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eSume

Ce modeste travail de fin d’études s'inscrit sous le cadre de recyclage de plastique, et plus
précisement sur I'étude de la machine qui exécute la partie la plus importante a savoir le broyeur des
matériaux plastiques.

En premier lieu, ce travail définit le plastique et ces types ainsi que le recyclage et tout type de
broyeur existant, puis met en évidence et en détaille tout parti qui constitue le broyeur de matériaux
plastiques, apre vient 1’étape de choix des systémes et dimensionnements des différentes pieces du

broyeur, et en dernier lieu simuler les pieces les plus importantes du broyeur (lame et arbre porte-lames).

En particulier ce broyeur est connu d’une maniére méticuleuse pour qu’il s’adapte au marché

algérien et aux normes de sécurité industrielle.



ADbstract

This modest end-of-study work falls under the framework of plastic recycling, and more precisely on the

study of the machine that executes the most important part, namely the plastic shredder materials.

First of all, this work defines the plastic and these types as well as the recycling and any type of
existing shredder, then highlights and details any part that constitutes the plastic shredder, then comes
the step of choosing the system and sizing of the different parts of the shredder, and finally simulates the

most important parts of the shredder (blade and blade holder shaft).

In particulars this mill is known in a meticulous way so that it adapts to the Algerian market and

to the industrial safety standard.
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Introduction générale

Les chiffres ont de quoi donner le vertige, selon les estimations il y aurait 300 millions de tonnes
de plastique dans les océans, principalement des flacons, des bouchons des sacs de plastique, des mégots

de cigarette, des fibres synthétiques dues, polystyrénes ...

D’ou viennent tous ces déchets ?

A 80% des continents, drainé par les pluies emportées par le vent acheminé par les cours d’eau
chaque année ce sont 10 millions de tonnes de plastique qui sont déversées dans les océans, si on ne fait
rien en 2050 il y aura plus de plastique que des poisons. A l'aide des gyres océaniques le plastique

s’accumule, forme ainsi ce que I’on appelle LE 7e CONTINENT représenté par des cercles sur la figurel.

Figure 1: LE 7eme CONTINENT [2]

Pour éviter d’oU arrive la, il faut réduire I’'impact des déchets plastiques, tout commence par
participer a son recyclage. D’ou 'intérét de ce travail dans lequel en essaye d’apporter un plus dans le

domaine du recyclage de plastique par 1’étude et la conception d’un broyeur pour les matériaux plastiques.



Ce mémoire est organisé en quatre chapitres

Le premier chapitre en présente des généralités sur les plastiques et leurs recyclages, ou en mit le
point sur le procédé de recyclage des bouteilles en plastique.

Le deuxieme chapitre est réservé au broyeur des matériaux plastique, ou on donne une description
de ce dernier, suivi du cahier des charges de broyeur des bouteilles en plastique, ensuite en présente une
analyse fonctionnelle et de faisabilité.

Le troisieme chapitre est consacré au calcul et dimensionnement des différentes pieces mécaniques
qui constituent le broyeur, y compris les arbres, les lames, les courroies, engrenage, clavettes, et

roulements.

Le dernier chapitre est consacré a la modélisation 3D des différentes pieces et assemblages du
broyeur, ce chapitre est cloturé par différentes études statiques des parties importantes a 1’aide de logiciels

SolidWorks.

Il se termine par une conclusion générale et des perspectives.



CHAPITRE 1:

Géneralite sur
plastigue et machine

de broyage



CHAPITRE 1: Geénéralité sur plastique et machines de broyage

1. INTRODUCTION

Ce chapitre apporte les connaissances fondamentales sur la matiére plastique, la récupération et la
valorisation (recyclage) de cette derniére.

2. GENERALITE SUR LES MATIERES PLASTIQUES

Figure 2 : Exemple de déférent utilisation de plastique [2]

Avec le grand développement industriel en Algérie, 1’utilisation de la matiere plastique ne cesse
d’augmenter, dans tous les domaines comme le montre la figure 2. Comme le plastique et considéré

comme produit miracle, il pose trés lourd impact sur I’environnement.

2.1. DEFINITION DE PLASTIQUES

Le plastique, est constitué de base de polymere qui contient un groupe de nombreux atomes de

carbone, oxygéne, hydrogéne ou azote. Malgré 1’existence de plusieurs variétés de plastique on peut les



CHAPITRE 1:

Geénéralité sur plastique et machines de broyage

regrouper en deux catégories : les thermoplastiques et les thermodurcissables. Pour obtenir du plastique

on a besoin de transformé du pétrole ou du gaz naturel.

Les thermoplastiques sous I'effet de chaleur fondent et sous I'effet d'un refroidissement se solidifient
donc on peut les recyclés. Pour les thermodurcissables, la transformation est irréversible. Une fois formé

ils sont non-recyclable.

Il existe un grand nombre de matiéres plastiques ; certaines connaissent un grand succés commercial. Les

plastiques se présentent sous de nombreuses formes : pieces moulées par

Injections, tubes, films, fibres, tissus, mastics, revétements, etc. ils sont présents dans de nombreux

secteurs, méme dans les plus avancés de la technologie.

2.2.  CARACTERISTIQUE DE PLASTIQUE

2.2.1. DIFFERENTS TYPES DE PLASTIQUES

Dans la catégorie recyclable des plastiques il se trouve 7 (sept) types, classé comme suit dans le

tableaul :

Tableau 1: types de plastique recyclable[1]

Symbole Désignation Nom
L/,I\'A PET Polytéréphtalate d'éthylene
@A HDPE Polyéthylene haut densité
L/"}A PVC Polychlorure de vinyle
L/4\<5 LDPE Polyéthylene basse densité
L/5\A PP Polypropylene
L/é:) PS Polystyrene
£A AUTRE
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2.2.1.1. Le symbole du recyclage 1

PET ou PETE — Polytéréphtalate d’éthyléne

Le plastique PET se recycle a 100% et ne perd pas en principe ses caractéristiques
fondamentales et peut donc étre réutilisé a plusieurs reprises. Le PET est souvent utilisé pour
la production de bouteilles a boissons. Il est a noter que son recyclage exige une extréme pureté
de la matiére collectée.

Exemples d’utilisation courante :

Bouteilles d’eau et de boissons gazeuses, bouteilles d’huile et de vinaigre, sacs de cuisson,

barquettes alimentaires, tasses, flacons, bouteilles de shampoing.

Exemples de recyclage :

Bouteilles d’eau et de boissons gazeuses, vétements, tapis [1].

2.2.1.2. Le symbole du recyclage 2

HDPE ou PEHD - Polyéthylene Haute Densité

Le plastique HDPE est opaque, résistant aux chocs, imperméable a 1’eau, a certains produits
chimiques, au gaz et aux ardmes. il est principalement utilisé dans les secteurs de
I’alimentation, du médical et de la chimie. Il entre dans la fabrication de réservoirs,

d’équipements sportifs, de prothéses, de produits d’emballage et de plusieurs autres ¢léments.

Exemples d’utilisation courante :

Bouteilles de lait, bouteilles de shampoing, produits cosmétiques, poubelles, tubes et tuyaux,

emballages semi-rigides.

Exemples de recyclage :

Flacons ménagers, bouteilles de détergent, caisses, sacs-poubelles, poubelles [1].
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2.2.1.3. Le symbole du recyclage 3

PVC — Polychlorure de Vinyle

Le plastique PVC est utilisé dans de nombreux produits de consommation courante, pour

fabriquer les tuyaux de canalisations, les revétements de sol, les encadrements de fenétre.

Exemples d’utilisation courante :

Revétements de piscine, fils, feuilles, boites alimentaires.

Exemples de recyclage :

Tuyaux, classeurs, tapis, revétement de sol, toiles cirées, meubles de jardin [1].

2.2.1.4. Le symbole du recyclage 4

LDPE ou PEBD - Polyéthylene Basse Densité

Le plastique LDPE est souple, résistant aux chocs, imperméable a I’eau. Il n’est pas recyclable

dans nos poubelles de tri. 1l doit étre jeté dans la poubelle des déchets ménagers.

Exemples d’utilisation courante :

Sacs-poubelles, sacs réutilisables de supermarché, sacs de congélation, baches.

Exemples de recyclage :

Sacs-poubelles, enveloppes d’expédition, bacs a compost [1].

2.2.1.5. Le symbole du recyclage 5
PP -Polypropyléene

Le plastique PP est utilisé essentiellement dans 1’industrie automobile et dans I’industrie

alimentaire.
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Exemples d’utilisation courante :

Vaisselle en plastique, récipients alimentaires réutilisables, gourdes, emballages de beurre ou
de margarine, pots de yaourts, pailles, pare-chocs, jouets.

Exemples de recyclage :

Pots de peinture, poignées de rasoir, accessoires dans 1’automobile [1].

2.2.1.6. Le symbole du recyclage 6
PS — Polystyréne Expansé

Le plastique PS est dur et cassant. C’est I’un des plastiques les plus répandus dans nos maisons.

Il n’est pas recyclable dans les poubelles de tri.

Exemples d’utilisation courante :

Barquettes alimentaires, isolant thermique, boites de congélation, couverte et gobelets

jetables, ustensiles de cuisine, stylos, étuis CD.

Exemples de recyclage :

Cadres photo, régles, pots de fleurs, cintres, jouets [1].

2.2.1.7. Le symbole du recyclage 7

OTHER ou O — Autres plastiques
Ce sont tous les autres plastiques. Notamment les plastiques a base de polycarbonates.

Exemples d’utilisation courante :

Cd, nylon, acrylique, lunettes de protection.

Exemples de recyclage :

Equipements électroniques, accessoires automobiles [1].
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2.2.2. PROPRIETES VISUELLES

Le tableau 2 présente les propriétés visuelles de chaque type de plastique a létat normale et quand

on les brule (par la couleur de la flame).

Tableau 2 : Propriétés visuelles

Type Propriété Couleur de flame
PET Clair, résistant, resistant aux solvants, barriere aux Flamme jaune peu de
gaz et a I'hnumidité, adoucit a 80 ° fumee
Dur a semi-flexible, résistant aux produits Difficile a enflammer, sent
HDPE chimiques et a I'humidité, surface cireuse, ramollit la bougie
ars°
VG Solide, résistant, peut-étre transparent et solvant, Flamme jaune avec des
s'adoucit a 60° pointes vertes
L DPE Surface douce, flexible et cireuse, se raye Difficile a enflammer, sent
facilement, s'adoucit a 70 ° la bougie
op Surface dure mais toujours flexible, cireuse, Flamme a pointe bleu et
translucide, résiste aux solvants, s'adoucit a 140 ° jaune
Transparent, vitreux, opaque, mi-dur, adoucit a 95 )
PS . Fumee dense
°al40°
o ) Dépendent du type de
AUTRE Les propriétés dépendent du type de plastique )
plastique
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2.2.3. PROPRIETES DE FLOTTABILITE

Chaque type de plastique a son niveau de flottabilité dans différents fluides liquides, le tableau 3

indique le niveau de flottabilité de chacun de ces types.

Tableau 3: propriété de flottabilité

Type Alcool Huile végetale Eau Glyceérine
PET Non Non Non Non
HDPE Non Non Oui Oui
PVC Non Non Non Non
LDPE Oui Non Oui Oui
PP Oui Oui Oui Oui
PS Non Non Non Oui

3. GENERALITES SUR LE RECYCLAGE DES MATIERES PLASTIQUES

3.1. DEFINITION DE RECYCLAGE

Le recyclage du plastique fait référence au processus de récupération des déchets ou des déchets
de plastique et de retraitement des matériaux en produits fonctionnels et utiles, son symbole est présenté
dans la figure 3. Cette activité est connue sous le nom de processus de recyclage du plastique. L'objectif
du recyclage du plastique est de réduire les taux €éleves de pollution plastique tout en exercant moins de
pression sur les matériaux vierges pour produire de nouveaux produits en plastique. Cette approche permet

de conserver les ressources et de détourner les plastiques des décharges ou des destinations imprévues

s
R

Figure 3: Symbole de recyclage [2]

comme les océans.
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3.2. USINE DE RECYCLAGE

C'est un endroit ou la valorisation des déchets plastique est pour but, avec I’utilisation des

machines bien déterminé et spécifique.
Pour mon travail j’ai choisi le recyclage de bouteille de plastique.

3.2.1. ETAPES DE RECYCLAGE BOUTEILLE DE PLASTIQUE

Généralement il y a deux unités, une consiste a rendre les bouteilles plastique en paillettes et
I’autre a produire de la matiére de plastique granulé réutilisable dent les propriétés sont

comparables a de la matiere vierge.

Le processus de recyclage des plastiques le plus simple implique la collecte, le tri, le broyage,

le lavage, la fusion et la granulation.

La plupart des installations de recyclage de plastique utilisent le processus en deux étapes

suivantes :

- Premiere étape : trier les plastiques automatiquement ou avec un tri manuel pour s'assurer
que tous les contaminants sont éliminés du flux de déchets plastiques.
- Deuxiéme étape : faire fondre le plastique directement sous une nouvelle forme ou le

déchiqueter en flocons puis le faire fondre avant de le transformer enfin en granulés.

