

1. Valeur du coefficient de service K
service léger service normal service dur service trés dur
0 a 6 h/jour 6 a 16 h/jour 16 a 24 h/jour en continu
transmission uniforme 1.0 1.2 14 16
sans a-coups ' X ’
transmission avec légers 3% R
)ﬂé-coups et chocs modérés 1.1 \ 1:_3 A 15 1.8
transmission avec a-coups
et chocs élevés * 1.2 14 1.7 21
* avec des inversions de sens, des démarrages fréquents sous forts couples

Tableau (I1. 2): Valeur du coefficient de service [23].

Ps=6x1.3 =7.8KW Ps=7.8 KW

o Le choix de la section :

Une fois la puissance de service déterminée, on choisit le type de section de la courroie.

D’aprés le graphe si dessous Fig. (11.7), la courroie est de type B.

(et A~ Ny
poulie) tr/min
5000

2000

1000 | / = ; of 17 O o et i

500

200f

Py
puissance

300 500 1000 (kW)

100

02 06 1 2 5 10 20 50 100

Figure (I1. 7) : Graphe de la gamme des puissances transmissibles par type de courroie [23].
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Chapitre 1 Calcul et conception

o Choix des diamétres primitifs :

On prend : dp= 200 mm diametre primitif de la petite poulie

De la formule du facteur de réduction

_Np wp dp
"= Ny B wWq B Dp
=0 _ 259_ (41, donc r = 0.41
Ng 600
Dp =22 =22 _ 48780 mm:
r 0.41

Suivant le tableau (11.3) ci-dessous, pour un diameétre normalisé, nous avons choisi 500 mm

comme diametre de la grande poulie.

2. Diametres primitifs d, et 0, recommandés (mm) pour les poulies trapézoidales IS0 4183

z 50", 56%, 63, 71, 75, 80, 90, 100, 112, 125, 132, 140, 150, 160, 180, 200, 220, 224, 250, 280, 315,
SPZ 355, 400, 500, 630

A 75*,80%, 85*, 90, 95, 100, 106, 112, 121, 125, 132, 140, 150, 160, 180, 200, 224, 250, 280,
SPA 300, 315, 355, 400, 450, 500, 630, 710, 800

B 125*,132*, 140, 150, 160, 170, 180, 200, 224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 600, 630,
SPB 710, 750, 800, 900, 1 000,1120 ~~--~

c 200 212*, 224, 236, 250, 265, 280, 300, 315, 335, 355, 400, 450, 500, 560, 600, 630, 710, 750,
SPC 800, 900, 1000, 1120, 1 250, 1 400, 1 600, 2 000

355, 375, 400, 425, 450, 475, 500, 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1 000, 1 060, 1 120,
1250, 1 400, 1500, 1 600, 1 800, 2 000

E 500, 530, 560, 600, 630, 670, 710, 800, 900, 1 000, 1 120, 1 250, 1 400, 1 500, 1 600, 1 800,
1900, 2 000, 2 240, 2 500

" uniquement courroies classiques Z, A, Bet C

Tableau (I1. 3) : Valeurs des diametres primitifs Dp et dp selon la norme 1S04183 [23].
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o La vitesse linéaire de la courroie :

_ __ Ngxm __ 600xm @_ mm
V= wgx dp/2= ~S=xdp/2 = ——Xx —=6283.18 —
Donc V =6.28 m/s
o Calcul de I'entraxe « a » :
Dr+d D
a>—— P4 d,5i11<-L<3
2 dp
Dp _500 ., _500+200 oo
dp_ZOO_ . onca= > = mm

o Calcul de la langueur primitive « Lp » de la courroie :

Dp — dp)?
Lp =2a+ 1.75(Dp + dp) + Dp —dp)”
4a
(500 — 200)2
Lp =2 %550+ 1.75 % (500 + 200) +W = 2365.9mm

Suivant le tableau ci-dessous, Pour une longueur primitive de 2365.9 mm, nous avons choisi
la longueur la plus proche Lp = 2380 mm
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3. Longueurs primitives ou de référence Lp (en mm des courroies trapézoidales
(L* : longueur NF ISO 4184 - les autres longueurs varient sensiblement d'un fabricant a |'autre)

270, 295, 340, 380, 405*, 435, 465, 475", 485, 505, 530*, 545, 570, 610, 625*, 635, 675, 700*, 710, 750, 780*,
790, 840, 895, 920, 940, 1 000, 1 055, 1 080, 1095, 1 145, 1205, 1 250, 1330*, 1420*, 1 540*...

415, 490, 541, 585, 620, 630*, 670, 700*, 719, 770, 790*, 820, 871, 890*, 933, 983, 990*, 1 049, 1 100*, 1 153,
A 1201,1250%, 1303, 1353, 1405, 1430%, 1455, 1508, 1 550*, 1 608, 1 640*, 1709, 1 750*, 1858, 1 913,
1940%,2013,2050*, 2 133, 2 200*, 2 273, 2 300*, 2 393, 2 480*, 2 533, 2 700", 2 833, 3 183...

613, 655, 680, 729, 780, 830, 881, 930", 980, 1 000", 1033, 1 083, 1 100%, 1133, 1185, 1 210%, 1243, 1 318,
B 1370*, 1393, 1465, 1560*, 1668, 1 760*, 1 872, 1 950*, 2 075, 2 180*, 2 283, 2 300", 2 380, 2 480, 2 500,
2659, 2 700%, 2 870", 3 200%, 3393, 3 600", 3 793, 4 060*, 4 430", 4 820*, 5043, 5 370*, 5 620, 6 070", 6 585...

920, 1075, 1152, 1312, 1 462, 1 505", 1 662, 1 760", 1 840, 1 950", 2 094, 2 195", 2 348, 2 420", 2 500, 2 715%,
c 2907,2 880", 3 080", 3312,3 520", 3720, 3964, 4 060, 4177, 4 278, 4 600*, 5 015, 5 380*, 5 662, 6 100*,
6 362, 6 815*,7 035, 7 600", 8 038, 8 444, 9 100%, 10 062, 10 700*...

2576,2740%,2 876, 3 100", 3 226, 3 330", 3 530, 3 730", 4 080*, 4 386, 4 620*, 5 029, 5 400*, 5 676, 6 100*,
6370, 6 840*, 7 126, 7 620*, 8 000, 8 405, 9 140*, 10 700*, 11 276, 12 200*, 13 700, 15 200*...

4660, 5040*, 5 105, 5 420*, 5 765, 6 100, 6 505, 6 850%, 7 265, 7 650*, 8 055, 8 410, 8 790, 9 150*, 10 035,
11230, 12 230%, 13 750, 15 280*, 16 800*....

SPZ | SPA | SPB | SPC | 15150 4184): 650, 710, 800, 900, 1 000, 1120, 1250, 1400, 1 600,
gores | 630 | 800 | 1250 [ 2000 | 1800, 2000, 2240, 2500, 2 800, 3 150, 3 500, 4 000, 4 500, 5 000,

d d d d
3550 | 4500 | 8000 | 12500 5600, 6 300, 7 100, 8 000, 9 000, 10 000, 11 200, 12 500

Tableau (I1. 4) : Longueur primitive selon la norme 1SO4183 [23].

o Calcul de la puissance de base (Py)de la courroie :

dp =200mm; etV = 6.28 m/s
Avec ces parameétres et le tableau (I1.5) ci-dessous, on détermine la puissance de base de la

courroie :

On a les valeurs suivantes 4.59 et 7.38, par interpolation on a une valeur P, = 4 KW
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4. Puissance de base P, en kW des courroies trapézoidales classiques
type diamétre vitesse linéaire V de la courroie (m/s) type diametre vitesse linéaire V de la courroie (m/s)
courroie primitif courroie primitif
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
4 50 0,45 0,72 0,85 - - c 180 392 6,10 733 8,32 -
60 062 105 135 - - 210 459 738 940 1086 11,76
70 0,73 1,29 1,70 1,94 - 240 499 831 1082 1275 14,14
80 0,83 1,48 197 230 241 280 550 927 1226 14,70 16,50
90 090 161 2,18 258 276 320 583 996 1334 16,10 18,29
100 0,95 1,72 237 280 3,04 360 6,14 1056 1416 17,19 19,69
110 1,00 182 248 299 327 430 655 1125 1532 18,68 2143
A 85 1,25 2,04 2,66 3,01 - D 290 892 1344 1595 16,80 =
100 142 237 3,12 399 410 320 984 1541 1890 20,74 20,92
115 155 264 352 421 473 360 1094 17,50 22,07 2496 26,19
130 1,65 2,85 4,04 4,60 5,22 400 11,80 1920 2461 2833 3042
150 1,75 3,03 410 480 572 460 12,78 21,18 27,55 3229 3437
170 1,82 3,19 433 5,00 6,10 520 1358 22,71 29,85 3535 3920
190 187 330 454 555 639 580 1416 2396 3164 37,76 42,80
B 120 2,11 3,23 423 480 - E 440 10,97 18,85 24,69 2833 2944
140 235 395 502 583 637 480 11,89 2065 27,39 3192 3391
160 2,57 4,03 561 6,63 7.37 520 12,62 22,15 29,63 3495 37,68
180 272 439 609 724 814 600 13,84 2457 33,28 3986 4375
200 2,81 4,81 | 642 7,71 8,75 700 1494 2726 36,66 4428 4935
220 2,92 4,89 6,73 8,13 9,24 800 15,77 2850 39,18 47,60 53,56
250 3,01 506 689 864 885 950 16,82 3040 4200 5140 59,13
Les puissances £, indiquées sont des moyennes et peuvent varier sensiblement d’un fabricant a I'autre
(consulter leurs catalogues pour des renseignements plus détaillés)

Tableau (I1. 5) : Puissance de base de la courroie selon la norme 1S04183 [23].

o Calcul de la puissance admissible (Pa) de la courroie :

La puissance admissible de la courroie est donnée par la relation :

P, = P, X K, X Ky
KL : Coefficient correcteur en fonction de la longueur primitive de la courroie Lp ;
Ko : Coefficient correcteur fonction de l'angle d'enroulement 6 ;

Avec Lp =2380 mm et pour une courroie de type B, le graphe de la figure (11.8) nous donne
K, =1
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KA longeur primitive
14

1,2
1

08

06 L

p
(mm)

500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000

Figure (I1. 8): Coefficient correcteur en fonction de la longueur primitive de la courroie
Le[23].