3.2.1.1. UNITE DE BROYAGE, LAVAGE ET SECHAGE :

(3. DECOMPACTAGE

En premier lieu, les bouteilles arrivent a I’'usine compactée sous forme de

grand cube en plastique, il sera décompacté.
(b). 1ERNETTOYAGE (NETTOYAGE A SEC)

Le plastique décompacté passe par suite sur un convoyeur équipé par un

détecteur de métaux.

-12 -
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.(c). BROYAGE

C’est la partie la plus importante de toute 1’usine car elle permet de réduire

les bouteilles en plastique a des paillettes.
(d). 2EMENETTOYAGE (A CHAUD)

Il est effectué dans des grands baquets d’eau chaude, permet ainsi
d’éliminer tous les matiéres graisseuses ou d’autres substances indésirables qui
restent attachés aux paillettes.

(e). 3EMENETTOYAGE (A FROID)

Contrairement au 2°™ nettoyage il s’effectue avec I’eau froide comme il est
indiqué dans son nom, et c’est la ou la séparation des différents types de plastiques
aura lieu grace aux caractéristiques de flottabilite.

(f). RINCAGE

Apre avoir été nettoyé de toute impureté avec des produits nettoyants, les
paillettes vent par suivant au ringage d’ou ils serrent débarrasser de toutesS
substances.

.(g). SECHAGE

A T’aide d’une grande centrifugeuse les paillettes séchent par la force

centrifuge qui expulse les gouttelettes d’eau.
.(h). EMBALLAGES

En fin de cette unité les paillettes seront emballées dans des grands sacs pres

aux ventes ou a la deuxiéme unité.

-13-
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Figure 4: UNITE DE BROYAGE, LAVAGE ET SECHAGE [2]

3.2.1.2. UNITE DE GRANULATION :
.(a). BROYAGE DES PAILLETTES DE PLASTIQUE PROPRES

Pour entrer a la procédure d’extrusion les paillettes de plastique doivent
mesurées au maximum 1mm de diametre, or le premier broyage ne réduit pas la
taille de pailletés jusqu’a la dimension souhaitée pour la prochaine étape, Donc un

deuxiéme broyage est nécessaire.

.(b). EXTRUSION

C’est la ou les paillettes sont fondues, puis ressortie de 1’extrudeuse sous la forme

des files de plastique fondue.
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.(c). REFROIDISSEMENT PAR EAU

Les files de plastique fondu passent dans un petit baquet d’eau pour les
refroidirent.

.(d). SECHAGE
Avec une série des ventilateurs le séchage et effectuer.

(€). GRANULATION

C’est la derniere étape dans une usine de recyclage de plastique type, la ou il est
obtenu plastique granulé réutilisable dent les propriétés sont comparables a de la

matiere vierge.

Figure 5: UNITE DE GRANULATION [2]

4. GENERALITES SUR LES BROYEURS

4.1. DEFINITION DE BROYAGE

Le broyage est une opération consistant a diviser un solide a une dimension donnée,

correspondant & son emploi, c’est-a-dire réduire la matiere en petits fragments ou en

-15 -
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poudre. Pour cela il faut la soumettre a des forces de contraintes supérieures a sa résistivité
et on appelle ces actions dans la RDM dépasser le domaine d’élasticité et critique de
matiere.

Naturellement, il existe principal type d’action qui permet de solliciter un objet a
savoir : compression / traction, cisaillement, flexion et la torsion.

En broyage souvent les sollicitations appliquées sur la matiére broyer font I’objet a
une combinaison entre au moins deux des quatre principales sollicitations.

Comme le montra la figure 6, ces combinaisons fait I’apparition des six modes de
broyage, et dans cette étude pour le broyage des bouteilles plastique le mode cisaillement

est applique pour les broyeurs des bouteilles plastique.

fixe mobile fixe mobile

o ¢ mobile

fixe

. percussion par
percussion choc coprs broyant

4 ¢ mobile

,,,,,

percussion
entre particules® cisaillement attrition

Figure 6: Mode de sollicitation lors du broyage [5]
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4.2. DEFINITION D’UN BROYEUR

Un broyeur est une machine ou un équipement utilisé pour le broyage. Les systémes de déchiquetage
sont utilisés pour réduire la taille d'un matériau donné. C’est-a-dire appliqué sur le matériau des charges

et luis permettre de dépasser sa limite de rupture, par conséquent le broyer.

4.3. CARACTERISTIQUE DU BROYEUR

4.3.1. Le broyeur grand public contre le dechiqueteur industriel

Selon le but de I'utilisation, les déchiqueteurs peuvent étre classés comme déechiqueteurs grand
public et déchiqueteurs industriels. Ainsi, une déchiqueteuse a papier tombe normalement dans la

catégorie des déchiqueteuses grand public car elle est principalement utilisée par les consommateurs.

Les broyeurs industriels sont généralement des systémes lourds et a volume élevé utilisés pour traiter

des flux de matériaux de recyclage tels que les déchets électroniques, le plastique, le bois et le papier.

4.3.2. L'utilisation du déchiqueteur dans la gestion des déchets

Dans la gestion des déchets, les broyeurs industriels pour les déchets jouent un réle tres crucial. Les
avantages de l'utilisation de méga broyeurs dans les centres de recyclage des systemes d'élimination des
déchets a grande échelle et les décharges municipales sont liés a la réduction des matériaux. L'asphalte, le
caoutchouc, le bois, les plastiques et les matériaux similaires peuvent étre rapidement condensés a une

simple fraction de leur taille d'origine.

Il convient également de noter que les déchets biodégradables se décomposent plus rapidement
lorsqu'ils sont déchiquetés. S'ils sont correctement déchiquetés, les matériaux enfouis dans les décharges

prennent beaucoup moins de place.
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4.3.3. L'utilisation de broyeur dans le recyclage

Dans I'environnement économique actuel, les collectivités et les entreprises sont toujours a la recherche
de nouvelles fagons de réduire les codts et l'utilisation de broyeurs offre de nouvelles options stratégiques.

Le broyage de matériaux dans le processus de recyclage du plastique a deux objectifs principaux.

Premiérement, en réduisant le volume de matiére par la réduction, les colts de transport et de stockage
peuvent étre réduits. Deuxiemement, les broyeurs automatisés, en particulier dans le recyclage des déchets
électroniques, liberent également des matériaux pour le recyclage. De nombreuses options sont
disponibles, en fonction de I'application spécifique. Avant de faire un investissement, les acheteurs
potentiels doivent comprendre des facteurs tels que :

- L'assortiment d'articles a recycler
- Volume de débit

- Exigences des acheteurs residuels en termes de parametres tels que la taille des particules

Une courroie plate inclinée est souvent utilisée pour alimenter les matériaux dans le broyeur. Le
matériau peut étre placé sur la ceinture par une variété de méthodes, en fonction de I'opération particuliére.
Les équipements de manutention affectés a cette tache peuvent comprendre des grappins, des chargeurs

frontaux, des chariots élévateurs a fourche et des conteneurs abattants.

Les solutions de broyage de choix impliquent genéralement des unités a faible vitesse et a couple élevé
qui déchirent lentement le matériau, minimisant les probléemes tels que l'intégration du métal dans le

plastique pendant le processus de broyage.

Lorsque de gros articles doivent étre déchiquetés par rapport a un flux uniqguement de petits articles,
une unité de ventilation principale plus grande peut étre nécessaire. Un deuxieme passage peut ensuite
étre effectué avec un broyeur secondaire pour réduire davantage la taille des particules et faciliter la
libération des matériaux recyclables. Les écrans de dimensionnement sont utilisés pour garantir un produit

de taille uniforme.
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5. TYPES DES BROYEURS

Les broyeurs industriels sont équipés de différents types de systémes de coupe tels que la conception
d'arbres verticaux, la conception d'arbres horizontaux, les systemes de coupe a arbre unique, a deux arbres,

a trois arbres et a quatre arbres.
5.1. Broyeur aun arbre
5.1.1. Broyeur a axe vertical

Les broyeurs conviennent a un large éventail d'applications, notamment la production de sable

de haute qualité, d'agrégats bien formés et de minéraux industriels. Les broyeurs peuvent également

étre utilisés pour le faconnage ou le retrait de la pierre tendre des agrégats.

Figure 7 : Broyeur a axe vertical [6]

5.1.2. Broyeur mono rotor

Les broyeurs mono rotor généralement sont utilisés pour déchiqueter les sachets de plastique, le

carton, bois, les pneus de caoutchouc...etc.

Selon la matiere a déchiqueté les lames placées sur le rotor varie.
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Figure 9: broyeur de papier mono-rotor [6]
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Figure 10: broyeur de sachet nylon mono rotor [6]

Nre, [ R PN N &
il | | U ik

Figure 11: broyeur a barres [6]
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Figure 12: broyeur a boulette (a billes) [6]

Broyeur a deux arbres

C’est la gamme la plus utilisé des broyeurs, du particulier a I’industrielle, largement utilisé di broyage de

papier installé au bureau jusqu’a broyage des grandes voitures planté dans des déecharges de voiture.

==
S
L
N

Figure 13: broyeur des voitures deux arbres [6]
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Figure 14: broyeur de papier [6]

5.3.  Broyeur atrois arbres et a quatre arbres

Contrairement aux deux autres précédent ils ne sont pas trop utilisés vu leur cops tres éleveé, par contre ils
sont bien plus précis en termes de finition du broyage, souvent pas besoin de repassé en un deuxieme

broyeur dés le premier broyage.

Figure 15: broyeur trois rotors [6]
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Figure 16: broyeur a quatre rotors [6]

6. CONCLUSION

Finalement le broyeur joue un role trés important dans une usine de recyclage ou de récupérations tel
que soit, avec I’habilite de réduire le volume d’un objet tel que soit solide comme des roches ou mous

comme des graines ou éponge.
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CHAPITRE 2: Broyeurs des matériaux plastic

1. INTRODUCTION

Ce chapitre permet de mieux connaitre un broyeur de plastique et précisément des bouteilles de
plastique en point de vue technique.

2. BROYEURS DES BOUTEILLES PLASTIQUES

C’est une machine mécanique qui a pour objectif de réduire le volume (déchiqueté) un flux de bouteille
de plastique par effet de cisaillement applique avec des lames placées sur deux arbres (rotor) paralléles,

entrainés par un moteur électrique.

2.1. DIFFERENTS ELEMENTS D’UN BROYEUR

il

AN

Figure 17: Les différents éléments d’'un broyeur plastique.
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Tableau 4: Les différents éléments d’'un broyeur plastique.
Numéro Description
1 Trémie de chargement
2 Orifice de levage et de transport
3 Corps de la machine
4 Tableau électrique
5 Couvercle de la trémie
6 Moteur
7 Reducteur
8 Disque d’introduction
9 Groupe fraises
10 Grille
11 Base de la machine
12 Récipient avec goulot d’évacuation

3. CAHIER DE CHARGE DU BROYEUR DES BOUTEILLES DE PLASTIQUE

3.1.

ANALYSE FONCTIONNELLE ET ETUDE DE FAISABILITE

L'analyse fonctionnelle consiste a rechercher et a caractériser les fonctions offertes par un produit

placé dans un systeme pour satisfaire les besoins de son utilisateur.

Dans le cas présent le besoin c’est de déchiqueter (réduire le volume) les bouteilles plastiques, et

c’est un besoin stable et durable car 1’utilisation de plastique ne peut pas étre éliminée, en plus elle est en

augmentation.
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3.1.1. DIAGRAMME BETE A CORNES

Bouteilles de

plastique

Permet de broyer les bouteilles de plastique

Figure 18: Diagramme béte a cornes

3.1.2. DIAGRAMME DE PIEUVRE

Bouteilles de

plastique

~_ —
Broyeur
Fc2

Fc3

Fcd

Figure 19: Diagramme Pieuvre
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FP : Permettre a I’utilisateur de broyer, déchiqueter (réduire le volume) les bouteilles plastique.

Fcl:

Fc2

Fc3

Fc4

Fc5:

Broyer les bouteilles de

Facilité I’utilisation du broyeur a 1’utilisateur.

: Avoir un systéme optimal et économisé de I’énergie.
: Adapte une forme qui permettre de réduire le bruit émis par le broyeur.

: Permettre a 1’utilisateur de travail sur le broyeur en toute sécurité.

Avoir une forme d’un broyeur satisfaisante a 1’utilisateur.

3.1.3. DIAGRAMME FAST

Transformer I'énergie

lastique —— Transformer I'énergie ——  électriqueen énergie ——  Moteur électrique
plastq mécanique
Transmettre le ) )
— mouvement du moteur au Systéme poulie courroie
premier arbre
Transmettre le
T';ﬁglsjf\?errweer:’tle —— mouvement du 1°rarbre ——  Systéme engrenage
au 2™ arbre
Guider en rotation les ;
e Systeme de roulement
— Entrainer les lames Arbre hexagonale
| Stocké les paillettes de Placer en dessu un
plastiques convoyeur
| H - Bouton marche
Commandé la marche
et I'arrét du broyeur Soutenaniel
- Arret d'urgence
Suporté tout les construction d'un béati .
élement du broyeur métalique Assemblage soudées

Figure 20: Diagramme FAST
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D’ou je conclus le cahier des charges par :

e L’utilisation d’un moteur électrique pour la transformation d’énergie électrique en énergie
mécanique

e L’emploie d’un systéme poli courroie pour transmettre le mouvement du moteur au 1*" arbre

e Application du systéme engrenage pour entrainer le 2°™ arbre a travers le 1*'

e Fixation des roues dentées (engrenage) avec les deux arbres avec le systeme de clavetage

e Guidassions en rotation des arbres par un systeme de roulement

e Utilisation d’un systeme électrique pour commander le broyeur

e Conception et construction d’un bati en assemblage soudé qui supporte tous les éléments du

broyeur.

On a un besoin stable et durable car 1’utilisation de plastique ne peut pas étre éliminée, en plus elle

est en augmentation, donc 1’engagement dans ce domaine et assuré par la stabilité du besoin.

Par I’identification et I’analyse de tous les systemes qui sont necessaires pour la réalisation du
broyeur des bouteilles plastique, j’affirme la faisabilité et la possibilité de réaliser de ce projet

industriel.

4. CONCLUSION

Ce chapitre a permien de conclure la faisabilité ainsi que les informations techniques sur le broyeur des

bouteilles de plastique ainsi que les solutions technologiques.
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CHAPITRE 3:

Calcule et dimensionnement

1. INTRODUCTION

Ce chapitre englobe la partie calcule et dimensionnement de tous les partis du broyeur des matériaux

plastique particulierement les bouteilles en plastique.

2. SCHEMA CINEMATIQUE

Tout mécanisme est composeé de plusieurs sous-ensembles reliés entre eux par une ou plusieurs liaisons

et pour mieux comprendre il faut établir un schéma cinématique qui doit représenter le plus fidélement

possible les relations entre les différents groupes de pieces.

%

ITTITETENET!
ounnnhhhhh o)
TP L
[ AN
5 6 7 M /I\ 1 9
T >
] 3

Figure 21: Schéma cinematique

Tableau 5: Désignation et Nombre d'éléments du Schéma cinématique

Numéro Désignation Nombre d’éléments

1 Moteur électrique 1

2 Arbre moteur 1

3 Poulie 2

4 Arbre porte-lames 2

5 Roulement 4

6 Lame 20

7 Carcasse 1

8 Engrenage

9 Courroie
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3. CRITERE DE CHOIS ET CALCUL RDM DES ELEMENTS SOLLICITER
DANS LE BROYEUR

3.1.

INTRODUCTION

Dans ce chapitre je mets en évidence tous les critéres de choix et calcule des éléments qui constituent

le broyeur.

Puis ce que mon étude est consacré a un broyeur des bouteilles de plastique, qui sont fabriqués par

le PET. Donc on a les caractéristiques mécaniques du PET :

e Densités amorphes 1370 kg/m3

e Densite cristalline 1455kg/m3

e Module de Young (E) 2800-3100 MPa
e Tension (o) 55-75 MPa

e Limite d’Elasticité 50- 150%

e Module d'élasticité en traction ISO 527 : 3500 Mpa

e Glass température 75°C

e Temperature de fusion 260°C

e Conductivité Thermique 0.24 W/ (m.K)
e Coefficient linéaire d'expansion (a.) 7x10-5/K

e Chaleur spécifique (c) 1.0 kJ/ (kg.K)
e Absorption d’eau (ASTM) 0.16

3.2. CRITERE DE CHOIS ET CALCUL DES ELEMENTS DE BROYEUR

3.2.1. Moteur électrique

3.2.1.1. Critéres de choix d’un moteur

Généralement le moteur est choisi en fonction de 1’alimentation électrique dont on dispose et de
I’utilisation mécanique.
Le tableau 6 résume les principales caractéristiques et domaines d’utilisation des moteurs électrique

et dans le quel mon choix est surligné par le bleu ciel, donc le moteur du broyeur sera en alimentation
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électrique catégorie courant alternatif de type triphasé, avec des propriétés Economique et toutes

puissances largement utilisées dans I’industrie.

Un réducteur entre la charge et le moteur sera souvent nécessaire.

Tableau 6: Caractéristiques et domaines d utilisation des moteurs électriques.

Catégorie Type Propriétés Utilisation
Aimants Faible puissance Matériel informatique, robotique,
permanents asservissement aisé véhicule électrique

ran — . . -

Cou a t Excitation Couple important Levage, machines-outils

continu .~
indépendante
Excitation série Fort couple au démarrage | Démarreur automobile,
Asynchrone Faible puissance, trés Electroménager
monophasé économique
Asynchrone Economique, toutes Moteur industriel le plus
triphasé puissances répandu

Courant Synchrone a Faible puissance, variateur | Robotique (moteur sans balais),

alternatif aimant de vitesse obligatoire matériel informatique
Synchrone a Grande et trés grande Concasseur, propulsion de
électroaimants puissance navire, pompage, turbinage,
Universel Faible puissance Electroménager, outillage
(continu série)
Matériel Aimants permanents, Tres faible puissance,

Pas a pas informatique hybride, réluctance positionnement précis en

variable

boucle ouverte

Figure 22: Moteur asynchrone triphasé

Rotor
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FACTEUR DE PUISSANCE cosg:(0,78) TENSIONS : (230v/400v) Ia Premiére indique
TYPE :(LS90Lz) Permet le calcul de la puissance réactive la valeur nominale de la tension aux bornes
référence propre consommée par le moteur. d’un enroulement (couplage A)
au constructeur
La seconde indique indique la valeur nominale
de la tension aux bornes de 2 enroulements (
PUISSANCE :(1,5kW) ® E[EROY' T /A | couplageAouY)
puissance utile délivrée SOMER FRANCE
sur I'arbre du moteur. RS L G R Lr RN | Elle justifie le couplage (étoileY ou triangle A)
RN Loy | sososn /Kl | oo o foncton du éseay
kWIRIEI coso _\v 230 P¥Y 665
| L 76 JN] 400PF1 3384
VITESSE :(1440 Tr/mn) trimin IEEETIN isof cizss: NI ambee>C I
Indique la vitesse nominale e u?h s.;g‘-- INTENSITES :(6,65A/3,84A)
gy ,‘ : 'ements Mcde in _. Ell ek ol s
Avires Piéces Nade in FRANCE es représentent I'intensité absorbée
par le moteur pour chacun des
FREQUENCE :(50Hz) i e i
fréquence du réseau
d'alimentation,

NOMBRE DE PHASES SERVICE :(S1) RENDEMENT (rdt%76) :

3 pour un moteur triphasé Définit le type Permet de connaitre la
d'utilisation du moteur puissance électrique
(marche) continu, consommée (on dit
intermittent. .. absorbée)

Figure 23: Exemple de plaque signalétique du moteur asynchrone triphasé

3.2.1.2. CARACTERISTIQUES DU MOTEUR UTILISE

Le choix du moteur dépend essentiellement de la puissance a utiliser pendant le broyage.

Dans le cas de ce broyeur des bouteilles plastique j’ai sélectionné un moteur triphasé de caractéristique

suivante :

e Puissance = 5.22Kw 7HP (chevaux)

e Nombre de tours = 1500 RPM ou tour/min
e Couple =498.44 N.m

e Nombre de poles = 4

e La petite roue = 75 mm
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3.2.2. DIMENSIONNEMENT DE L’ARBRE PORTE-LAMES

L’arbre porte-outils, il est soumis & la flexion et a la torsion.

X
Fr L
1’
1.2
Ra= FT-"'ZI < > I Re=F:2

L =506mm

Figure 24: Représentation des efforts appliqués sur [’arbre.

3.2.2.1. CALCUL DE L’ARBRE A LA FLEXION

.(3). CALCUL DE LA FORCE DE COUPE (Fr) DU PLASTIQUE

Pour les données connues, il est temps de calculer la force de coupe (Ft) appliquée sur I’arbre pour couper

le plastique.
La formule de la puissance utile comme suit :

P=CrQ
Ou

e P est la puissance utile du moteur qui entraine le broyeur en KW,

e C;est le couple résistant, avec C; = Cm (couple moteur) en m.N,
Crpeut s’exprimer comme suite :

r= Cm = FtR
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Ou

e Ftest laforce de coupe du plastique en kN,

e R est le rayon de I’arbre a couteaux qui est de 30mm.

Par remplacement de 1’équation de C; dans 1’équation de la puissance utile, on obtient :
P=F.R.®

D’ou I’on tire la force de coupe dans la formule suivante :

Ft - RZ(;)
Avec :
= %, N est la vitesse de rotation de I’arbre et égale a 200 tr/mn, d’ou w = 20.94 rad/s.
Donc :

F, = 8.31kN
.(b). CALCUL DES REACTIONS RAET Rs

Par les principes fondamentaux de la statique [8]

Avec :

o F,.. : Forces extérieures exercées sur 1’arbre.

e M,, : Moments exercés sur I’arbre.

Pour les forces en les projetant sur 1I’axe (OX), et les moments par rapport au point (A) et on aura :
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Avec : Ra et Rb : les Forces de réaction au niveau des appuis.

De I’équation (2) :

L
R — Ft X 7 E
S
AN :
8.31
Rp =T=4'155kN
De I’équation (1) :
Ry,=F,—R,
AN :
R, =8.31—-4.155= 4.155 kN
Too[kN] 4,
4.155
0 L2 X [mm]
L=306
4.155

Figure 25: Digramme des efforts tranchant
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.(C). CALCUL DES MOMENTS FLECHISSANT
Ona:
L
e Trongon (1) 0<x< 2"
Mix)= Ra.X
0 ->M; =0Nmm
(0

X =
L M 1051215 N
xX=5 - = .mm
2 ()
L
e Trongon (2) E<X<L:

L
Mf(x) =Ry x—F; (x——)

2

= M 1051215 N
=27 = .mm
2 T(ts)
x=L - Mf =0N.mm
)
|\/lf(X) [N.mm]
1051215 [TTTTTTTTTTTTTTTTTTTmmmoo

®)

L=506 x[mm]

Figure 26: diagramme des moments fléchissant

.(d). CALCUL DU DIAMETRE DE L’ARBRE A LA FLEXION :
Pour I’arbre le matériau choisi est I’acier C 45 (XC 48), c’est un acier non allié spécial (type C),

e Propriétés

-39-



CHAPITRE 3: Calcule et dimensionnement

Acier carbone a teneur plus élevée que pour les aciers C35 et C40, utilisée en mécanique générale de par
sa bonne usinabilité et ses caractéristiques mécaniques. Apte aux traitements thermiques : ex. a I’huile

820 - 860°C
e Domaines d’application

Pieces soumises aux chocs et nécessitant une bonne résistance : axes, engrenages, vis sans fin, paliers,

pignons, boulonnerie, forge (leviers, arbres)
e Caractéristiques mécaniques moyennes (état normalisé)

Tableau 7: Caractéristiques mécanigques moyennes de /’acier C 45 (XC 48) (état normalisé)

Rm N/mmz2 ou MPa Re N/mm?2 ou MPa

560 /620 340/460

Ona:
op < Re avec Re = 6. = 460 MPa (R :Résistance d’élastique)

s ¢’est le coefficient de sécurité s = 2.5 pour cette étude

Avec :
O-e
s =—
Op
Ou

» 0 est larésistance pratique du matériau en MPA,

e O, est la résistance d’élasticité du matériau en MPA,

D’ou la relation devient :
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AN :

460

op = s Op = 184 MPa

L’ apres la documentation technique (technique de I’ingénieur), la résistance au cisaillement est
reliée a la résistance a la traction par la relation suivante :
Te— O.7Ce = Tp= O.7Gp
Ou

e op est la contrainte pratique a la traction en MPA,

e T, est la contrainte pratique au cisaillement en MPA.
Application numérique

p=0.7x184 = 1, =128.8 MPa

L’arbre qui porte des couteaux soumis a la flexion, pour calculer le diameétre de ce dernier qui
peut résister a cet effort, dans le cas le plus défavorable ou la force de coupe est appliqué au milieu de

cet arbre.

La contrainte maximale a la flexion est donnée par la relation suivante :

_ fmax
Omax = < Op

Igz/y

Ou

e g est le moment d’inertie en mm4,

e y est le rayon de I’arbre (section circulaire, y = R) en mm.
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Rayon du cercle inscrit

B

Longueur d'un coté

Rayon du cercle circonscrit

Figure 27: Illustration de la forme hexagonale

L’arbre est de forme hexagonale plein, de coté « A » qui est aussi le diametre du cercle circonscrit de ce

dernier d’ou le moment d’inertie est :

5A*/3
loz =—7¢
Donc la relation de contrainte maximale devient :
16 x Mfmax

Omax = ——=209% < g
M 5 x3x43” P

D’ou:
3| 16 X Mg
A 2 max
5 %X /3 x Oy
AN :
Mfmax = 1051215 N.mm A>2194mmd ou D > 43.87mm

o, = 184 N/mm?®
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.(e). CALCUL DU DIAMETRE DE L’ARBRE A LA TORSION

Premicrement je vais calculer le moment de torsion de 1’arbre qui porte les lames, dans le but de calculer

son diamétre qui résiste a I’effort de torsion appliquée sur cet arbre.