Calcul de I’angle d'enroulement sur la petite poulie :

L'angle d'enroulement 0 sur la petite poulie :

0 = 180° — 2 sin—1 22=4p
2a

_, 500 —200
2 x 550
Par conséquence et a I’aide du graphe ci-dessous Ky = 0.92

6 = 180° — 2sin = 148.34°

Ky A angle d’enroulement
1

0.9
0,8
0,7

0,6

100 120 140 160 180

Figure (I1. 9) : Coefficient correcteur fonction de I'angle d'enroulement 6 [23].

Donc:P, =4x1x0.92 =3.68KW
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o Nombre de courroies nécessaires :

= = = 1. 9 = 1rr
nC . SOl courrotes

11.4.2 Conception de ’arbre :

Un arbre est un élément de rotation généralement cylindrique, qui est utilisé pour
transmettre le couple, la puissance et le mouvement entre divers éléments tels que des
moteurs électriques et des engrenages, des poulies ou des turbines. Pour ce travail de
conception, un arbre solide uniforme est utilisé pour permettre un mouvement efficace de

I'arbre a travers les paliers de guidage.

L'arbre porte lames est soumis aux sollicitations combinées de torsion et de flexion. La
torsion est due au couple moteur transmis alors que la flexion de I'arbre est due aux charges

appliquées et notamment la force de coupe Fig. (11.10).

Pour déterminer le diamétre de I'arbre, on applique la procédure suivante :
o Calculer les réactions dans les paliers ;
o Déterminer le couple de torsion et sa répartition ;
o Déterminer le moment de flexion et sa répartition ;
o Déterminer la section critique ;

o Calculer le diamétre nécessaire pour résister aux charges de la section critique.
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Fc

TR ——

100 250 | 250 L 100

4
+

T1 T2

Figure (11.10 ) : Efforts appliqués sur ’arbre.

o Tiet Tz sont les tensions du c6té tendu et du c6té mou de la courroie ;
Fr : Effort exercé par la roue dentée
Fp : Effort exercé par la poulie
Fc : Effort de coupe
Ra et Rb : Les réactions aux paliers

o CalculdeTietT,:

Le couple transmis par la poulie est donné par :

Dp

n—n:% (11.4)

L'équation reliant les tensions Ty et T» a I'angle d'enroulement est donnée par :
T.
2.3 log (T—:) =10 (11.5)
Ou,
p = Coefficient de frottement entre le matériau de la courroie et celui de la poulie (u=0.3)

6 = Angle d'enroulement en radians (6=2.58 Rad)
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A partir des équations (11.4) et (11.5), on calcul les tensions Ty et To.

C
I —T; = o, T, —T, = 92220 {T1 —T, =192
) ==> 0.3x2.58 ==>> Ty _
n_ 10Z_§ n_ 10 23 5 2.17
T, T;
{Tl =356 N
T, =164 N

o Calcul de I'effort exercé par la poulie :

Fp = Tl + TZ + VVp
Avec Wp est le poids de la poulie : Wp =3.5x9.81 =34.33 N
Fp=T1+T2+ Wp =164 + 356 + 34.33 = 554N

o Calcul de I'effort exercé par la roue dentée :

F.=F+ W,
Avec :
F : Effort sur les dentures
Wr : Poids de la roue dentée

Connaissant l'angle de pression o =20° et la composante tangentielle Ft de I'effort F, on

peut calculer cet effort.

s C _96000_1280N
ETR. T 75
F. 1280

F = =1362 N

cosa cos20

W,=04x%x981=39N
La force au niveau de I'engrenage :
Fr = Wr + F=3.94 1362 = 1365.9N

o Calcul des réactions Ra et Rb au niveau des paliers :

On applique le principe fondamental de la statique sur I'arbre
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F.—R,+F.—R,+F,=0
{1005 — 250F, + 500R, — 600F, = 0

{Ra =991.62 N
R, = 2128.28 N

o Calcul du moment fléchissant :

Afin de déterminer le moment fléchissant maximal, on calcul ce moment le long de I'arbre,

en utilisant la méthode des sections.

v" Trongon 1: 0<X<100
fo =—-FrXxx

x=0= M =0N.mm
{x =100 = My, = —136590 N.mm

v" Trongon 2: 100<X<350
M, = —F. x + R, (x — 100)

x =100 = My, = —136590N.mm
x =350 = My, = 54005 N.mm

v Trongon 3: 350<X<600
Miy = —F. x + R, (x — 100) — Fc(x — 350)

x =350 = Mg, = 54005 N.mm
{x =600 > Ms, = —55400 N.mm

v" Trongon 4: 600<X<700
My = —F. x + R, (x — 100) — Fc(x — 350) + Rc(x — 600)

x = 600 = My, = —55400 N.mm
{ x =700= Mg, =0N.mm
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sa00s .V
0 \ r >
600 @ 700 X
55400 |eemm e A e ———————
136590 |

Figure (11. 11) : Diagramme des moments fléchissant

D'apreés la figure (11.11), le moment fléchissant maximal est de I'ordre de :

MEemax = 136590 N.mm = 136.59 N.m

o Calcul du diamétre de ’arbre :

On a choisi le matériau de 1’arbre selon les matériaux utilisés généralement dans la
fabrication des arbres des broyeurs, (C45 c¢’est un acier au carbone non allie contient 0.45 %

de carbone)

Les caractéristiques mécaniques moyennes en état normalisé de ce matériau est :
- La résistance a la traction Re = 275 /340 MPa

- La résistance a la rupture Rm =560 / 620 MPa

- L'allongement A% =14/16%

L’arbre est soumis a un moment de torsion et a un moment de flexion combinés, dans
notre cas on a utilisé la théorie de la contrainte de cisaillement maximale ou théorie de
Guest pour dimensionner l'arbre. La contrainte de cisaillement maximale est définie par la

relation suivante :
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1
Tmax =7 /sz + 412

32M finax ot L = loMe
td3 d3

Avec : op =

En substituant les valeurs de z et o1, nOus avons

1 /32 Mf\? 16 Mt\?> 16 . .
tnar =5 |(Gogr) +4 () = pgaV M+ M

Condition de résistance :
<[

Tmax Tadm cis]

16
Tmax = @VM]CZ + Mt? < [Taam cis] (11.6)

Dans le cas d’un matériau ductile comme l'acier, la contrainte tangentielle admissible en
cisaillement [zadm cis] st obtenue en tenant compte d’un coefficient de sécurité S par rapport a

la limite d’élasticité en cisaillement ze :

Tecis

Tadm cis = S

Pour les matériaux ductiles, la limite élastique en cisaillement . ¢is est égale a 58 % de la

limite élastique de traction, soit :
Tocis = 0.58 R, =~ 0.6 R,

R
etdonc: Tugmcis = 0.6?‘*

305
Tadm cis — 067 = 91.5 MPa

) 316 /M]%+Mt2
D'apres I'expression (11.6), on aura : d> |—————
m[tqq]

3\/16\/(136590)2 + (96000)2

d>

T X 91.5

d>21.02mm

On peut prendre un diamétre de I'arbre d = 30 mm
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Pour la section hexagonale de I'arbre Fig. (11.12). L'arréte A de I'nexagone est déterminer a

partir du diamétre d du cercle inscrit par la relation :

4=
V3
A=ﬂ=17.32mm
V3

Rayon du cercle inscrit

Longueur d'un coteé

Figure (I1. 12) : Illustration de la section hexagonale de I'arbre

I1.4.3 Conception de I’engrenage :

L'engrenage est un mécanisme élémentaire composé de deux roues dentées mobiles autour
d’un axe de position relative invariable, dont l'une entraine l'autre par l'action de dents
successivement en contact Fig. (11.13). Un engrenage de qualité doit assurer un bon
rendement et une transmission exempte d'a-coups et de vibrations, ce qui se traduit par trois
exigences fondamentales :

- Rapport constant du bras de levier ;

- Contact continu entre deux dents ;

- Absence de glissement.
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Figure (I1. 13): Engrenage parallele a denture droite.

11.4.3.1 Calcul des engrenages :

Les deux arbres porte lame du broyeur tournent a la méme vitesse et en sens inverse. Pour

notre projet, nous allons utiliser des roues cylindriques a dentures droites.

o Calcul de rapport de transmission r :

Dans notre cas, les deux arbres du broyeur tournent avec la méme vitesse de rotation et ils
doivent avoir le méme nombre de dent et le méme diametre, de ce fait le rapport de

transmission égal a 1.

_ 4y D
"7z, D,
On a: D1= 150 mm (diametre de pignon) ; D>= 150 mm (diamétre de la roue) ;
Z31=nombre des dents du pignon ; Z>=nombre des dents de la roue.

_150
"= 150"

Le module « m » peut étre calculé par la formule suivante :

| Frll

= 2.34
m k.Rpe

—— C 96 x1000
IFT|| = - =—Fz—

=1280 N
r 75
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I+l : Force tangentielle en newtons [N], Fr=1280 N ;
K : Coefficient de largeur de denture, valeur choisie entre 6 et 10 ;
Rpe : Résistance pratique a I’extension du matériau de la dent en Méga pascals MPa.

Les matériaux du couple d’engrenage qu’on a choisi dans notre conception c’est un acier
faiblement allié¢ (12 Mo Cr 31) qui est caractérisé par sa limite élastique d’extension Re= 120

N/mmz2.