Nous avons la relation suivante :

P
Cn=0C =M, = »
ou
M; est le moment de torsion de I’arbre en N.m.
AN :
5.22 X 103 X 60
= = 24924 N.m

L7 2% 200

Pour les mémes données utilisées dans le calcul du diameétre de 1’arbre en flexion et apres le

calcul du moment de torsion, ¢a permet de calculer le diametre de ce dernier a la torsion.

La contrainte maximale a la flexion est donnée par la relation suivante :

M

t
Tmax = I_y STp
0

Ou

e o est le moment quadratique polaire en mm4,

e y est le rayon de I’arbre (section circulaire, y = R) en mm.

Pour une section circulaire le moment quadratique polaire est :

54*\/3
IO = 8
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La relation finale obtenue de A :
~ |5 x+/3 % T,

AN :
M, = 249.24 N.m A >1214mm d'ou D = 24.28mm

7, = 128.8 N/mm?
(f). VERIFICATION AUX SOLLICITATIONS COMPOSEES

L’arbre qui est soumis a une sollicitation composée (flexion et torsion), dans ce cas nous allons

calculer le diametre idéal de cet arbre a partir du critére de Von-Mises.
La condition de résistance selon VVon-Mises s’exprime par la relation suivante :
|(5max| <0op

Nous avons la relation de VVon-Mises suivante :

JMfmaxZ + 3M,?
|omax| = 1 < 0y

9z
ly
Ou:
® omax €St la contrainte maximale de flexion en MPa,
e op est la contrainte pratique de flexion en MPa,
e Mit est le moment de torsion idéal (Mit = Mt) en N.m,

e v estle rayon de I’arbre (section circulaire) en mm, avec : y = A,

e 19z est le moment d’inertie en mm?*.

Pour une section circulaire le moment quadratique polaire est :

_ 54"3

I
7 16
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D’ou I’équation de « A » :

3 \[Mfmaxz + 3M,?
A> (16 X
5 x /3 X op

My

ma.

Y= 1051215 N.mm

M, = 249.24 N.m A >2251mm d'ou D = 45.03mm
o, = 184 N/mm®

Aprés avoir vérifié les sollicitations simples et composées soumises a 1’arbre; par conséquent
calculer la cote A et le diametre D minimal de 1’arbre hexagonal qui résiste(sans prendre les lames en
considération).

Dans ce type de broyeur industriel de taille moyenne le calcule nous donne le minimum qu’il ne
faut pas franchi, par contre il y a plusieurs parameétres aléatoires qui influassent sur le broyeur, et ils ne
sont pas pris par les calculs standard, donc I’expérimental reste le plus fidele a choisir.

Jadmets un arbre hexagonal de diametre du cercle inscrit D = 80 mm en prenant compte des 12
lames, de la forme et de la taille du broyeur, en plus les machines similaires a I’objet de cette étude déja

industrialisé.
3.2.2.2. DIMENSIONNEMENT DES LAMES

.(a). MATERIAUX UTILISES

En regle générale, la matiére premiere utilisée pour la fabrication des lames de broyeurs est I'acier
a 12% de Chrome qui est trempé pour obtenir un produit fini d'une dureté Rockwell allant de 56 a 60
HRC. Toutefois, il est possible, dans certains cas, d'envisager d'autres types de matieres premiéres pour la

fabrication des lames.

L'acier a 12% de Chrome est la matiéere de prédilection pour la fabrication des lames de broyeurs car il
offre les avantages suivants :

o La matiére premiere est abondante sur le marché

e Le prix de cette matiére premiére reste pour l'instant compétitif par rapport a d'autres alliages.

-45 -



CHAPITRE 3: Calcule et dimensionnement

e Une fois trempée a cceur, la lame présente une trés bonne stabilité dimensionnelle : elle ne se
déforme pas car elle n'a aucune élasticité
« La lame présente une bonne résistance aux chocs

o Elle s'affiite facilement.

.(b). CALCUL DE LA LONGUEUR TOTALE DES LAMES

Pour calculer la longueur totale des lames subit a un effort de coupe Fc concentré avec les données

suivantes :

e ¢ : est1’épaisseur du plastique a couper (e=2mm)
e S:estlasurface a larupture du plastique a couper en mme,

e or=est larésistance a la rupture du plastique or=37Mpa.
Le plastique a couper est sollicité au cisaillement, d’ou il y a les relations suivantes :

T< fe
Avec s
S = Ligme X €
® Liame : €st la longueur totale des lames.

e 1 : est la contrainte de rupteur au cisaillement du plastique.

Selon la documentation technique (technique de 1’ingénieur) la contrainte de rupture au cisaillement du

plastique est reliée a la contrainte de rupture a la traction par la relation suivante :

1=0.7 or

Par conséquence :

F . F
L D’ou  Ligme = :

0.7 X0, < S
LigmeXe 0.7 Xo,-Xe

8.31 x 103

> > .
Liame 2 G775 53757 = 160-43mm

Je prends une longueur de lame qui est égale

a Ligme = 200 mm adaptable avec I’arbre des

lames, qu’elle comporte 5 arétes tranchantes.

Figure 28: La longueur de la lame
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3.2.3. SYSTEME REDUCTEUR MECANIQUE

3.2.3.1. TECHNOLOGIES PRINCIPALES

Le but d’un réducteur mécanique est de modifier le rapport de couple ou/et la vitesse entre I’entrée et la

sortie du mouvement d’un mécanisme.

3.2.3.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES REDUCTEURS

P,(W)etN, P,(W) et Ng

N

[ >[ Reéducteur >

J

La puissance Peyreprésente celle de I’entrer et elle se définit par P, = C, X w,
Et Psreprésente la puissance obtenue a la sortie du réducteur, se définit comme Py = C¢ X wq
Avec

N, et N, Sont les nombres de tour d’entrer et de sortie respectivement, en (tour/min)
C, et C, Sont les couples d’entrée et de sortie respectivement, en (N.m)

w, et w, Sont les vitesses angulaires d’entrer et de sortie respectivement, en (rad/ S)

Rapport de transmission (r) :

Ca

Ny wp d
D ¢

"TNe wa
e Nd: vitesse de la petite poulie en tr/min
e ND : vitesse de la grande poulie en tr/min
e (g et op : vitesses en rad/s
e d: diameétre de la petite poulie
e D : diametre de la grande poulie
e Cq: couple sur la petite poulie en N.m

e Cp: couple sur la grande poulie en N.m
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Dans ce cas d’un broyeur des bouteilles en plastique la technologie de réducteur la plus favorable
et le systéme poulie courroie. La piéce la plus importante du systéme est la courroie, ¢’est une picce utilisée
pour la transmission du mouvement. Elle est construite dans un matériau souple. Par rapport a d'autres
systemes, elle présente I'avantage d'une grande souplesse de conception (le concepteur a une grande liberté
pour placer les organes moteur et récepteur), d'étre économique, silencieuse et d’amortir les vibrations,
chocs et a-coups de la transmission avec un rendement entre 70% & 96% et ne nécessite pas de
lubrification.

Figure 29: Technologies poulie courroie

3.2.3.3. CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU SYSTEME POULIE
COURROIE

— La courroie est utilisée avec des poulies, et parfois avec un galet tendeur.

— L'entralnement s'effectue par adhérence pour les courroies plates, rondes, trapézoidales et striées ; ces
courroies sont qualifiees d'asynchrones car le glissement et éventuellement le « patinement », ne

permettent pas de garantir la position et la vitesse de sortie.

— L'entrainement s'effectue par obstacle pour les courroies dentées, qui sont également qualifiées de
synchrones. Ces dernieres permettent une transmission de mouvement avec positionnement : comme les

chaines et les engrenages.
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— La courroie synchrone de transmission de puissance, de transfert ou de transport reste un élément

indispensable & toutes les machines.

.(a). Avantages

Adaptée pour les machines fonctionnant sans a-coup, et lorsque I'on veut réduire les vibrations, ce
qui augmente la durée de vie de certaines autres pieces.

Adaptée pour une grande plage de vitesses et de couples.

Co(t de fabrication initial faible.

Econome en énergie.

Rendement éleve.

Degré de fiabilité extrémement élevé et nécessite peu de maintenance si ce n'est la vérification de

la tension et le changement régulier du fait de l'usure.
.(b). Inconvénients

Rapport de réduction parfois limité sur la transmission de puissance.

3.2.3.4. LES DIFFERENTS TYPES DE COURROIES ET POULIES

Tableau 8: Récapitulatif du systeme poulies et courroie [4]

Multiplicateurs a poulies et courroie

Courroie crantée

Courroie striée

Courroie trapézoidale

Courroie plate

uples et puissances Gy e :
s ,pu_l B Assez élevés Modérés Moyens Faibles
transmissibles
Rendement (%) <98 <98 70296 <98
Durée de vie Limitée Limitée Limitée Limitée
Lubrification Inutile Inutile Inutile Inutile
Inconvénient Colit Colt Rendement Couples limités
” Colt
' Rendement Colt e
Avantages Couples importants SR RS L Rendement
Flexibilité Encombrement réduit AR
Silencieuse
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3.2.3.5. DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME COURROIE POLIE

Pour ce broyeur des bouteilles de plastique j’ai choisi d’utiliser les courroies trapézoidales

Pour obtenir de bons résultats et une bonne transmission, la courroie doit aller suffisamment vite (environ

20 m/s). Les problemes apparaissent au-dessus de 25 m/s et en dessous de 5 m/s (schématiquement 4 000

tr/min est une bonne vitesse ; des problémes au-dessus de 5 000 tr/min et au-dessous de 1000 tr/min).

Dans les courroies trapézoidales les grands entraxes sont a éviter car les vibrations excessives du brin mou

diminuent la durée de vie et la précision de la transmission [indications : a < 3(D+d)].

série classique
a

Pl ————

série étroite

Séries classiques et étroites.

d,

>

diamatre primitif

m

4

poulie

Montage sur une poulie
(B = 32° 34° 36°. 38°).

Figure 30: Illustration des différents types de Courroies trapézoidales [11]

Tableau 9: Tableau des principales dimensions trapézoidales 1SO 4183 [12]

Principales dimensions trapézoidales (IS0 4183)
principales 4 : o T
dinienslons série classique série étroite
en mm
{Famm) 2 L&k [ & (e ).o | e ees | seh | 6eE | seE
a 10 13 17 22 32 38 10 13 16 22
h 6 8 1 14 19 25 8 10 13 18
Iy 8,5 1 14 19 27 32 8,5 1 14 19
f 7 9 11,5 16 23 28 7 9 11,5 16
g 12 15 19 255 37 445 12 15 19 255
k (mini) 2 2,75 3.5 48 8,1 96 2 275 3.5 48
m (mini) 7 8,7 10,8 14,3 19,9 23,4 9 1 14 19
d, 50a 752 1252 200a 355 500 a 632 902 140a 224a
(usuel) 630 800 1120 2000 | 22000 | 2500 630 800 1120 2000
I, - longueur primitive ou de référence ; d, : diameétre primitif ou de référence.
Exemple de désignation : Z1420 (pour courroie classique de longueur 1420 mm).
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La série étroite (SPZ, SPA...) permet des transmissions plus compactes que la série classique (Z, A, B...)

; les courroies sont plus flexibles et les calculs identiques.
Un crantage intérieur augmente la flexibilité et la capacité a dissiper la chaleur aux hautes vitesses.

Les courroies striées ont une action de coingage moins marquée et leur fonctionnement se rapproche plus

de celui des courroies plates.

Le principe de calcul est résumé par I’organigramme suivant :

D, +d D,
"%‘hd,, 5 1=—t=3

calcul des courroies trapézoidales a= a
P

\

il
= =k
r” a= Dy si dp 3

limite a < 3(0, + d)
données : P, Ny, Ap

: l

facteur de service K par le tableau 1

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

* 1
choix section : Z, A, B... par le graphe 1 puissance admissible P,

Py=Pyx K x Ky

v
f A Rne [Eadl par le graphe 3 —/ \par le graphe 2
choix des diametres primitifs d, et 0, : )
Np_wp_a _
Nd 2 wd_ >Dp E

par le tableau 2, page 382

T ; P
; : nombre de courroies nécessaires : ;= —
vitesse courroie: V=wy x @,/2 P,

L]

longueur primitive courroie : \

L,=2a+157(D, + d)»f(Dp_df’)2
; pEps R 4a fin calcul, réalisation
par le tableau 3, page 383

Figure 31: Organigramme du calcul des courroies trapézoidales[12]
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J’ai comme donnés initiales :

e P=11KW e Np=200 tr/min (de I’arbre porte-lames)
e Nd= 1500 tr/min (du moteur) e Durée du travail est de 6 a 16h et dans des
conditions de transmission avec légers a-coups et

chocs modérés.

entraxe @ D—d
a=
. o 2sina

b
|
|

longueur primitive
D -d)
Ly=22+157 (D, + )+ ("—Aa@

Figure 32: Schéma d'étude[12]

Parametre :
e K 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 modéreés.