Rpe = Re/s = 120/2 = 60 N/mm?2 avec s =2 coefficient de securité

=234 | o)y
m = 4. 7X60_ mm

Les caractéristiques des roues dentées sont résumées dans le tableau (11.6).

Module m 4 mm
Nombre des Dents 721=72 38 dents
Pas P=nxm 13 mm
Saillie ha=m 4 mm
Creux hf =1.25 xm 5 mm
Hauteur de dent h=2.25m 9 mm
Diamétre primitif D=m.Z 150 mm
Diameétre de téte da= D +2m 158 mm
Diametre de pied df =D -2.5m 140 mm
Largeur de dent B=Kxm 28 mm
Entraxe a=d1l+d2 /2 150 mm

Tableau (1. 6) : Caractéristiques des engrenages droits.

11.4. 4 Conception des roulements :
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Le guidage en rotation des arbres de la déchiqueteuse de plastique est assuré par des

roulements. Notre choix de roulement est basé essentiellement sur :

o 'effort supporté qui est un effort radial ;
e Le régime de rotation de broyeur ;
e Le couple ;

e Le frottement.

Ces conditions ont guidé notre choix a un roulement a une rangee de billes a contact radial.

A charge radiale F,

s
l, £ _||.@xe

bague

extérieure

bague

intérieure

chemin 1

bille ou rouleau
(élément roulant)

* maintien les éléments roulants a intervalles réguliers

Figure (I1. 14): Roulement a une rangée des billes a contact radial

11.4.4.1 Désignation du roulement

Roulement: 30 BC 02 X ;

30 : diametre intérieur du roulement.

BC : roulement a une rangée de billes a contact radial ;

02 : série des dimensions

X : Type de cage
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ECARTS SUR LA LARGEUR B _ ROULEMENTS A UNE RANGEE DE BILLES, 8
DES ROULEMENTS A CONTACT RADIAL, SANS ENCOCHE L,rﬂ'
(sauf roulements a rouleaux coniques) DE REMPLISSAGE AT ¥
Alésage d Ecart supérieur | Ecart inférieur Type BC T Qj
Valeurs de 3 & 50 inclus 0 - 120 P = d'un seul cdté par flasque | E = protection d'un seul cbté par joint | : 7 I &
enmicrométres | 50480 | 0 -150 | A
(um) ~ wam | o | o | PP~ protection des deux cités par flasques | EE = protection des deux cotés par joints | ol %11 ] T
1203 180 3 250 Exemple de désig |
3 Série de dimensions 10 Série de dimensions 02 Série de 03 Série de dimensions 04
*
o [ 8 |« [ Lot fmn] o [o [ [ b fomio [0 [ [ah[of | o [0 [r [ [afu folmn
3 10 4 | 015 17 48,8 48000
4 3 5 | 02 315| 844 45000 | 16 5 | 03 44| 111 | 40000
5 16 5 103 | s | 111 |40000 | 19 6 | 03 72| 172 | 38000
6 19 6 03 2 172 | 38000
8 | 2 7 |03 | 134 | 325 |38000
9 | 7|03 | 183 | am (36000 | 26 | 8 | 03 | 19 | 462 | 32000 %
10 | % 8 03 | 19 | 462 (28000 | 30 | 9 | 06 | 24 | 507 | 30000 35 1| 06 375 | 806 | 26000
12 | 28 | 8 03 | 24 | 507 |26000 | 32 | 10 | 06 | 310 | 689 | 28000 [ 37 21 465 | 975 | 19000
5 | 2 9 |03 | 250 | 559 (28000 [ 35 | 11 | 06 | 355 | 780 [24000 | 42 | 13 | 1 540 | 114 | 20000
17 35 10 ‘ 03 280 | 605 |24000 40 12 06 450 956 | 20000 | 47 14 1 655 | 1350 | 19000 62 17 11 | 1180 | 2290 15000 |
2 | 2 |12 |os 450 | 936 20000 | 47 | 14 | 1 620 | 1270 | 18000 | 52 5| 11 780 | 159 16000 | 72 | 19 11 | 1660 | 3070 [13000
a1 | 12 |06 | se0 [1120 [1goo0 | s2 | 15 | 1 695 | 1400 | 15000 | 62 17 | 11 [ 1140 [ 2250 [14000 [ 80 [ 20 [ 15 [ 1960 | 3580 [11000 |
KN30_] s5 | 18 |1 680 1330 |15000 [ 62 | 16 | 1_ 1000 | 1950 [13000 | 72 | 19 | 11 | 1460 | 2810 |11000 | 90 | 23 | 15 | 2400 | 4360 |10000
3 | 62 | 4 ‘rj 850|150 13000 | 72 | 17 | 11 |1370 | 2550 |11000 | 80 20 | 15 | 1800 | 3320 {10000 | 100 | 25 | 15 | 3100 | 5530 | 8500
4 | e |15 |1 930 1680 (12000 | 80 | 18 | 11 |1660 | 3070 | 10000 | 90 23 | 15 | 2240 | 4100 | 9000 [ 110 | 27 | 2 3650 | 6370 | 8000
5 | s |16 |1 [1220 2120 [11000 85 | 19 | 11 |1860 | 3320 | 9000 | 100 25 | 15 | 3000 | 5270 | 8000 [ 120 | 29 2 4550 | 7610 | 7000
§0 | s | 16 |1 1320 2160 (10000 | 90 | 20 | 1,1 1960 | 3510 | 8500 [ 110 2 | 2 3600 | 6180 | 7500 | 130 | 31 | 21 | 5200 | 8710 | 6300 |
55 | 9 | 18 | 11 |1700 2810 | 9000 | 100 | 21 | 15 |2500 | 4360 | 7500 | 120 2 | 2 4150 | 7150 | 6700 | 140 | 33 | 21 | 6300 | 9950 | 6000
60 | 95 | 18 | 11 |18%0 |2960 | 8000 | 110 | 22 | 15 2800 | 4750 | 7000 | 130 3t | 21 [ 4800 | 8190 | 6000 | 150 | 35 | 21 | 69s0 |10800 | 5600 |
65 | 100 | 18 | 11 [1960 |3070 | 7500 | 120 | 23 | 15 3400 | 5590 | 6300 [ 140 | 33 | 21 | 5600 | 9230 | 5600 | 160 | 37 | 21 | 7800 | 11900 | 5300
70 |10 [ 20 [ 11 2450 |30 [7000 | 125 | 26 [ 15 [a7s0 | 6180 | 6000 | 150 35 | 21 | 6300 10400 | 5300 | 180 | 42 | 3 |10400 | 14300 | 4500
75 | 115 | 20 | 11 |2600 [3970 | 6700 | 130 | 25 | 15 4050 | 6630 | 5600 | 160 3 | 21 | 7200 | 11200 | 5000 | 190 | 45 | 3 [11400 |15300 | 4300 |
80 |15 | 2 11 |3150 (4750 | 630 | 40 | 2% | 2 4500 | 7020 | 5300 | 170 39 | 21 | 8000 |12400 | 4500 | 200 | 48 | 3 [12500 |16300 | 4000
85 | 130 | 22 | 11 [3350 4940 | 6000 | 150 | 28 | 2 5300 | 8320 | 5000 [ 180 a |3 9000 | 13300 | 4300 | 210 | 52 | 4  [13400 |17400 | 3800
90 | 148 2% | 15 3900 | 5850 5600 160 30 2 6200 9560 4500 | 190 4 3 9800 | 14300 | 4000 | 225 4 14600 | 18600 | 3600
95 | 145 | 24 | 15 |4150 |6050 | 5300 | 170 | 32 | 21 6950 (10800 | 4300 [ 200 | 45 | 3 | 11000 [ 15300 | 3800
100 150 24 ‘, 15 4150 | 6050 l 5000 180 34 21 7800 | 12400 4000 | 215 47 3 13200 | 17400 | 3600

Tableau (I1. 7) : Caractéristiques de roulement [24].

o Calcul de la durée de vie de roulement :

La durée de vie d’un roulement est définie par le nombre de tours ou d’heures de
fonctionnement, a une vitesse constante donnée, avant que le roulement ne montre les

premiers signes de fatigue.

La durée de vie en million de tour est définie par :

(3

L1o : durée de vie nominale exprimée en millions de tours ;

n

C : capacité de charge dynamique en daN ;
P : charge équivalente en daN ;
n : égale 3 pour les roulements a billes ;

Il est préférable d’exprimer la durée de vie nominale en heures de fonctionnement :
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L _(C)"X 10°
10n = \p 60 X N

Avec
N : la vitesse de rotation en tr/min = 250 tr/min ;
Lion : durée de vie nominale en heures de fonctionnement ;

AN:
o La Durée de vie nominale en heures de fonctionnement au palier A

Loy = ( 1950 )3 (=19 _ 50696355 A
10H 799,162 60 x 250/ '

o La Durée de vie nominale en heures de fonctionnement au palier B

( 1950 )3 X 10° =51277.433 h
212.828 60 x 250/ '

11.4.5 Conception des clavettes :

Dans notre projet nous avons pris 4 clavettes paralleles de forme A. La déchiqueteuse des
bouteilles en PET comporte 4 clavettes, deux identiques pour fixer en rotation les roues
dentées sur les deux arbres, la troisiemes et la quatriéme clavette sont employées pour fixer

en rotation la grande poulie sur I’arbre 1 et la petite poulie sur I’arbre moteur.