A I’aide du tableau ci-dessous Ks=1,3
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Tableau 10: Tableau qui permet de choisir la valeur de Ks [12]

1. Valeur du coefficient de service K
service léger service normal service dur service trés dur
046 hfjour 6 a 16 h/jour 16 & 24 hfjour en continu
transmission uniforme 1.0 12 14 16
sans a-coups
transmission avec légers
—) a-coups et chocs modérés 11 @ 15 18
transmission avec a-coups
et chocs éleves * 12 14 17 21 J
* avec des inversions de sens, des démarrages fréquents sous forts couples

e Ps: Puissance de service ou puissance corrigé
P, = P X K
AN Ps =5.22 x1.3= 6.786 Kw
P=6.786 Kw c’est la puissance réelle a transmettre

e Choix du type de la courroie trapézoidale :

Ps=6.786 Kw

Ng = 1500 tr/min ou RPM le nombre de tours nominale (vitesse de la petite poulie).

D’apre le graphe ci-dessous la courroie est de type A
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petite & Ny
poulig) | tr/min
5000 —
z f A
A e o
2000
1000
E
500
200
Py
‘ puissance
0 02 06 1 2 5 10 20 50 100 300 500 1000 (KW)
Figure 33: gamme des puissances transmissibles par type de courroie.
e Diametre primitif de la grande poulie Dy:
dp = 75 mmdiamétre primitif de la petite poulie (donné)
, . N w d C . N d
De la formule du facteur de réduction T = —= = —2 = — = =4 on obtient —= = £
Ng wq D CD Ng Dp
_Np _ 200 _ —
Avec r = > = 1500 — 0.13 donc r=0.13
Ngxd * . .
D’ouD, = % AN D, = 1523075 =562.5> D, =562.5mm c’est le diamétre primitif

de la grande poulie.

Pour un diamétre normalisé j’ai choisi 562.5mm le plus proche de Dp= 630 mm d’apre le tableau ci-

dessous.
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Tableau 11:Tableau des diametres primitifs Dp et dp selon la norme 1SO4183

2. Diametres primitifs d, et O, recommandés (mm) pour les poulies trapézoidales ISO 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, 1 120
c 200" 212+, 224, 236, 250, 265, 280, 300, 315, 335, 355, 400, 450, 500, 560, 600, 630, 710, 750,
SPC 800, 900, 1 000, 1 120, 1 250, 1 400, 1 600, 2 000
D 355, 375, 400, 425, 450, 475, 500, 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1 000, 1 060, 1 120,
1250, 1 400, 1 500, 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,
1 900, 2 000, 2 240, 2 500
* > uniquement courroies classiques Z, A, Bet C
L

e v=vitesse linéaire de la courroie :

.Ng.d 1.1500.75.1073
2 AN v= = 5.86 M/,
30x2 30x2

V= wg X dp/z =

e Entraxe « a » et la langueur primitive « Ly » de la courroie :

D, +d, D
a= p+-—"+dp si 1=-2 <3
a=D, si — >3
dp

limite @ < 3(0, + d;)

Figure 34: Condition de calcule d'entraxe

Dy, 630 .
J— J— <
=75 8.4> 3 Implique D, <a<3(D,+d,)
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2
Ly = 2a+157(D, + d,) + 2%

a=77smm Lp=2855.58mm

Donc je prends Lp la langueur de la courroie 2700mm d’apprét le tableau ci-dessous

Tableau 12: Longueurs primitives Lp de courroie trapézoidale

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 I'autre)

270, 295, 340, 380, 405*, 435, 465, 4757, 485, 505, 530", 545, 570, 610, 625*, 635, 675, 700*, 710, 750, 780",
790, 840, 895, 920", 940, 1 000, 1 055, 1 080°, 1 095, 1 145, 1 205, 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,
1201,1250*, 1303, 1353, 1405, 1430, 1 455, 1 508, 1 550~, 1 608, 1 640™, 1709, 1750%, 1 858, 1 913,
1940*,2013,2 050, 2 133,2 200°, 2 273, 2 300*, 2 393, 2 480", 2 53 2833,3183...

613, 655, 680, 729, 780, 830, 881, 930~, 980, 1 000*, 1 033, 1 083, 1 100, 1 133, 1185, 1 210", 1 243, 1 318,
1370*, 1393, 1465, 1560°, 1668, 1 760", 1872, 1 950~, 2 075, 2 180*, 2 283, 2 300*, 2 380, 2 480, 2 500",
2659,2700%,2870%, 3200%, 3393,3 600", 3793,4060°, 4430", 4 820*, 5043, 5370*, 5620, 6 070", 6 585...

920, 1075, 1152, 1 312, 1 462, 1 505, 1 662, 1 760", 1 840, 1 950*, 2 094, 2 195*, 2 348, 2 420, 2 500, 2 715*,
2907,2880°,3080°,3312,3520°, 3 720, 3 964, 4 060*, 4 177, 4 278, 4 600°, 5 015, 5 380", 5 662, 6 100",
6362, 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"...

46607, 50407, 5105, 5 420°, 5 765, 6 100", 6 505, 6 850°, 7 265, 7 6507, 8 055, 8 410, 8 790, 9 150°, 10 035,
11230, 12 230", 13 750*, 15 280*, 16 800" ...

Seéries
élroites

SPZ | SPA | SPB | SPC | . (i1s04184): 650, 710, 800, 900, 1 000, 1120, 1 250, 1 400, 1 600,

630 800 | 1250 [ 2000 | 1800,2000,2 240, 2 500, 2 800, 3 150, 3 500, 4 000, 4 500, 5 000,

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

e Pyppuissance de base de la courroie

Avec ces parameétres et le tableau ci-dessous j’obtiens la puissance de base de la

dp=75mmetv=75.86 M/ : courroie de type A

courroie comme suite.
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Tableau 13: Puissance de base Pb de la courroie trapézoidale

4. Puissance de base P, en kW des courroies trapézoidales classigues
type diamatre vitesse linéaire \/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
z 50 045 072 085 - - C 180 392 610 733 832 -
60 062 105 135 - - 210 459 738 940 1086 11,76
70 073- 129 170 194 - 240 499 831 1082 1275 14,14
80 083 148 197 230 241 280 550 927 1226 1470 1650
90 09 161 218 258 276 320 583 99 1334 16,10 1829
100 095 172 237 280 3,04 360 6,14 1056 1416 1719 1969
110 100 182 248 299 327 430 655 1125 1532 1868 2143
A 85 125 204 | 266 301 - D 290 892 1344 1595 16,80 -
100 142 237 312 399 410 320 984 1541 1890 2074 20,92
115 155 264 352 421 473 360 1094 1750 2207 2496 2619
130 165 285 404 460 522 400 1180 1920 2461 2833 3042
150 175 303 410 480 572 460 1278 21,18 2755 3229 3437
170 182 319 433 500 610 520 1358 22,71 2985 3535 39,20
190 187 330 454 555 639 580 1416 2396 3164 3776 4280
B 120 211 323 423 480 - E 440 1097 1885 2469 2833 2944
140 235 395 502 58 637 480 1189 2065 2739 3192 3391
160 257 403 561 663 737 520 1262 2215 2963 3495 3768
180 272 439 609 724 814 600 1384 2457 3328 3986 43.75
200 281 481 642 771 875 700 1494 2726 3666 4428 4935
220 292 489 673 813 924 800 1577 2850 39,18 4760 5356
250 301 506 689 864 885 950 16,82 3040 4200 5140 5913
Les puissances P indiquées sont des moyennes et peuvent varier sensiblement d'un fabricant  l'autre
(consulter leurs catalogues pour des renseignements plus détaillés)

Et d’apres le tableau ci-dessus j’ai les valeurs suivent 1.25 et 2.04
J’ai obtenu par interpolation entre 1.25 et 2.04
Pp=1.9 KW
e P, Puissance admissible de la courroie
La relation de la puissance admissible de la courroie est comme suite :
P,=P,xK, <Ky
Pp=1.9KW

KL : Coefficient correcteur en fonction de la longueur primitive de la courroie L,
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KA longeur primitive
1,4
1,2
1 z
0,8 /
0,6
Ly
(mm)

500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000

Figure 35: Coefficient correcteur en fonction de la longueur primitive de la courroie Lp

KL= 1.1 (avec Lp= 2700) ;

Ke : coefficient correcteur fonction de 1'angle d'enroulement 6

0 : angle d'enroulement sur la petite poulie : 8 = 180° — 2 sin™? [—(DZ;Z”)

(630-75)
2X775

AN : 0 = 180° — 2sin™? [ D’ou 0 = 138.04°

Par conséquence et a I’aide de la figure ci-dessous

Ko A angle d’enroulement
1 /
09
08 |
P 0
07
06
0 ()
100 120 140 160 180

Figure 36: coefficient correcteur fonction de l'angle d'enroulement 6

K¢ ~0.75 (avec 8 = 138.04°) ;
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Donc :

P,=1.9x1.1x0.75 = 1.57KW

P, =1.57KW
e Nombre nécessaire de courroies :
P 6.786 . .
n=-==—"-""-=473 w—Soit5 courroies
Pg 1.57

3.2.4. SYSTEME ENGRENAGE

3.2.4.1. GENERALITES SUR LES ENGRENAGES

Un engrenage est un mécanisme composé de deux roues dentées mobiles autour d'axes de position
fixe et dont l'une entraine l'autre par I'action de dents successivement en contact et on dit que les deux

roues sont conjuguées. La plus petite roue est appelée pignon, la plus grande est la roue.

Ils sont classes en différentes catégories caractérisées par :
e Position relative des axes des arbres d'entrée et de sortie.
e La forme extérieure des roues dentées.

e Le type de denture.

La fonction globale d’un engrenage est de transmettre un mouvement de rotation par obstacles en

changeant ses caracteéristigques.

On utilise les engrenages pour transmettre un mouvement et une puissance entre deux arbres qui
peuvent avoir différentes positions. Pour un prix de revient modéré, ils ont pour avantage un excellent
rendement (en général) et un encombrement plut6t faible.

Une combinaison d’engrenages est appelée train d’engrenages. Ils peuvent avoir pour fonction :

e Réduction ou augmentation de la fréquence de rotation.
e Réduction ou augmentation du couple moteur.
e Transmission d’un mouvement de rotation.

e Transformation des caractéristiques d’un mouvement.
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Il existe deux types de contact dans les engrenages :

e Contacte extérieur

e Contacte intérieur

Contact extérieur

S,

Contact

O
-

Contact intérieur

Figure 37: Les types de contact des engrenages

Les différents types d’engrenages :

On distingue trois catégories d’engrenages.

e Engrenages paralleles

e Engrenages concourants

e Engrenages gauches

Engrenages paralléles

Engrenages concourants

Engrenages gauches

Figure 38: Les différents types d’engrenages
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Tableau 14: Représentation des schémas cinématiques des différents types d'engrenages

Schémas cinématiques (normalisation)

1040 0L

hélicoidale chevron

roue extérieure roue intérieure roue conique

roue et crémaillére

1O H Lo

1810 b ha

avis roue creuse
denture extérieure denture intérieure \-‘€€J—f spirale globique vis tangente

engrenages droits engrenages coniques roue et vis sans fin

3.2.4.2. CALCUL DES ENGRENAGES CHOISIS

Pour mon cas de broyeur des bouteilles de plastique je choisis les engrenages paralléles a denture droite.

aréte
hy=m = module

h'=1.25m

flanc de saillie
h=h+h=225m

flanc de creux

~ ~cercle de téte

~ ~cercle primitif
"~ ~cercle de pied

Figure 39: Schémas des caractéristiques d'engrenages paralléles a denture droite
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e Calcul de rapport de transmission « r »

Dans mon cas les deux arbres du broyeur tournent avec la méme vitesse des rotations et ils doivent avoir

la méme puissance, par conséquence le rapport de transmission « r » va étre égale a 1

AN : r==
Z;
Avec : Z1 =40 dents (nombre de dents du pignon.)
Z, =40 dents (nombre de dents de la roue.)
D’ou r=4a_%0_q1_n
Zy, 40 D,
Avec : D: = Diamétre de pignon. D, = Diamétre de la roue.

e Calcule de module « m »

o . Fr,
Le module « m » peut étre calculé par la formule : m = 2.34 %
* Pe

||F;|| = force tangentielle en newtons N.  F¢ = 8.31 kN
k = Coefficient de largeur de denture, valeur choisie entre 6 et 10.
Ry, = Résistance pratique a I’extension du matériau de la dent en méga pascals MPa. 460N /mm?