Le matériau utilisé¢ pour fabriquer les clavettes est 1’ Acier (C45, c’est un acier au carbone

non allie contient 0.45 % de carbone)) avec Re > 290 MPa

forme A NFE22-177  {oymeB

iy iy

|
N

L
N
&1@

5 e NFE 22-181
NFE 22'175 / furme c | 5 t \
L l
a o i « vis C [

A «| 24d Bl f( " /' uCHe g! 17
P . - g - L | T 7 o>
4 >
y = I A o

1 \

Figure (I1. 15) : Les formes des clavettes paralleles.
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11.4.5.1 Caractéristiques des quatre clavettes :

Suivant le tableau (11.8) on va sélectionner les caractéristiques des quatre clavettes :

d Ao B S j k d A by e j k
de6a8inclus 2 2 016 d=-12 d+1 58 a 65 18 105 06 Rid=:] d+44
8a10 3 3 016 d-18 d+14 65a75 20 12 .06 d=75 d+49
10312 4 4 016" "d=25" ~d+18 75485 22 145 i d-9 d+54
12317 5 5 1025 .d=3 d+23 85a95 25 1 S | d-9 d+54
PR 6 6 02 d-35 d+28 95a110 28 16 1 d-10 d+64
i_gZ_é_B(_)____B___]__Q,Z_S__Q;Q___d_*_B_}_} 1104130 32 18 1 d-11 d+74
300 105 04 4541w L RN % N 15 d-n de
BAM 12 8 04 d-5 d+33 | 1508170 40 2 16 d-13 d+94
442350 14 9 104 | d=55  d+38 1704 200 45 =250 L 46 id=15Y,  di$104
50a 58 16 210 10,650 Nd=6 d+43 2004230 5 28 16 d=17 d+114
Nota : Lemploi d'une clavette, sur un arbre de dimension supérieure, est possible.

Tableau (I1. 8): Caractéristique de clavette.

o Clavette entre petite poulie et 1’arbre moteur :

Le diamétre de I’arbre moteur (d1= 25 mm) ;
Alors: a;=8; b1=7;$1=0.25; j1= 21 ; k1 =28.3

o Clavette entre grande poulie et le 1 arbre :

Avec un diamétre de I'arbre d = 30 mm, on aura les caractéristiques suivantes :
a>=10; bo= 8; 52=0.4; jo= 25; k»=33.3
Ces caractéristiques sont aussi valables pour les clavettes utilisés pour les roues dentées.

11.4.5.2 Calcul de I'effort tranchant appliqué sur les clavettes :

_c I
‘.C'/t'//:/"/r 'B b}E{ECA{ T
0\ 72 TR —
bI A ,.QB T -

Arbre moteur
. I

Figure (11. 16) : Efforts appliqués sur la clavette.

45



Chapitre 1 Calcul et conception

o Calcul du couple moteur Cm appliqué sur I’arbre moteur :

_P><30
T T XN,

m

Avec P est la puissance de moteur (6 KW) ; N est la vitesse de rotation

A.N:

o _ 6x1000x30 . o
m= T w600 oMM
o Calcul du couple Cr appliqué sur les deux arbres récepteurs :
_Px30
" mxN,
_ 6x1000x30 _ oo
e X250 ' -m

o Calcul de I'effort tranchant T1 sur la clavette de I'arbre moteur :

Cm
R

T

AN :

- 95.49 x 1000
1= 12.5

o Calcul de I'effort tranchant T» sur les autres clavettes :

=7639.2N

229.18 x 1000
2 15
o Calcul de la lonqueur de clavette a partir de la condition de résistance au matage :

= 15278.67 N

La condition de non-matage :
Pm < Pad

Sélectionner la pression admissible sur les flancs des clavettes selon le tableau (11.10)

suivant :
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Pressions admissibles sur les flancs des clavettes el cannelures (en MPa)*
Ve minties Conditions de fonctionnement
Mauvaises Moyennes Excellentes
Glissant sous charge 3a10 5a15 10220
Glissant sans charge 15230 20240 302350
Fixe 40270 604100 804150

Tableau (I1. 9) : Pression admissibles sur les flancs des clavettes et cannelures en MPa.

Dans notre cas, le montage fixe avec des conditions de fonctionnement moyennes :
Padm = 90 MPa

o Calcul de la pression sur les flancs des clavettes :

Ty T;
[’1 = =
S, Ly Xby/2
b = 7639.2
17 L, x35
. 15278.67
27 L,x4
p<p 7639.2 <90 . 15278.67
adm: . % 3.5 ¢ L, X 4
L 7639.2 ; L 15278.67
1=90%35 ¢ 2= 790 % 4
D’ou Ly = 24.24mm ; L, = 42.44mm
Donc Li=25mm; Lo =43 mm

Pour Vvérifier la proportionnalité des dimensions il faut que : L/d <2.5

L1<25—1<25 L2<43—14<25
d, 25 Y d, 30 '

Donc la longueur est vérifiée.

o Calcul de la longueur de clavette a partir de la condition de résistance au cisaillement

La condition de résistance au cisaillement :

47



Chapitre 1 Calcul et conception

Pour les matériaux ductiles, la limite élastique en cisaillement te cis est égale a 58 % de la

limite élastique de traction, soit

Re 290
Tadm = 0.58 x ? = 0.58 x T = 33.64MPa

L, > 7639.2 ==>» [, = 28.32
1=3364x8 ~ ~1T cosemm

15278.67

L, >—2020 oS ] = 4543
2=3363x 10 2 mm

On prendra :
L1=29mm;et L,=46 mm

En conclusion, on doit prendre la clavette la plus longue pour assurer la résistance a la fois

au matage et au cisaillement, on aura donc :

Li=29mm et L, =46 mm

11.5 Conclusion :

Le calcul de conception réalisé dans ce chapitre, nous a permis de déterminer les
dimensions des différents composants de la déchiqueteuse. Ces dimensions seront utilisées

dans la modélisation des piéces, et le chargement et la simulation par la suite.
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49
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I11.1 Introduction :

La modélisation du comportement des pieces de la déchiqueteuse tel que l'arbre porte-
porte-lames et la lame permet d’analyser 1’évolution et la répartition des contraintes et
des déformations dans ces piéces. Apres la création des modéles géométriques, une
modélisation numérique est réalisée selon un processus de simulation en plusieurs étapes,
notamment le maillage et I'affectation des déplacements imposés et des chargements
externes. A partir de cette modélisation, il devient possible d’optimiser le systéme et de
vérifier la résistance et les performances de ses éléments sans avoir recours a des essais
expérimentaux. Dans cette étude, la conception du modéle et la simulation sont réalisé

avec SolidWorks 2021. Le type d’analyse choisi est une étude structurale statique.

111.2 Définition et utilisation de la CAO :

La Conception Assisté par Ordinateur (CAO) est I’ensemble des outils et logiciels de
conception et de modélisation qui permettent d’assister les concepteurs lors de la

conception et la mise au point d’un produit.

La CAO est utilisée pour générer des modeles virtuels deux ou trois dimensions.
Les conceptions CAO 2D sont généralement pour 1’ingénierie ou bien architecture
technique, pendant que les modéles 3D sont habituellement utilisés pour des applications
numériques comme 1’animation ou pour des processus de fabrication et de prototypage tel

que I’'impression 3D.
I11.2.1 Les avantages et les inconvénients de la CAO :

> Les avantages :

- Les idées peuvent étre dessinées et développeées rapidement.

- Les conceptions peuvent étre visualisées sous tous les angles et avec une gamme de

matériaux.

- Certains tests et commentaires des consommateurs peuvent étre effectués avant la

production.
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- Il devient plus facile de concevoir et de tester une gamme d'idées.

» Les inconvénients :
- Coliteux a mettre en place.
- Nécessite une main-d'ceuvre qualifiée.
- Difficile de suivre I'évolution et I'amélioration constantes de la technologie.
- Les ordinateurs peuvent tomber en panne.

111.3 Présentation du logiciel utilisé :

Un programme en général de type industriel doit étre capable de résoudre des
problemes variés de grandes tailles (de mille a quelques centaines de milliers de
variables). Ces programmes complexes nécessitent un travail d’approche non négligeable
avant d’espérer pouvoir traiter un probléme réel de fagon correcte. Citons a titre
d’exemple quelques noms de logiciels : SOLIDWORKS CATIA, ABAQUS, ANSYS
...etc. L’utilisation de tels programmes nécessite une formation de base minimale. Pour

ce cas d’étude d’un broyeur des bouteilles de plastique SolidWorks a été utilisé.

SolidWorks est un logicielle multiplateforme de conception assistée par ordinateur
(CAQ) et d'ingénierie assistée par ordinateur (IAO) qui fonctionne uniguement sous
Windows développé par une société francaise Dassault System. Il est évolutif a tous les
niveaux organisationnels, au degré de complexité de I'analyse et a I'étape de
développement du produit Fig. (I11.1).

A

SOLIDWORKS

Figure (111.1) : Logo SolidWorks

Les avantages et bénéfices de SolidWorks sont bien au-dela des autres logiciels de
CAO. Selon des études, les entreprises les plus performantes effectuent avec SolidWorks
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plus de simulations en moins de temps. En tant que leader du prototypage virtuel,

SolidWorks est inégalé en termes de fonctionnalités et d'interface utilisateur.
111.3.1 Présentation des modules SolidWorks :

Il existe plus d'une douzaine de modules intégrés a SolidWorks. Parmi ces modules, on

peut citer :

1. Module pieces

2. Module d'assemblage

3. Module mise en plan

4. SolidWorks Simulation

5. Simulation d'écoulement SolidWorks

v" Module pieces : ce module est utilisé pour modéliser des formes complexes et
des piéces congues pour fabriquer un composant. C'est le premier module du
logiciel et il est le plus largement utilisé. Les esquisses 2D sont converties en
objets tridimensionnels. La finition finale de chaque composant est réalisée par ce
module avec notamment l'attribution de la matiére et de la couleur souhaitée. Le

produit ou le prototype réalisé est appelé piece.

v" Module assemblage : est le deuxieme module élémentaire de SOLIDWORKS,
permettant d’effectuer 'assemblage des picces que l'on a élaboré préalablement

dans le module piéce.

v" Module Mise en Plan : est le troisieme module élémentaire de SOLIDWORKS,
servant a effectuer la mise en plan d’une pi¢ve ou d’un assemblage, que I’on a
élaboré préalablement dans le module Piéce ou le module Assemblage. La feuille
de rédaction comprend les dimensions, la valeur de la rugosité de la surface, le

matériau du composant et la nomenclature dans le cas d'un assemblage.