Tableau 15: Caracteristique d’un engrenage droit

Module m 4 mm
Nombre de dents Z1=72 40
Pas m*m 12.57
Saillie ha=m 4 mm
Creux h=1.25*m 5mm
Hauteur de dent h=2.25m 9 mm
Diametre primitif d=m*z 160 mm
Diametre de téte da=d+2m 168 mm
Diametre de pied Rf=d-2.5m 150 mm
Largeur de dent b=k*m 40 mm
Entraxe a=Dath: 160 mm

2
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3.2.5. SYSTEME DE CLAVETAGE

3.2.5.1. GENERALITE SUR LES CLAVETTES

La clavette est utilisée entre un arbre et le moyeu de la machine (poulies, engrenage ...) ¢’est un
moyen commode et économique destiné pour tout montage qui tourne a basse vitesse, lorsqu’on doit
fréquemment monter ou démonter 1’¢lément de I’arbre en général, le montage a clavette est accompagné
d’un passage léger (c’est-a-dire que 1’alésage est 1égérement inférieur au diamétre de ’arbre).

Pour éviter I’excentricité et le jeu de rotation, on distingue 3 types principaux de clavette :

e Les clavettes paralleles (carrées ou rectangulaires)
e Les clavettes inclinées (avec ou sans talon)
e Les clavettes disque

La longueur de la clavette est alors ajustée pour satisfaire aux exigences de résistance des

matériaux. Pour déterminer la résistance d’une clavette, on utilise I’hypothese simplificatrice voulant que

les forces soient distribuées uniformément sur les surfaces d’une clavette.
3.2.5.2. DIMENSIONNEMENT DES CLAVETTES

Dans ce cas, le type de clavette choisi est la clavette parallele forme A

Le broyeur des bouteilles de plastique comporte quatre clavettes deux identiques pour fixer les
roues dentées sur les deux arbres, une pour fixer la grande roue de polie sur le 1°" arbre et la derniere
clavette pour fixer la petite roue sur I’arbre moteur.

A b
= P forme A NFE22-177  {yyme B

E{g =) G3Y FT‘_U

/_\ T :
| moyeu Q\! «

A ah9
iy > - NFE 22-181
NFE 22-175 4 forme C = Mo SER ,
ot cels (- i
8 «| 94d " B EI i l ou CHe é } 7R
rS le > : z .
/ = s .

Figure 40: Les formes des clavettes paralléles
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Le matériau souvent utilisé c’est 1’ Acier avec R > 600 Pa

Tolérances :

L’ajustement de la clavette est « serré » sur ’arbre et « glissant juste » dans le moyeu.

Tableau 16: Tolérance pour clavetages

Tolérances pour clavetages

I sur a h9
ElaVELE surb h9pourb=6 h11pourb>6
Rainure libre normal serré d j k
e 0 +0,1
Abte | Mo No gy | SmeAem i
e 0 +02
220l
Moyeu D10  Js9 PS 130 3 230 F g . + 3,3

.(a). CARACTERISTIQUES DES QUATRE CLAVETTES

A I’aide de tableau ci-dessous je détermine les caractéristiques des quatre clavettes

Tableau 17: Caractéristique de clavette

d a b s i k d a b s j k

de 6 a 8 inclus 2 201 067 d =172 d+1 58 a 65 18 11 0,6 di=7 d+44
8a10 3 3 016 d-18 d+14 | 65375 200 112 (o6 | d=75 |d+49
10a12 4 4 1016 d=25 d+18 75285 22 14 1 d-9 d+54
12a17 5 5 0250 Wgi=3 d+23 85295 25 14 1 d-9 d+54
172322 6 68 N0;25% Bid=:3i5 d+28 95a110 28 16 1 d-10 d+64
22230 8 e 0250 IRaitq d+33 1102130 32 18 1 d-1 d+74
30a38 10 8 04 d-5 d+33 1302 150 36 20 1,6 d-12 d+84

| 38a44 12 8 04 d-5 d+33 | 15024170 40 22 1.6 d-13 d+94
44 3 50 14 9 04 d-55 d+38 170 a 200 45 25 1,6 d-15 d+104
50 a 58 16 10 06 d-6 d+43 200a230 50 28 1,6 a=17 ' [[d=014

Nota : Lemploi d‘une clavette, sur un arbre de dimension supérieure, est possible.
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e C(lavette entre petite roue et I’arbre moteur :
Le diameétre de I’arbre moteur « di » = 40 mm
Donc:air=12mm;by=8mm;s1=04mm;ji=35mm;k; =43.3mm

e Clavette entre grande roue et le 1°" arbre ¢’est la méme pour les roues dentées et les deux

arbres :
Le diameétre du 1° et 2™ arbre « d, » = 60 mm
Donc: a2=20mm;b;=12mm;s;=1mm; j=54 mm; k> =69.9 mm

.(b). CALCUL DES QUATRE CLAVETTES

EFFORTS SUR LA CLAVETTE

Reésultante des y /
IE:ES de contact / .

) N ’l‘(oz
v V
° = ' ~ R
A - a - 0 + ?x.
3 D‘ S Condition
a respecter
' /
- — <25
z Collage D

Figure 41: Efforts sur la clavette

Les conditions de fonctionnement sont mauvaises (démarrage fréquent, variation des efforts en

fonctionnement).
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Tableau 18: Pression admissible en fonction de condition du travail
Pressions admissibles sur les flancs des clavettes et cannelures (en MPa)*
nditi i
oieliiniige Conditions de fonctionnement
Mauvaises Moyennes Excellentes
Glissant sous charge 3a10 5215 10420
Glissant sans charge 15430 20240 30250
Fixe 40370 602100 802150

e Calcule du couple moteur M,,,; applique sur I’arbre moteur et M,,, applique sur les deux

arbres :
Onsaitque P = M—(,;.w P la puissance a transmettre 5.22 Kw ; w = %
, . =—— P60 — )
Do M,, = M,,, =33.23N.m; M,,, = 249.24 N.m

e Calcul de la résultante T, et T, d’arbre moteur et les deux arbres respectivement des

actions des contacts.

o _ M‘;
7 = 2
D’ou T, =1661.5N et T, = 6646.4N

e Calcul de la pression sur les flancs des clavettes *(IMPa=1N/mm?) :

IFL I
S Ix b/z
. 16615 _ 6646.4
brou Pr=75% ¢ P2= 55

e Choisir sur le tableau une pression admissible sur les flancs des clavettes :

Cas d’un montage fixe, avec des conditions de fonctionnement mauvaises, j’adopte paim=40MPa’"

e La condition de non-matage :
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1661.5 6646.4
p<padm;m<406tlzx—75<40

D’ou [{ >10.38mm et [, > 22.15mm

J>adopte lLi=11mm et |, =23 mm
e Vérification que% <2.5:
ho03<25 et Zco3<25
D : : et - : :

Donc les longueurs sont vérifiées

3.2.6. SYSTEME DE GUIDAGE EN ROTATION

3.2.6.1. GENERALITES SUR LE GUIDAGE EN ROTATION

Dans ce cas du broyeur des bouteilles de plastique je dois assurer le guidage en rotation des deux arbres.

Parmi plusieurs technologies des guidages en rotation des liaisons pivot, la solution la plus adaptée est les

roulements.
Paliers — Paliers pnematique
) magnetiques
O — sanscontact
> Interpositiond'un | Paliers
" m— fluide hydrodynamique
Q.
C — Roulements — Palier onctueux
8 | Interpositions
. — d'elements Bagues lisses
,CE _ (Téflon, Bronze etc...)
contacte direct

L
I

Figure 42: Arbre de classification des différentes liaisons pivots
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En mécanique, un roulement est un dispositif destiné a guider un assemblage en rotation, c'est-a-dire a

permettre a une piece de tourner par rapport a une autre selon un axe de rotation défini.

Le roulement est donc un palier. Par rapport aux paliers lisses, le roulement permet d'avoir une trés
faible résistance au pivotement tout en supportant des efforts importants. Un composant roulement se

verifie, un palier lisse se calcule

3.2.6.2. SYSTEME DES ROULEMENTS

.(@). Composition d’un roulement
Un roulement est normalement constitué de quatre éléments différents :

e Une bague extérieure : elle sera montée dans un logement menagé dans un bati fixe ou un
moyeu tournant.

e Une bague intérieure rendue solidaire du tourillon de 1’arbre tournant ou fixe.

e Des ¢léments roulants qui permettent la rotation relative d’une bague par rapport a 1’autre
(billes, rouleaux, tonneaux).

e La cage qui maintient I’écartement des éléments roulants et les empéche de frotter I’un

contre 1’autre.

LARGEUR

T_f_ — Bague extérieur

Bague intérieur

Face

Figure 43: Principaux éléments constitutifs d 'un roulement
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CHAPITRE 3
.(b). Les différents types de roulement
Tableau 19: Représentation des types et les éléments constituant un roulement
- BAGLE BAGLIE ELEMERTS - CAGE 5
EXTCAIEURE | INTERIELRE | RCRJLANTS Makiars T8 Bligsios
synihitique emboutie LG

Rodlemenls & aulsack
COriques

Cuvestle

sphdrioues

T

Roulemants & eiguilles




CHAPITRE 3:

.(c). Choix du roulement

Calcule et dimensionnement

Le choix du type de roulements a utiliser dépend des exigences techniques propres a chaque cas
(durée de vie exigée, importance des charges appliquées au roulement, place disponible, vitesse de
rotation, temperatures de fonctionnement, jeux, précision, lubrification), et ne peut se faire que dans la
connaissance parfaite des caracteristiques techniques de chaque type.

La figure ci-dessous donne les types de charge supportée par les différents types de roulement.

¥ Roulements radiaux avec un angle de contact nominal iy = 45° pour une charge radiale préponderante, o
a = roulement 4 hilles & gorges profondes, b = roulement 4 billes a contact oblique, ¢ = roulement a rouleaux cylindriques NU,
d = roulement & rouleaux coniques, e = roulement i rotule sur deux rangées de rouleaux

r—b‘ii: = c :l:- r-'—bl:;=

1]

w45

w
=)
(e
=1
o

7

Figure 44: Evaluation des charges supportées

Pour ce cas les Roulements a une rangée de billes a gorge profonde vent étre utilisés.

.(d). Caractéristique du roulement a billes

Symboles : +++ Excellent, ++ Bon, + Satisfaisant, -Peu adapté, -- Inadapté.

Tableau 20: caractéristique du roulement rigide a billes

Type de Charge Charge Charge Vitesse Faible
purement purement s Couple A
roulement . . Combinée Elevée frottement
radiale Axiale
Rouk:flrlgim a + + + i o+ o+
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Calcule et dimensionnement

(e).

Désignation du roulement

Roulement : 75 BC 02 X

75 : diamétre intérieur du roulement.

BC : type de roulement & une rangée de billes & contact radial.

02 : Série de dimensions.

X : n’importe quel type de cage.

ECARTS SUR LA LARGEUR B _ ROULEMENTS A UNE RANGEE DE BILLES, ‘ B
DES ROULEMENTS A CONTACT RADIAL, SANS ENCOCHE , Tatle
(saufl roulements & rouleaux conigques) DE REMPLISSAGE I - \_' _:_
Alésage d Erart supérieur | Ecart infésieur Type BC | 0 -
Valeurs de 3 4 50 inclus 1 [ - P = profection d'un seul B4 par flasque | E = profection d'un seul caté par joint i 1L
on micrombtres S04 80 [ | - | )
{um) 0a 0 ) ) PP = protection des deux cotés par Azsques | EE = prodection des deux cités par joints a ratle”
1203 130 0 | Exemple de désignation | | ol R
. Série de dimensions 10 _ Sgrie de dimensions 02 Sérje de dimensions 03 Série de dimensions 04
* 1 T ¥
0.} B [5r 1% lnivmnt® fo e L S B DB e e 10 el n ] e ] o B
8 0 | & | o | 47 | dmb 4so0 e 2] e .
4 M 5 |82 | NE| B4 45000 | 16 | 5 | 03 | 4 111 | 4000 #
5 | ® 005 |83 | 4 | mw wow| 1w & | 13 7| 1| e
e T v | e |03 | o2 | m | mw
8w 7 a3 | om0 | | |
8 u 7|03 18 | I 360 % 8| 03 | 186 | 482 | 32000 v
0 | % | & |03 19 | 42 (Mo00 | 30 | 9 | o6 | m4 | S0 w0 | 35 | v | 06 | s w6 | 26000 ke
12 | 28 0 |03 w4 | W7 (000 | 3 | fo | 06 | ;0 | 9 oo | 37 | d2 | 1 | 458 w75 | 19000
15 | %@ | % |3 250 | s fom000 | 38 | 11 | o6 | 355 | 7eo |oee | 4 | 13 | 1 | se0 | 14 |mee | 0 | .