v" SolidWorks Simulation : SolidWorks Simulation est un outil essentiel pour
analyser le comportement du composant en fonction des conditions de
chargement appliquées par l'utilisateur. C'est aussi un outil trés puissant qui

effectue une analyse par éléments finis et fournit des résultats précis. Les modules
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utilises pour le projet sont statiques, dynamiques, fréquentiels pour effectuer

respectivement des analyses structurelles, de fatigue et de vibration.

v Simulation d'écoulement de SolidWorks : Ce module est utilisé pour effectuer
la dynamique des fluides numérique (CFD) sur un composant. Ce module permet
d'étudier I'écoulement de fluides autour d'un objet ou d'un assemblage dans un
espace d'étude confiné. C'est un outil trés essentiel pour étudier les propriétés des

fluides a différentes températures et dans I'espace.
111.4 Modélisation géométrique :
111.4.1 Modélisation géométrique de I’arbre porte-lames :

La figure (111.2) montre la géométrie de I'arbre porte-lames en 2D et 3D préparée par
SolidWorks 21. La zone centrale de I'arbre est hexagonale qui permet le montage des
lames de coupe. Sur une extrémité de I'arbre est montée la poulie, sur l'autre extrémité, on
a le montage de la roue dentée. La liaison en rotation est assurée par clavetage. L'arbre est
guidé en rotation par deux roulements, fixés axialement par la surface plane hexagonale

d'un c6té et par un circlips de l'autre coté.

(@)
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(b)
Figure (111.2) : Modélisation de I'arbre porte lames en (a) 2D et (b) 3D

111.4.2 Modélisation géométrique de la lame de coupe :

La figure (111.3) représente la geométrie de la lame en 2D et 3D générée a l'aide de
SolidWorks 21. La lame de déchiqueteuse a six tranchants. La lame a un trou hexagonal
pour la fixation sur l'arbre d'entrainement. Avec un angle de 60° entre les arrétes

tranchantes et 1’épaisseur de la lame de coupe est égale a 10 mm.
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(b)
Figure (111.3): Modélisation de la lame en (a) 2D et (b) 3D
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111.4.3 Modélisation géométrique de I’assemblage (arbre+ lames) :

Une fois qu’on a fait la modélisation de I’arbre et de la lame séparément, on va réaliser

I’assemblage de I’arbre avec 7 lames distante de 50 mm Fig. (111.4).

Figure (111.4) : Assemblage (lames + arbre).

111.5 Modélisation numérique :
11.5.1 Introduction aux éléments finis :

L'analyse par éléments finis (AEF) est une méthode numérique pour résoudre des
problemes d'ingénierie en simulant des situations de fonctionnement réelles sur des
ordinateurs. Les problémes typiques résolus par l'analyse par éléments finis incluent
I'analyse structurelle, le transfert de chaleur, I'écoulement des fluides, la mécanique des
sols, l'acoustique et I'électromagnétisme. L'utilisation des outils d'analyse par éléments
finis (AEF) disponibles dans SOLIDWORKS peut aider les ingénieurs, concepteurs et
autres professionnels a analyser rapidement et avec précision les performances de leurs
conceptions 3D. AEF est une boite a outils puissante pour prédire le comportement des

composants structurels et des assemblages dans un large éventail de conditions. Cela peut
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aider a réduire le nombre de prototypes physiques qui doivent étre produits avant qu'une

conception ne soit finalisée.

L'AEF est une méthode de calcul qui utilise des équations mathématiques pour simuler
le comportement d'une structure ou d'un composant dans différentes conditions. Les
équations sont utilisées pour déterminer comment le composant ou I'assemblage réagira a
diverses forces et facteurs environnementaux tels que la température, les vibrations et la

pression.

111.5.2 Les étapes de résolution par éléments finis :

Les simulations par SolidWorks ont un processus uniforme qu'on peut utiliser dans
I'étude de n'importe quelle piéce. On va énumérer ces étape ci-dessous, la procédure de

simulation de la piéce est la suivante :

Etape 1 : Définition du type d'étude : Statique, Thermique, Fréquence, etc.
Etape 2 : Attribution des matériaux.

Etape 3 : Application des conditions aux limite.

Etape 4 : Maillage du modéle.

Etape 5 : Exécution de l'analyse (résolution).

z

Etape 6 : Affichage des résultats.

A présent, on va appliquer ces étapes pour deux pieces clés de la machine a
déchiqueté, a savoir : l'arbre porte-lames et la lame de coupe, ensuite sur I'assemblage

arbre + lames.

®,

< Etape 1 : Définition du type d'étude :

Tout d'abord, choisissons Nouvelle étude et choisissons le type d'étude qui s'applique a
notre besoin d'analyse. Dans notre cas, une étude statique est spécifiée Fig. (111.5). Une
fois le type d'étude choisi, l'arborescence des fonctionnalités de simulation s'‘ouvre sous
I'arborescence du gestionnaire de fonctionnalités SOLIDWORKS. La deuxieme étape
peut étre effectuée par un bouton droit de la souris sur la piéce ou en selectionnant le

matériau dans le gestionnaire de commandes.
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v X M
Message ~ N
Etudie les contraintes, déplacements,
défarmations et le coefficient de sécurité
pour les composants avec un matériau
linéaire
Mom L
| Statique 4 ‘

Simulation générale -~
C&t Statique -—

Utiliser la simplification 2D
Dissection de conception -~
Simulation avancée L

Figure (111.5) : Interface pour le choix de I'étude

< Etape 2 : Attribution des matériaux :

La base de données de matériaux est la méme que la bibliothéque de matériaux
SOLIDWORKS afin que le matériau puisse étre transféré du modéle
SOLIDWORKS. Les propriétés meécaniques requises pour résoudre le type

d'analyse spécifique sont surlignées en rouge. Pour l'arbre, on a choisi un acier
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non allié C45 et pour la lame un acier a outil X40Cr14 Fig. (111.6) (111.7) et (111.8).
v |

Q* Statique Flexion (-Default-)

s= Appliquer/Editer matériau.. -—————

Appliguer le matériau favori 4

B2 Connexions

» % Déplacements imposés & Appliguer un maillage de qualite brouillon
v 14 Chargements externes
r % Maillage

Options des resultats % Gestionnaire de cogues
Résultats

% Montrer

-

Deéfinir des cogues avec les faces sélectionnees...

% Remailler

Traiter comme une poutre...

Figure (111.6) : Interface pour éditer le matériau

Matériau x

Rechercher... Q)| Propriétés Tables & Courbes Apparence Hachures Personnalisé Donmées d'applical 1| ¥ |
Propriétés du matériau
~ [[B) SOLIDWORKS DIt Materials A Les mabériau_xdela biblipﬁﬁq.leparr._lﬂat.lm sont pas nm_ﬁﬂ'lahres.mdm
5 [iE] DIN Aages dsluminium I d'abord copier le matériau vers une bibliothéque personnalisée afin de le modifier.
¥ DI Aliages de cunre
» [iE) oM Fer :
> (12 o adier (i) o LU n ) =
» E D Acier (décolletage) Catégponie Dii Acier (non allé)
» [i5) DM Acier (i outils pouwr travad & chaud) )
R 1.050% (C45)
> [IE) DIN Acier (allié nitruré)
# [IE) DN acier (inauydable) 1o | Contrainte de von Mises max,
5 [iF) DIN acier feonstruction)
3 [[E) DIN Acier (pour autils)
v [[5) DIN Acier (non allé)
= 10301 (c10)
E 10401 (C15) Dowrabilté Dréfiriie
= 10402 (C22)
= 10406 (C23)
= 10501 (C35)
= 1.0503 (C45)
£ 10801 (C60)
= 121 008
= 11140 (C15R)
= 11141 (C15E)
= 11151 (€226
= 11158 (C25E)
= 1.1170 28006y’ condud = WA
= 11181 (C35E) v < ] s

Type de modile: Lingaire élastique isotropique ™~ Enr. typé modeéle ds babh.

Caz

Lemate de trachan ¢ d'élasticté pour S<é<=10mm

Envegtrer | Conlig. [ apphauer] Fermer || aide

'
Figure (111.7) : Propriétés du matériau de I'arbre
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Matériau %

Q Propniétés Tables & Courbes Apparence Hachures Personnalisé Données d'applicat ¢ | *

Propnétés du maténau
v [B SOLIDWORKS DIN Materials Les matériaux de la bibhothéque par défaut ne sont pas modifiables. Vous devex

d'abord copier le matériau vers une bibliothéque personnalkisée afin de le modifier.
[E) DIN Aliages dralumineum

DIN Alliages de cunre Linéaire élastique isotropique v

[iD o Fer

[ o acier allié)

[ o acer (décolletage)

[2 oiN Acier (& outils pour travail & chaud)

[@ DIN Acier (allié nitruré)

[E] DIN Acier (inoxydable) Contrainte de von Mises max,

fi2) om acier (construction)

v [i5) oiN Acier (pour outils)

1= 1.2083 (x40Cr14) La bmite délasticité et la kmite de traction varient selon '
£= 12083 (xa2¢n13)
= 1.2085 (x33Crs16)
£ 12210 15Crv3)

Sl - N/mm*2 (MPa) e

= 12311 (20CrMaMoT) |Propriété lvaleur Unités )
£= 12312 (40CrMoMo0S8-6) [Module d'élasticité 1210000 |N/mem*2
1= 12316 p36CMo017) [Coefficient de Poisson 1028 SO,
= 1.2842 (90MnCrve) Module de cisaillement 79000 |N/mm~2
[i2 om Acier (non alsé) Masse volumique 7740 |kg/m~3
» [i8) solidworks materials Limdte de traction 1500  N/mmA2
» [[B sustamabiity Extras [Uimite de compression N/mmA2
B Matériaux personnalisés Limite d'¢lasticité 1200 |[N/mmA2
Coefficent de dilatation thermique 1.3e05/ K
Conductivité thermique 14 WAmK) G
< >

Enregrstrer  Config Fermer Asde

Figure (111.8) : Propriétés du matériau de la lame

% Etape 3 : Application des conditions aux limite :

La troisieme étape est I'étape qui consiste a attribuer des charges, des contacts et des
connecteurs et indiqgue comment le modele se comporte dans le monde réel. Il s'agit de

I'étape la plus importante du processus.

a. Déplacements imposés et charges appliquées sur I'arbre :
v' En flexion :
Quatre actions extérieures appliquées sur l'arbre en flexion :

- Une géométrie fixe sur 2 faces au niveau des paliers Fig. (111.9).
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Figure (111.9) : Géométrique fixe sur les paliers

- Une force de coupe normale appliquée sur la partie hexagonale de I'arbre d'une valeur
de 1200 N Fig. (111.10).
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Figure (111.10) : Force normale de coupe
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- La force exercée par I'engrenage appliquée sur un coté de I'arbre d'une valeur de 1365.9
N Fig. (111.12).

AESG RS B

< = 8 ® i3 Tl = S &3 % B Oissection de conception {1} Rapport

N:vur;'e uo::m bu::tm Consdl:’oﬂh - ,<°"w“:'dmn {(ommm G::t:mt “l‘l'm' ml:e‘l (o-::uu -~ @ nchare une msg

maténay  simtation > i i 2 0 résultats
Fonctions | Esquisse | Esquisse d Fencre | Surfaces | M de maliage | 04 veo | ¢ de SOUDWORKS | Simutation | SOUDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TEM | SOLIDWC
: PEAPAB -1 SR
& — T Lol L = |
o SIEIRTeTET B
e X ®

(K] Symetnes - 4
& Bcme v =
@& > o
® 9.
(= it 3, Statique Flexion (-Defaut-) ,
& & ) Arbee (-1.0503 (C45)-)
3 ?l Connexions
B@ v Q Déplacements imposés

(8 Fxe-2
=
v il Chargements extemes
Q 4 Force-1 (Par entité 1 200 N}
H 4 Force-2 (Por entité 1 3659 N)
_i Force-3 Par entité 554 Ni)
« @ Maitlage

’ m Tracé de qualité du madlage

Ij__] ions des résul
oo |
R .

Figure (111 .11) : Force exercée par I'engrenage

- La force exercée par la poulie sur l'autre c6té de I'arbre d'une valeur de 554 N Fig.
(111.12).
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Figure (I111.12) : Force exercée par la poulie
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- La figure (111.13) résume les actions extérieures exercees sur I'arbre pour étudier la

flexion.
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Figure (111.13) : Déplacement imposé et chargements externes sur I'arbre en flexion
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v' En torsion :
Deux actions extérieures appliquées sur l'arbre en torsion :

- Deux appuis de types paliers (Roulements) Fig. (111.14).

XEeow EHe |
= B (&) 14 =] = © &2 % Bb pissection de conception Rapport

Nouvelle Appliquer Evaluateur  Conseiller Conseiller Conseiller Gestionnaire Exécuter Conseiller Co;\parer - @@ ina N aan<l o
étude un de Dé c (e i de coques  cette é... Résultats 0§ inclure une image dans le rappo|
matériau  simulation résultats
Fonctions | Esquisse | Esquisse a I'encre | Surfaces | Modélisation de maillage | Di ions MBD | C é de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWOR
q q £l

PLELBED W-v-S@-0-

S eEBIS[e]T
N8

s &) Revolution1 ~
&8 [® congét v
@ < >
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o

= X Statique Torsion (-Default-
& X A statiq ¢ )
©

5

®

B

W

T 4 Arbre (-[SW]1.0503 (C45)-)
@3 Connexions
~ B Déplacements imposés :|
& Appui de type palier-1
& Appui de type palier-2
» 18 Chargements externes
~ @& Maillage
> Tracé de qualité du maillage
Options des résultats
~ [iL) Résultats

[ Contraintes1 (-vonMises-) Y
'3 e " Déplacements1 (-Dépl. résultant I
Ocia [72 Déformations1 (-Equivalente-) z

Figure (111.14) : Application d'un appui de type palier

- Un couple appliqué, avec une valeur du moment de torsion de 96 N.m Fig. (11.15).
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b. Déplacements imposés et charges appliquées sur la lame :
Deux actions sont appliquées sur la lame de coupe :

- Une géométrie fixe sur l'alesage hexagonal interne de la lame Fig. (111.16).

:Fonct-ions_‘ BaEs | = -‘-E;lalu;r‘ D MED | ¢ de SOLIDWORKS | ion | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAMTEM | Préparation de Ianalyse | SOLIDWORKS Inspection [

. PECAEE 0 v SR -0-
s [E[B]e ST

7
. :
» @ Enlév. mat.-Extru.1

[ conaé1 A
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@ A Lame2 (-1.2083 (X40Cr14)-)
‘g% Connexions
- % Déplacements imposés
]
~ L4 Chargements extemes
4 Force-1 (Par entité: 1200 N:
M @ Maillage
» [ Tracé de qualité du maillage
Options des résultats
~ [E Résultats
1% Contraintes1 (-vonMises-)
1%’ Déplacements (-Dépl. résul
18 Déformations1 (-Equivalent

¥

PS

Hsométrique
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Figure (111.16) : Géométrie fixe sur l'alésage de la lame

- Force de coupe normale sur les six arréte tranchante de la lame
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Figure (111.17) : Force normale sur les arréte tranchantes
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c. Déplacements imposes et charges appliquées sur I'assemblage (arbre +

lames) :

Dans le cas de lI'assemblage, on commence par établir une liaison totale entre I'arbre et

les 7 lames avec zéro degré de liberté entres ces pieces.

- Les déplacements imposés sont les appuis de type palier dans I’emplacement des

roulements qui sont montres par des tétes de fleche en bleu foncer.
- Un couple de 96 N.m est appliqué sur la face cylindrique qui recoit la poulie.

- En suite les forces qui agissent sur 1’arbre et sur les faces de coupe des lames qui sont

montrés par des fleches mauves Fig. (111.18).

Figure (111.18) : Déplacements imposés et charges appliquées sur I'assemblage (arbre +
lames)

< Etape 4 : Maillage du modéle :
La quatrieme étape consiste a discrétiser ou mailler le modéle. SOLIDWORKS propose
un maillage par défaut. On peut également raffiner le maillage, en utilisant un maillage
grossier ou fin. Un maillage fin permet d'avoir des résultats plus précis mais avec un
temps de résolution plus long. Les figures (111.19), (111.20) et (111.21) montrent le maillage

réalisé sur l'arbre, sur la lame et sur l'assemblage respectivement. Les figures (111.22),
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(111.23), (111.24) et (111.25) montrent les détails de maillage pour l'arbre en flexion, en

torsion, pour la lame et pour I'assemblage respectivement.

Figure (111.19) : Maillage de I'arbre

Figure (111.20) : Maillage de la lame
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Figure (111.21) : Maillage de I'assemblage

Maillage Détails

MHam d'étude Statique Flexion [-Default-]
DrétailzT ype de maillage M aillage walumique
Mailleur utilizé Maillage standard
Tranzition autarnatique Dézactivéle]
Boucles automatiques de mailage Dézactivéle]
Pointz de Jacobien pour un mailage de qualité élevée | 16 points

T aille globale FET T mm

T olérance 0,2388709 rom
[lualité de maillage Haute

MHaombre total de Moeuds 244

Mombre total d'Eléments 19724

R apport de farme masimunm 16,773
Pourcentage d'éléments 95

apant un rapport de farme < 3

Pourcentage d'éléments

ayant un ragppcurt de forme > 10 0.0406
Pourcentage d'éléments distordus 1]

Mombre d'éléments distordus 1]

Durée de création du maillage [hh:mm:zs] 00:00:04

Mom de l'ordinateur

Figure (111.22) : Détails du maillage de I’arbre en flexion
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Maillage Détails

Mom d'étude Statique Torsion [-Default-]
DétailzType de mailage b aillage wolumigue
Mailleur utilizé b aillage standard
Tranzition automatique Dézactivéle]
Boucles automatiques de maillage Dézactivéle]
Fointz de Jacobien pour un maillage de qualité &levée | 16 pointz

Taille globale 2.01338 mm
Tolérance 0 400663 mm
Gualité de maillage Haute

Mombre total de Moeuds 22792

Mombre total d'€léments 14013

Rapport de forme masimum 17,236
Pourcentage d'éléments 92 9

ayant un rapport de forme < 3 :

Pourcentage d'éléments

ayant un r.;;ppurt de forme > 10 DNEs
Fourcentage d'éléments distordus 1]

Mombre d'éléments diztordus 1]

Durée de création du maillage [hh:mm: zz) 00.00.02

Mom de l'ordinateur

Figure (111.23) : Détails du maillage de I'arbre en torsion

Maillage Détails

Mom d'étude Statique Lame [-Default-)
DétailzType de maillage Maillage wolumigue
Mailleur utilizé Maillage standard
Tranzition automatique Dézactivéle]
Boucles automatiques de maillage Dézactivéle]
Fointz de Jacobien pour un maillage de qualité élevée | 16 pointz

Taille globale 473125 mm
Tolérance 0236563 mm
[ualité de maillage Haute

Mombre total de Moeuds 23129

Mombre total d'@léments 14630

Rapport de forme masimum a.avr2
Pourcentage d'éléments 98 6

ayant un rapport de forme < 3 :

Pourcentage d'éléments 0

ayant un rapport de forme > 10

Fourcentage d'éléments distordus 1]

Mombre d'eléments diztordus 1]

Durée de création du maillage [hh:mm: zz) 00 00.02

Mom de l'ordinateur

Figure (111.24) : Détails du maillage de la lame
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R/
%

La cinquieme étape est celle ou l'ordinateur fait le gros du travail. L'exécution ou la

résolution de l'analyse. Cette analyse peut étre effectuée individuellement ou en mode

Maillage Détails

Modélisation et analyse

Mom d'étude

Twpe de maillage

Mailleur utilisé

Transition automatique

Boucles automatiques de maillage

Faints de Jacohien pour un maillage de qgualite élevee

Taille globale

Tolérance

Cualité de maillage

Mombre total de Noeuds
Mombre total d'éléments
Rapport de forme maximurm
Fourcentage d'eléments
ayant un rapport de forme < 3
Fourcentage d'eléments
ayant un rapport de forme > 10
Fourcentage d'éléments distordus
Mombre d'éléments distordus

Remailler les pigces en échecindépendamment
Durée de création du maillage (hh:mrm:ss)

Mom de 'ordinateur

Statique Assemblage (-Default)
Maillage wolumigque
taillage standard
Deasactivé(e)
Désactivele)

16 points

10.7231 mm
0.536156 mm
Haute

45867

25858

22.455

844

0.204

0

I
Désactivele)
00:00:06

Figure (111.25) : Détails du maillage de I'assemblage

Etape 5 : Exécution de I'analyse (résolution) :

batch si plusieurs études doivent étre résolues Fig. (111.26).
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7- ‘
X Statique Torsion (-Defau™_".
& i ( © Exécuter /

G 4 Arbre (-[SW11.05C
H2 Connexions

a Actualiser tous les composants

EE' Exporter...