17 | 3 | w0 |03 | 200 | &5 [2a000 | a0 | 12 | 0F | 40 | 95 (2000 | 47 | w4 | v | 655 130 19000 [ 62 | 17 | 14 | 1160 | 2p00 15000 |
0 | & | u | 05 | 40 | S0 (20000 | 47 |t | 1 | #20 |10 | 8000 | S2 | 15 | 4 | 760 | 150 96000 | T2 | 19 | 11 16D | 30W 13000 |
% 4w 0B | S 10 (8000 | 52 | 15 1 | B | 1400 |9S000 | B2 | A7 | A4 | w0 | 2060 [14000 | &0 | 21 | 85 | 1880 | 3590|1900 |
% | s |19 1 | ew sao oo | 62 | 46 v [weoe | teso [vaeed | 72 | 19 11 | vaen | omo viooo | s | 23 | s | 200 | 4380 |00
% | 6 | W |1 | s (s [pee0 | 72 | w41 |13 2550|1000 | B0 | ;0 | 15 | 1600 | 33 (10000 | W0 | 25 | 15 3100 | 5530 | 5w
40 | 64 | 15 |1 w1680 12000 | B0 | 18 | 11 | 6G0 [ 30T 0000 | 80 | 2 | 15 | 220 | 4000 | %000 | W0 | 7 | 2 3650 | &3 | g0no
45 | 15 6 |1 1o |awe [too0 | ss | w9 | ur e 3w | wooo | w0 | 25 | 15 [ oaow | sa0 [eoow [t |z |2 as | 7ew0 | 7o
S0 | B0 | %6 | 1 1320|2180 [10000 | 80 | 20 | A% | 190 | 3510 | 8500 | 10 | 2r | 2 | 3600 | 6160 | 7500 [ 10 | ¢ | 21 5200 | &7 | 5300 |
85 | S0 | 18 | 11 1700|2810 | 9000 | 100 | ;1 | 15 2500 | 430 | 7TS00 [ M0 | 29 | 2 | 4960 | TS0 | GO0 | w0 31 | 21 B300 | S50 6000
B0 | 35 | 4 im0 |amd (@000 | 40 | 2@ | 15 | pe00 | 4750 | 7000 | 10 $1 | 21 | 4o | B1%0 | GOOO | S0 35 | 21 | B850 !mao_g '__gfo_
85 | w0 | 8 | 11 190 (3070 | 7s00 | 120 | 23 | 15 (3400 | 5590 | 6300 | wo | 33 | 21 | seeo | 90 |00 [0 | w | ....ﬂ.iﬂﬂ.-im_
7 |0 |11 240 |am | 7ees | 58 | 26 | 15 a7e | ste0 | Gooo | 159 | 35 | 21 | 30 |waoo | 530 | w0 e | 3 1040 1M 45
75 | ns | ®m |10 2e0 |aur | g0 | 130 | 25 | 15 |aos0 | 663 | sese | 160 | 97 | 21 | 7He | 19200 | 5000 | 180 45 | 311400 15300 4300
80 |15 | 2 |1 1130 |47 ' 600 | wn | 26 |2 |asw |7eea | sa00 | o | 3 [ a1 | mono [v2apo [ as0 | o | e |3 :125_00 1630 a0
85 [ 130 @ |11 36 |48 Gooo | ts0 | 2 | 2 |si0 |63 | so0 | e | 41 | 3 | soww [1so0 | 430 | aw | sz | 4 r3ae e da
0 |1 | |15 awo |se0 |sew | w0 | 20 |2 [sem | s [aso0 [ s | a3 | 3 | saoo w0 | woo0 | ms | s | 4 ws00 |teem | dem
85 |15 | 3¢ | 15 150 |sos0 |30 | w0 | 3 | 2t 690 [toao | 4300 | me | 45 | 3 | vio 15300 | 3600 I i

100 | 150 | 2 [ 15 4t [eoso [ see0 | 10 | M | 24 | 7veeo [fze00 I 000 | 215 | & | 3 [waze [1re00 | 3600 ] 1

.(f). Durée de vie du roulement

La durée de vie d’un roulement est définie par le nombre de tours ou d’heures exigé, a une vitesse
constante donnée, avant que le roulement ne montre les premiers signes de fatigue du matériau qui le

compaose.
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C

n
e En Millions de tours : Lip = (F)

Avec

L1o = durée de vie nominale exprimée en millions de tours.
C : capacité de charge dynamique en daN. C = 6630daN

P : charge radiale équivalente en daN. P = 831daN

: 3 pour les roulements a billes.

wle S

: Le rapport de charge.

e En heurs de fonctionnement

Il est préférable d’exprimer la durée de vie nominale en heures de fonctionnement
L (C)“ 106
=|=) X|——
10h = \p 60 x N

L10h : durée de vie nominale en heures de fonctionnement,

Avec :

N : vitesse de rotation en tr/mn ; 200 tr/mn dans ce cas.
L (11200)3 106
= X|——
10h 831 60 x 200

Lion = 42321h soit 5 ans

4, CONCLUSION

Ce présent chapitre a permet de donner des valeurs numeériques par calcule afin de dimensionner les
différents éléments du broyeur, pour pouvoir passer a la conception et simulation des différents partis de

ce dernier ce qui est le rdle du prochain chapitre.
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CHAPITRE 4 : Modélisation et simulation

1. GENERALITE

1.1. INTRODUCTION

Apprét avoir dimensionné et calculer les principales piéces du broyeur a savoir lame et arbre, il est
temps de donné valeur aux résultats du précédent chapitre et les verifier a 1I’aide de la CAO et la simulation.
Ce qui classe ce présent chapitre comme étant le plus important.

1.2. DEFINITION DE LA CAO

La Conception Assistée par Ordinateur, ou CAO, rassemble des outils informatiques (logiciels et
matériels) qui permettent de réaliser une modélisation géometrique d'un objet afin de pouvoir simuler des

tests en vue d'une fabrication.
1.3.  Principe et utilisation de la CAO

La CAO offre une visibilité globale du comportement d'un objet avant qu'il n'existe, tant au niveau
de son aspect que de sa structure et de son fonctionnement. Les objets peuvent étre représentés en deux
ou en trois dimensions (2D ou 3D). Leur apparence peut étre filaire, volumique, surfacique, elle peut aussi

simuler la texture.

1.4. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DE LA CAO

1.4.1. LES AVANTAGES DE LA CAO

Si la CAO a exercé une influence majeure sur de nombreuses industries, elle a été particuliérement
révolutionnaire dans le domaine de la conception de produits. Le passage de la rédaction avec du papier
et des crayons a la conception a I’écran a considérablement accru 1’efficacité et réduit le gaspillage —mais
ce n’est que le début. Lutilisation de Logiciel De CAO Electronique pour la conception de produits

présente de nombreux avantages, dont beaucoup ont eu un impact profond.
e Précision

Méme les croquis les plus précis ou les dessins sur papier contiennent quelques petites erreurs.
Pendant ce temps, le logiciel de CAO est construit autour du travail avec des images vectorielles. La nature
mathématiquement définie des images vectorielles constitue un avantage particulier dans le domaine de

la conception de produits, car elle élimine le probleme du dessin a 1’échelle.

-74 -



CHAPITRE 4 : Modélisation et simulation

Une fois que vous avez créé votre conception avec une échelle particuliere dans le logiciel de CAO,
vous pouvez alors modifier I’échelle sans perte de précision et en préservant la définition de I’image. Les
logiciels de CAQ facilitent encore plus le dessin précis des concepteurs, mais leur permettent également

de convertir avec précision les fichiers de différents logiciels de CAO.
e De deux dimensions a trois

Les croquis traditionnels en papier étaient limités par le support sur lequel ils étaient dessinés ; il
est difficile d’afficher un objet 3D sur une surface 2D. Malheureusement, dans le domaine de la conception
de produits, il est impératif de visualiser un objet en trois dimensions, car il veille a ce que sa conception

réponde a la fois aux besoins du consommateur et a ses spécifications esthétiques.

L’utilisation du logiciel de CAO change tout cela. Le logiciel de modélisation 3D donne aux
concepteurs la possibilité de concevoir des le départ en trois dimensions. La conception en 3D offre aux
concepteurs plusieurs avantages majeurs, notamment la possibilité de créer un objet virtuel qui ressemble
a I’apparence du produit fini. Le logiciel de CAO 3D offre également la possibilité de visualiser un modéle
virtuel a partir de différents points de vue, avec la possibilité d’effectuer un panoramique sur le modéle.
Il est méme possible de visualiser le fonctionnement interne d’un produit en modifiant I’opacité des
couches exteérieures. La possibilité de voir le « produit fini » dans un espace virtuel non seulement procure
aux clients une expeérience plus immersive et plus réaliste, mais facilite également la tache de détection et

de correction du probleme par les concepteurs.

Ainsi, il sera de plus en plus facile pour des sociétés comme piecesauto.fr de vous fournir des pieces

de rechange rapidement, qui correspondent aux attentes d’un client.
1.4.2. LES INCONVENIENTS DE LA CAO

Bien que la conception assistée par ordinateur (CAO) ait apporté de nombreux avantages aux
domaines du produit et du design industriel, tout le monde n’est pas convaincu que son impact ait été
totalement positif. Certains ont noté que 1’ancienne méthode de dessin sur papier « reste un outil de base
pour accélérer la résolution de problemes visuels ». Le Sketching peut aider le concepteur a développer
sa capacité de réflexion créative et lui permettre de créer des solutions innovantes aux problemes qu’il

cherche a résoudre.
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1.5. LOGICIEL UTILISE

Un programme en général de type industriel doit étre capable de résoudre des problémes 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. les possibilités offertes par de tels programmes sont nombreuses :

e Analyse statique ou dynamique.
e Prise en compte de lois de comportement complexe.
e Prise en compte de phénomenes divers (élasticité, thermiques, ...).

e Problémes d’optimisation, ...etc.
L’utilisation de tels programmes nécessite une formation de base minimale.
Pour ce cas d’¢tude d’un broyeur des bouteilles de plastique SolidWorks a étais utilisé.

1.6. LESDIFFERENTES UTILISATIONS DE SOLIDWORKS

Creé en 1993 par I'editeur ameéricain eponyme, SolidWorks est racheté le 24 juin 1997 par la societé

Dassault Systémes3.

Parmi les plus grandes organisations utilisant SolidWorks, on peut citer Franckie, Equipement
d'emballage MMC, AREVA, Patek Philippe, Mega Bloks, Axiome, ME2C, SACMO, Le Boulch, Robert

Renaud, Lorenz Baumer, I'Opéra de Paris, Jtekt, GTT et le Ministére de I'Education nationale.

SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. 1l génére 3 types de fichiers
relatifs a trois concepts de base : la piéce, I'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers sont en relation.

Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les fichiers concernés.

Un dossier complet contenant I'ensemble des relatifs a un méme systéme constitue une maquette
numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur SolidWorks. Des utilitaires orientés
métiers (tblerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de simulation mécanique ou d'image de synthése

travaillent a partir des éléments de la maquette virtuelle.
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La figure 45 montre la solution de I’objet de cette étude le broyeur des matériaux plastique apre

avoir calculer dimensionner et modélise les différentes piéces de la machine.

3. ASSEMBLAGE DES ELEMENTS DU CORPS DU BROYEUR

3.1. CORPSDUBROYEUR

Figure 46: Tout I'assemblage de corps du broyeur

Le corps du broyeur est la partie la plus importante de la machine, non seulement a ca difficulté
d’assemblage, mais aussi le travail qui permet de modéliser les différentes pieces qui le constitue, a savoir,
arbre porte-lames, les lames, les roues dentées (engrenage), la grande polie, les entre lames, les roulements
et les différents cotés du bati de corps du broyeur, que j’ai pris en concéderent le facteur sécurité et

esthétique dans ce dernier.
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3.2. ASSEMBLAGE DES LAMES SUR LES DEUX ARBRES

Figure 47: Assemblage des lames sur les deux arbres

Deux arbres portent lame et 24 lames sont les piéces les plus importantes dans le sujet de cette
étude, qui est le broyeur des bouteilles de plastique. La figure 47 montre 1’assemblage de ces derniers et

la position réelle dans laquelle ils se trouvent dans le corps du broyeur.

C’est dans cette partie ou elle m’a pris le plus travail et de concentration pour les assemblés, les
lames doivent étre monté sur I’arbre avec une pivotassions de 60° I’une par rapport a la suivante et on
prend compte le sens de rotation du moteur, a la fin les 12 lames de chaque arbre sont placés d’une fagon
symétrique les unes par rapport aux autres.
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3.1. MODELISATION GEOMETRIQUE DE CORPS DU BROYEUR

Figure 48: Modele 3D de bati de corps du broyeur

Sous les critéres de sécurité et esthétique, le bati de corps du broyeur est congu d’une fagon

d’englobé I’assemblage des deux arbres portent lame et 24 lames et assur¢ le bon fonctionnement.

Il comporte 4 pieces montées entre elles par boulon CHC, deux faces la ou les roulements sont

placés, et deux autres latérales comme le montre la figure 48
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4. MODELISATION GEOMETRIQUE DES PRINCIPAUX ORGANES DU
BROYEUR

4.1. MODELISATION GEOMETRIQUE DE L’ARBRE PORTE-LAMES

Figure 49: Esquisse 2D et modele 3D de | ’arbre

L’arbre porte-lames se considére comme une des piéces les plus importente du broyeur, ce dernier
a pour role de recevoir le couple et la vitesse de coupe et les transmettre aux lames afin de déchiqueter le

plastique.