L |

@b Déplacements impos
& Appui de type pal & Gestionnaire de cogues
& Appui de type pal %) Evaluateur de simulation...

14 Chargements externe & Tracé des résultats importés...
@5 Couple-1 (:Par ent

% Maillage @ Détails...
r Tracé de qualité d Propriétés...
Options des résultats g Propriétés de masse...

L |

L |

i @ Risultats ] |C Définir des courbes de fonctions...
% Contraintes1 (-vor
@‘ Déplacements1 (- Renommer

© Déformations1 (- X Effacer
Enregistrer tous les tracés au format JPEG

§2 Enregistrer tous les tracés au format eDrawings

Figure (111.26) : Interface pour I'exécution de I'analyse

< Etape 6 : Affichage des résultats :
La sixiéme et derniére étape consiste a examiner les résultats. Contrainte, déplacement,
déformation, facteur de sécurité sont parmi les plus courants, cependant, SOLIDWORKS
Simulation fournit un large éventail d'options de résultats Fig. (I111.27). L'affichage et

I'interprétation des résultats sera le contenu du 4°™ chapitre.
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ﬁ Conseiller Résultats...
G
N4

b @ Révol @ Définir un tracé du coefficient de sécurité...

(P Cong @q Définir un tracé des contraintes... /

(] Syme @ Définir un trace des déplacements...

@ Diagnostics des points sensibles de contrainte...

" . o @ Définir un tracé des déformations...
5} Définir un tracé de dissection de conception...
?_ @': Equations des résultats...
:%* Statigue Liste des contraintes, deplacements, déformations

] 4a H¥ Liste des forces dans le connecteur..

®: Conn B Liste des forces résultantes..
1D Dépl:
@ AfE Comparer les résultats...

4

& Al Enregistrer tous les tracés au format JPEG
J"E Charg g8 Enregistrer tous les tracés au format eDrawings

@ <
& Maill; (& Copier
v (@l Tr
Opti
Réduire les éléments de I'arbre
ésul,
@q Contraintes1 (-vonMises-) /
@r Déplacements1 (-Dépl. résultant-)

4

4

% Créer un nouveau dossier

4

@ Déformationsi (-Equivalente-)

Figure (111.27) : Interface pour visualiser les résultats

111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a mis en place un modéle avec des paramétres adéquats
déterminés précédemment dans la phase de calcul de conception. Ce modele sera utilisé
dans l'opération de simulation. Maintenant que tous les parameétres de I’analyse sont mis
en place nous pouvons procéder au lancement du calcul et simuler le comportement
mécanique des piéeces. Le prochain chapitre portera sur la présentation et la discussion

des résultats.
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0

6\

Chapitre IV : résultats et discussion
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1V.1 Introduction :

La simulation numérique est réalisée a l'aide du logiciel SolidWorks21 en utilisant la
méthode structurelle statique. Initialement, les propriétés du matériau de I'arbre et de la
lame sont présélectionnées, ensuite on applique les déplacements imposeés et les charges.
L'arbre et la lame sont maillés par un maillage de type standard pour plus de précision. La
méthode structurelle statiqgue donne la contrainte de Von Mises, les déplacements, la

déformation totale et le coefficient de sécurité.

IV.2 Analyse statique de I’arbre en flexion :

» Contrainte équivalente :

La figure (IV.1) montre la distribution de la contrainte de Von Mises. La valeur
minimale de cette contrainte est de 3.225*10° MPa appliquée dans la zone centrale
hexagonale de I'axe. Alors que la valeur maximale est de 45.42 MPa appliquée sur la
zone qui porte la roue dentée. Cette valeur maximale de la contrainte est largement
inférieure a la limite d'élasticité du matériau de I'arbre qui vaut 580 MPa, cela veut dire
que les sollicitations appliquées ne modifier pas la structure, la résistance dans le cas

statique de I'arbre est vérifiée.

Nom du modéle: Arbre2
Nom de I'étude: Statique Flexion{-Default-)
Type de tracé: Statique contrainte nodgle Contraintes1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
4.542e+01
! 4,088e+01
_ 3.634e+01
_ 3.180e+01
_ 2.726e+01
| 2.271e+01
| 1.817e+01
_ 1.363e+01
9.088e+00

4.545¢+00

3.225e-03

—Jp Limite d'élasticité: 5.800e+02

Figure (IV. 1) : Contrainte de Von Mises de l'arbre a la flexion
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> Déplacements :

La figure (IV.2) montre les déplacements sur I'arbre. Ces déplacements varient d'un
minimum de 1 pm jusqu'a un maximum de 2.275*102 mm. La valeur maximale de ce
déplacement se situe sur I'extrémité de l'arbre coté engrenage. On note aussi un

déplacement important au milieu de la section hexagonale de l'arbre.

Nom du modele: Arbre2
Nom de I'étude: Statique Flexion{-Default-)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1

URES {mm)

2.275e-02

2.048e-02

_ 1.820e-02

_ 1.593e-02

_ 1.365e-02

1.138e-02

_ 9.101e-03

_ 6.826e-03

4.551e-03

2.275e-03

1.000e-30

Figure (1V. 2) : Déplacements statiques de l'arbre en flexion

» Deformations :

La figure (IV.3) représente les déformations statiques de 1’arbre en flexion. La
déformation minimale est de I'ordre de 7.214*108dans la zone centrale hexagonal de
’arbre. Alors que la déformation maximale est de 1.179*10 constatée sur la zone qui
porte la roue dentée. Cette déformation est négligeable par rapport aux dimensions de

I'arbre.
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Nom du modeéle: Arbre2
Nom de I'étude: Statique Flexion(-Default-)
Type de tracé: Déformation statique Dégformations1

ESTRN
1.179e-04
. 1.062e-04
- 9.437e-05
_ 8.259e-05
_ 7.080e-05
5.901e-05
_ 4.722e-05

_ 3.544e-05

2.365e-05
1.186e-05
7.214e-08

Figure (1V. 3) : Déformation statique de I'arbre en flexion

IV.3 Analyse statique de ’arbre en torsion :

» Contrainte de Von Mises :

Lorsqu'on appligue un couple de torsion de 96 N.m, on obtient une distribution de la
contrainte de Von Mises indiquée sur la figure (IV.4). La contrainte maximale est de
83.93 MPa, cette contrainte est enregistrée sur la partie de I'arbre qui porte la grande
poulie. La valeur minimale de cette contrainte est de 1.534*102 MPa. La contrainte
maximale est inférieure a la limite élastique qui est de 580 MPa. Donc les sollicitations
appliquées ne changent pas la structure, la résistance de I'arbre a la torsion dans le cas

statique est Vérifiée.
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Nom du modeéle: Arbre2
Nom de I'étude: Statique Torsion{-Default-)
Type de tracé: Statique contrainte nod,
Echelle de déformation: 2.36351e-

von Mises (N/mm#2 (MPa))
8.393e+01
. 7.553e+01
_ 6.714e+01
_ 5.875e+01
_ 5.036e+01
4.197e+01
| 3.358e+01
. 2.519%e+01
1.680e+01

8.406e+00

1.534e-02

—p Limite d'élasticité: 5.800e+02

Figure (IV. 4) : Contrainte de VVon Mises de l'arbre en torsion

> Déplacements :

Les déplacements engendrés par le moment de torsion sont représentés sur la figure
(IV.5). Le déplacement maximal est observé sur les arrétes de la forme hexagonale de
l'arbre avec une valeur de 3.173*10° mm. Le déplacement minimal est au niveau de la
face plane extréme de l'arbre & 1,696 * 102 mm. Ce composant peut étre utilisé dans cette
machine a un coefficient de sécurité minimum de 6.911 qui dépasse la valeur de 1 Fig.
(IV.6).
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Nom du modeéle: Arbre2

Nom de I'étude: Statique Torsion{-Default-)
Type de tracé: Déplacement statique [
Echelle de déformation: 2.36351e-08

Figure (IV. 5) : Déplacements statiques de l'arbre en torsion

Nom du modéle: Arbre2

Nom de |'étude: Statique Torsion({-Default-)

Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécurité1
Critére : automatique

Distribution du coefficient de sécurité LS Min = 8.9

Figure (IV. 6) : Analyse du coefficient de sécurité de I'arbre en torsion

URES (mm}

Cs

i

3.173e+09

2.856e+09

2.53%+09

2.221e+09

1.904e+09

1.587e+09

1.269e+09

9.520e+08

6.346e+08

3.173e+08

1.696e-02

3.780e+04

3402e+04

3.024e+04

2.646e+04

2.268e+04

1.890e+04

1.512e+04

1.135e+04

7.566e+03

3.786e+03

6.911e+00
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> Déformations :

La figure (IV.7) montre les déformations statiques de 1’arbre en torsion. Comme la
répartition des contraintes, la déformation maximale est signalée coté grande poulie avec

une valeur de 2.164*10*, La déformation minimale est de 9.314*10°8 coté engrenage.

Nom du modéle: Arbre2
Nom de I'étude: Statique Torsion{-Default-)
Type de tracé: Déformation statique Dada

Echelle de déformation: 2.36351e4

ESTRN
2.164¢-04
. 1.948¢-04
. 1.732¢-04

_ 1515¢-04
_ 1.299%-04
. 1.083e-04
| 8.663¢-05
| 6.500e-05
4336¢-05

2.173e-05

9.314e-08

Figure (1V.7) : Déformations statiques de I'arbre en torsion

IV.4 Analyse statique de la lame :

» Contrainte de Von Mises :

Avec une charge de 1200 N appliquée sur les lames, on obtient la répartition de la
contrainte de Von Mises Fig. (IV.8). Les contraintes maximales sont observées sur les
arrétes tranchantes avec une valeur de 77.07 MPa. Alors que la limite élastique du
matériau de la lame est de 1200 MPa. Les sollicitations appliquées sur la lame ne
modifier pas sa structure, la résistance dans le cas statique est vérifiée avec un coefficient

de sécurité minimum qui vaut 15.57 largement supérieur a 1 Fig. (1V.9).

79



Chapitre 1\ Résultats et discussion

Tywt de trace: Watique contrainke nodale Contramtes!

von Meses (M2 (WP
7707w« 01
'_, 6,078 401
. 6168
- 535601
_ 463201
. 3,958
L 3,005+

231% 0

1,545 01
7.79ee00
9.4%e 02

# Limde T'lsibeae: 1,200 -0

P <

*isomébrique

Figure (1V.8) : Contrainte de Von mises pour la lame

Mom du modéle: Lame? .“;::‘ !_’.f E—B gi @ D:] 3 e’& ﬁ I;I
Mo de I'étude: Statique Lame(-Default-)

Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécurité?
Critére : Contrainte max, de wvon Mises

Distribution du coefficient de sécurité: CEMin =16

C3
1,265e+04

1.138e+04

| 1,012e+04
| 5,856e+03
| 750303
| 6330003
| 5.067e+03
_ 3,805+00

| 2,543e+03

l 1,279 +03
1,557e+01

i

N

*lsométrigue

Figure (1V.9) : Coefficient de securité pour la lame

» Déplacements :

Sur la figure (IV.10) on peut lire les déplacements sur le corps de la lame. Les

déplacements maximaux sont enregistrés sur le bord de l'arréte tranchante avec une
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valeur de 7.974 um. Cela peut étre expliqué par I'application de I'effort de coupe sur cette

partie de la lame. En se dirigeant vers le centre de la lame, le déplacement tend vers zéro.

Nom du modéle: Lame? o @ IWMEAEF-§ v -9 e D
Nom de Nétude: Ratgque Lame(-Defauit:)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacementst

URES (mm)
7.974e-03
1177e-00

. 637903

. 5.562¢-03

. 478803
3196703

i L 3,190e-00

. 239203

1,5%5-03
7974004
1,000e-30

*1sométrique

Figure (1V.10) : Déplacements résultants de la lame

> Déformations :

La figure (IV.11) montre Les deformations statiques au niveau de la lame. Ces
déformations varient entre 4.294*107 et 2.339*10*. Comme les contraintes, les

déformations maximales sont concentrées sur les bords de la lame.

= TP » a0 o 1
Normn du modéle: Lame2 = l'gJ L{PWAF-E L @ -0
Noen de Fétude: Statique Lame(-Default-)

Type de tracé: Déformation statique Déformations1

ESTRN
2.33%-04
. 2,105e-04
. 1872e-04
~ 1,638-04
4 1,405e-04
L 117204
L 938105

L 7.047e-05

A T712e-05
2377e-05
4294607

Figure (1V.11) : Déformations de la lame
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IV.5 Analyse statique de I’assemblage (Arbre + Lames) :

» Contrainte de Von Mises

La figure (IV.12) présente la répartition de la contrainte de Von Mises sur
I’assemblage de I’arbre avec les 7 lames. La contrainte maximale est observée dans la
jonction arbre/lame avec une valeur de 7.246 * 10® MPa. Par contre la valeur minimale

de la contrainte est sur les faces planes des lames 1.175 * 10* MPa.

Nom du modéle: Assemblage2
Nom de I'étude: Statique Assemblage(-Default-)
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
7.246e+06
" 6.523e+06
5.79%e+06
5.076e+06
4.352e +06
3.62%e+06
2.906e+06
/ o

| 1.459e+06
7.352e+05
1.175e+04

Figure (IV. 6) : Contrainte de VVon mises pour I'assemblage
» Déplacements :

La figure (IV.13) montre les déplacements sur I’assemblage. On remarque qu'on
s'éloignant du centre de l'arbre vers la périphérie, le déplacement augmente. Les lames
sont les plus exposées. Le coefficient de sécurité minimal de l'assemblage est de 10
largement inférieur a 1 Fig. (IV.14), ce qui indique que cette configuration d'assemblage

ne résiste pas aux sollicitations imposées, une autre solution pour lI'assemblage s'impose.
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Nom du modéle: Assemblage2
Nom de I'étude: Statique Assemblage(-Default-)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1

URES (mm)
3419 +09
l 3.077e+09
_ 2.735e+09
_ 2.393e+09
_ 2051e+09
1.709e+09
1.367e+09
_ 1.026e+09
6.837e+08
3419%e+08

4.106e+00

Figure (1V.73) : Déplacements de I'assemblage

Nom du modéle: Assemblage2

Nom de I'étude: Statique Assemblage(-Default-)

Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél
Critére : automatique

Distribution du coefficient de sécurité: CS Min = 0.00012

1.021e-01
' 9.189e-02
_ 8169e-02

_ 7.150e-02

O 6130002
5.110e-02

_ 4091e-02

- 3.071e-02

_ 2.051e-02

l 1.032e-02
1.181e-04

Figure (1V.14) : Coefficient de sécurité pour lI'assemblage

» Déformations :

La figure (IV.15) représente les déformations statiques de 1’assemblage. Ces

déformations suivent l'allure des contraintes et varient entre 0.02 et 15.8.
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Nom du modéle: Assemblage?
Nom de I'étude: Statigue Assemblage(-Default-)
Type de tracé: Déformation statique Défarmations1

ESTRN

1.580e+01

. 1.422e+01

_ 1.26de+01

_ 1.107e+01

_ 9.48%¢+00

. 7.912e+00

. £.335e+00

_ 4.758e+00

3.181e+00

1.604e+00

2.705e-02

Figure (1V.85) : Déformations de lI'assemblage

IVV.6 Conclusion

D'aprés l'analyse des résultats de la simulation, on a constaté que les parties les plus
chargées sont ceux qui portent les organes de transmission, coté roue dentée pour
I'analyse de I'arbre en flexion et coté grande poulie pour I'analyse de I'arbre en torsion. La
résistance de l'arbre porte-lames est veérifiée puisque la contrainte maximale de Von
Mises est inférieure a la limite élastique du matériau de l'arbre, cette vérification est
confirmée par le résultat du coefficient de sécurité qui est supérieur a 1 en flexion et en
torsion. Pour la lame, les parties les plus chargées sont les arrétes tranchantes. La
contrainte appliquée sur ces arrétes est inférieure a la limite élastique du matériau de la
lame. Pour l'assemblage Arbre + Lames, la contrainte maximale est au niveau de la
jonction arbre/lame. Par contre le coefficient de sécurité pour I'assemblage est inférieur a
1, signe de défaillance, la configuration de I'assemblage est a revoir.
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Conclusion génerale et perspectives

La déchiqueteuse des déchets plastiques est largement utilisée dans les industries pour

la gestion des déchets plastiques. Dans ce projet une déchiqueteuse de plastique a été

congue et analysée a l'aide de SolidWorks. L'exigence typique pour la conception est la

rigidité, la résistance, la stabilité et la sécurité de fonctionnement de la machine. Il y a

plusieurs conclusions pour cette étude de conception, on peut les énumérées dans les

points suivants :

Pour l'arbre récepteur porte-lames, les parties les plus chargées sont ceux qui
portent les organes de transmission : roue dentée et poulie.

La résistance de l'arbre en flexion et en torsion est vérifiée. La valeur de la
contrainte maximale est inférieure a la limite élastique du matériau de l'arbre. Le
coefficient de sécurité est supérieur a 1, ce composant peut étre utilisé en toute
sécurite.

Pour la lame de coupe, les arrétes tranchantes de la lame sont les plus chargées,
I'effort de coupe est appliqué sur ces arrétes. La résistance de la structure de la
lame est aussi vérifiee avec une contrainte inférieure a la limite élastique du
matériau de la lame et un coefficient de sécurité supérieur a 1.

Pour I'assemblage arbre + lames, les contraintes sont concentrées au niveau de la
jonction arbre/lame. Cette fois ci le coefficient de sécurité est inférieur a 1, et la

structure ne résiste pas.

Il'y a plusieurs recommandations pour cette étude, parmi ces recommandations :

Analyser tous les autres composants de la déchiqueteuse. Utiliser autres types
d'analyse autres que l'analyse statique, tel que l'analyse des vibrations et des
contraintes dynamiques.

Changer le systéme de transmission, en utilisant un systéme pignon-chaine au lieu
de poulie-courroie.

Utiliser des lames a trois ou deux arrétes au lieu de six arrétes.

Placer les organes de transmission entre les paliers au lieu de les placer a

I'extérieur pour essayer d'assurer la résistance de I'assemblage.
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