Il a une forme hexagonale pour but de compenser les lacunes d’un arbre cylindrique avec clavette,
il comporte six faces au lieu d’une face de fixation des lames, qu’il lui donne une bonne résistance par

conséquence une longue durée de vie.
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4.2. MODELISATION GEOMETRIQUE DE LA LAME

Figure 50: Esquisse 2D et modéle 3D de la lame

Les lames, I’outil de la machine (broyeur des bouteilles de plastiques),qualifier de piece star de la

machine, sans les lames il n’y aura pas d’action de coupe plastique.

Comporte cinq arétes tranchantes d’un espacement de 72° entre elles, congu d’une fagon d’assuré
la continuité d’axion de coupe du plastique, et comme étant une piéce qui a beaucoup de rabats dans sa
surface géométrique, j’ai procédé a arrondir tout angle aigu afin d’éliminer les concentrations de

contraintes.
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4.3. MODELISATION GEOMETRIQUE DE L’ENGRENAGE

Figure 51: Esquisse 2D et modéle 3D d'engrenage

Pour bute de transmettre le mouvement du premier arbre au second, deux roues dentées sont
utilisées. Apprét avoir calculer les dimensions de ces derniers, j’ai modélisé la roue dentée en basant des

résultats de calcul.

En plus de ¢a il est importé d’avoir des compétences en ce qui concerne la modélisation des pieces
particuliére en SolidWorks, particulierement dans ce cas de la figure 65 (les roues dentées), la modélisation

des dents d’engrenage est difficile sans connaissance parfaite de la géométrie d’engrenage.
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4.4. MODELISATION GEOMETRIQUE DE LA GRANDE POULIE

45. MODELISATION GEOMETRIQUE DE LA PETITE POULIE

M

Inlatalal

Figure 52: Esquisse 2D et modele 3D de la petite poulie
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5. MODELISATION NUMERIQUE DES PRINCIPAUX ORGANES DU
BROYEUR (SIMULATION)

5.1. INTRODUCTION AUX ELEMENTS FINIS

En analyse numérique, la méthode des éléments finis (MEF, ou FEM pour finite element method en
anglais) est utilisée pour résoudre numériquement des équations aux dérivées partielles. Celles-ci peuvent
par exemple représenter analytiquement le comportement dynamique de certains systémes physiques

(mécaniques, thermodynamiques, acoustiques, etc.).

Concretement, cela permet par exemple de calculer numériquement le comportement d'objets méme
trés complexes, a condition qu'ils soient continus et décrits par une équation aux derivees partielles linéaire
: mouvement d'une corde secouée par I'un de ses bouts, comportement d'un fluide arrivant a grande vitesse

sur un obstacle, déformation d'une structure métallique, etc.
5.2. LE MAILLAGE

Un maillage est la discréditassions spatiale d'un milieu continu, ou aussi, une modélisation
géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés finis et bien définis. L'objet d'un maillage est
de proceder a une simplification d'un systéme par un modele représentant ce systéeme et, éventuellement,

son environnement (le milieu), dans lI'optique de simulations de calculs ou de représentations graphiques.

5.2.1. DIFFERENTS TYPES DE MAILLAGE

5.2.1.1. Maillage linéaire

C’est généralement un élément a 2 degrés de liberté (DDL) par nceuds (u, v, w), pour déterminer

son énergie élastique.
5.2.1.2. Maillage surfacique

C’est un élément bidimensionnel dans lequel on suppose que les contraintes sont uniformes dans
I’épaisseur et qu’elles sont perpendiculaires au plan de I’élément). Il est utilis¢ pour modéliser des

structures minces travaillant en membrane, c'est-a-dire sans rigidité de flexion.
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CHAPITRE 4:

5.2.1.3. Maillage volumique

Dans cet élément, aucune hypothése simplificatrice n’est posée sur les déformations et les

€SES Sur

\

, pour calculer 1’énergie élastique, de faire des hypoth

r

, nécessaire

contraintes. Il est par contre

~

-

-

5.2.2. GENERATION D’UN MAILLAGE DES PIECES DU BROYAGE

I’évolution du champ de déplacement a I’intérieur de I’élément.

trique ou importer

éomé

J4

dele g

¢er un mo
trique issu d’un logiciel CAO comme SolidWorks. Pour SolidWorks le

J4

llage volumique, il faut tout d’abord cr

r

énérer un mai

Pour g

éomé

r

directement un mod¢le g

choix un maillage par défaut et disponible.

Figure 53: Le maillage de la lame et I'arbre du broyeur
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6. APPLICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES

6.1.  Déplacements et efforts imposes sur la lame

Tableau 21: Propriétés du matériau de la lame

Nom du document et

s Traité comme Propriétes volumétriques
référence

Boss.-Extru.1
Masse:3,22491 kg

Volume:0,000413451 m"3
Corps volumique
Masse volumique:7 800 kg/m”3

Poids:31,6042 N

Référence du modele Propriétés Mécanique
Nom: Acier inoxydable chromé
Type de modele: Linéaire élastique
isotropique
Critere de ruine par défaut:  Contrainte de von Mises
max.
Limite d'élasticité: 1,72339e+08 N/m”"2
Limite de traction: 4,13613e+08 N/m”2

Tableau 22: Actions extérieures

Nom du Image du deplacement
déplacement ge du depi: Détails du déplacement imposé
: . imposé
imposé
. Entités: 6 face(s)
Fixe-1 Type: Géomeétrie fixe
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Nom du Image du chargement Détails du chargement
chargement
Entités: 5 faces(s)
Force-1 Type: Force normale
Valeur: 8310N

Tableau 23: Informations sur le maillage de la lame

Type de maillage

Maillage volumique

Mailleur utilisé:

Maillage standard

Transition automatique:

Désactivé(e)

Boucles automatiques de maillage:

Désactivé(e)

Points de Jacobien 4 Points
Taille d'elément 7,45168 mm
Tolérance 0,372584 mm
Tracé de qualité du maillage Haute
Nombre total de nceuds 17013
Nombre total d'éléments 10345
Aspect ratio maximum 16,993

% d'éléments ayant un aspect ratio < 3 93,1

% d'éléments ayant un aspect ratio > 10 0,561

% d'éléments distordus (Jacobien) 0

Durée de création du maillage (hh;mm:;ss): 00:00:04
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6.2.  Déplacements et efforts imposé sur ’arbre

Tableau 24: Propriétés du matériau de I'arbre

Arbre Traité comme Propriétés volumétriques

Masse:28,8953 kg
Volume:0,00368093 m"3
Corps volumique Masse volumique:7 850 kg/m”3
Poids:283,174 N

Référence du modele Propriétés Mécanique
Nom: AISI 4130 Acier
normalisé a 870C
Type de modele: Linéaire élastique
isotropique
Critere de ruine par Contrainte de von Mises
défaut: max.
Limite d'elasticité: 4,6e+08 N/m”2
Limite de traction: 7,31e+08 N/m”2
i Module d'élasticité: 2,05e+11 N/m”2
‘ Coefficient de Poisson: 0,285
Masse volumique: 7 850 kg/m"3
Module de cisaillement: 8e+10 N/m"2
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6.2.1. EN FLEXION

Figure 54: Actions exterieures sur I'arbre en flexion

Tableau 25: Actions extérieures sur l'arbre

Nom du

déplacement imposé Image du déplacement imposé Détails du déplacement imposé

Fixe-1 Entités: 2 face(s)
Type: Géométrie fixe
Entités: 1 face(s)
Force-1 Type: Force normale
Valeur: 8310 N
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Tableau 26: Informations sur le maillage d'arbre en flexion

Type de maillage

Maillage volumique

Mailleur utilisé:

Maillage standard

Transition automatique:

Désactivé(e)

Boucles automatiques de maillage:

Désactivé(e)

Points de Jacobien 4 Points
Taille d'élément 7,72152 mm
Tolérance 0,386076 mm
Tracé de qualité du maillage Haute
Nombre total de noeuds 78861
Nombre total d'éléments 53113
Aspect ratio maximum 9,3712

% d'éléments ayant un aspect ratio < 3 98

% d'éléments ayant un aspect ratio > 10 0

% d'éléments distordus (Jacobien) 0

Durée de création du maillage (hh;mm:;ss): 00:00:15
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6.2.2. EN TORSION

Figure 55: Actions extérieures sur I'arbre en torsion

Tableau 27: Actions extérieures de I'arbre en torsion

Nom du

chargement Image du chargement Détails du chargement
Référence: Face< 1>
Couple-1 Type: Moment de
torsion
Valeur: 0,24924 N.m
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Appui de type palier-2

Appui de type alier-l 7

Entités: 1 face(s)
Type: Roulement
75 BC 02
Entités: 1 face(s)
Type: Roulement
75 BC 02

Tableau 28: Informations sur le maillage d'arbre en torsion

Type de maillage

Maillage volumique

Mailleur utilisé:

Maillage standard

Transition automatique:

Désactive(e)

Boucles automatiques de maillage:

Désactive(e)

Points de Jacobien 4 Points
Taille d'élément 7,72152 mm
Tolérance 0,386076 mm
Tracé de qualité du maillage Haute
Nombre total de noeuds 78861
Nombre total d'éléments 53113
Aspect ratio maximum 9,3712

% d'éléments ayant un aspect ratio < 3 98

% d'éléments ayant un aspect ratio > 10 0

% d'éléments distordus (Jacobien) 0

Durée de création du maillage (hh;mm:;ss): 00:00:14
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7. VERIFICATION DES RESULTATS

7.1. LAME

Charge appliquer= 415.5 MPA sur une seule lames.

Nom Type Min Max

1,865e-01 N/mm~”2 1,364e+02
(MPa) N/mm”2 (MPa)
Noeud: 84179 Noeud: 55227

VON : contrainte de von

Contraintesl Mises

Nom du modéle:lame

Nom de I'étude;Statique 2(-Défaut-)

Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1,364e+02
l 1,250e+02
. 1,137e+02
- 1,023e+02
- 9097e+01
- 7.962e+01
[ - 6827e+01
. 5,693e+01
. 4,558e+01
. 3,423e+01

2,288e+01
1,153e+01
1,865¢-01

Y — Limite d'élasticité: 1,723e+02

A

Figure 56: présentation de contrainte de von Mises de la lame

D’aprées la figure la lame est complétement en couleurs verte ce qui correspond, dans le diagramme
de contrainte de VVon Mises, a une fourchette de contrainte qui varie entre 4.558°+01 (MPa) et 1.021°+02
(MPa), cela permet de constater que les sollicitations qui lui sont appliquées n’influent pas sur sa structure,

cependant sa résistance dans le cas statique est vérifiée avec un coefficient de sécurité qui est égale a 1.2.
La valeur maximale attente est de :

1,364¢ + 02 N/mm*2 (MPa) < 1,723e+02 N/mm”2 (MPa)
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Nom Type Min Max
. A . 0,000e+00 mm 3,158e-02 mm
Déplacementsl URES : Déplacement résultant Noeud: 1 Noeud: 4380

Nom du modéle:lame

Nom de I'étude:Statique 2(-Défaut:)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 1

URES (mm)
3,158e-02
2,395¢-02

. 2,632-02

- 2,360-02

- 2,106e-02

. 1,8420-00
M 1,579-02
" L 1,316e-02
L 1,083e-02

. 739603
5,264e-03

2,632e-03

1,000e-30

Figure 57: Déplacement résultant de la lame

L’analyse de la figure a montré que le déplacement maximum se situe sur la face supérieure de la
lame (I’aréte tranchante) ce qui est attendu puisque la charge imposée est une déformation maximale au

bord de la face supérieure de la lame, et qui est de I’ordre de 3.158°-02 mm
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Nom Type Min Max
Séformationsi ESTRN : Déformation 3,321e-06 hroeod
équivalente Elément: 56719 17808 '

Nom du modélelame

Nom de I'étude:Statique 2(-Défaut:)

Type de tracé: Déformation statique Défarmations1
Echelle de déformation: 1

ESTRN
4,719e-04
4,3200-04

. 3,936e-04
. 3,548e-04
_ 3,157e-04
. 2,767e-04
2376004
‘  . 1,386e-04
. 1,595e-04

- 1,205e-04

8,142e-05
4,237e-05
332106

A

Figure 58: Déformation équivalente de la lame

L’analysé de la déformation justifie 1’état de contrainte de la lame, tel que la variation de la
déformation est compris entre 3.321°-06 et 4.719%-4, qui est une déformation aussi minime par rapport aux

dimensions de la lame.
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71.2. ARBRE

7.2.1. ANALYSE STATIQUE DE L’ARBRE ON FLEXION

Force appliqué = 8310 N

Nom Type Min Max
VON * contrainte de von 2,043e-05 N/mm”2  1,548e+02 N/mm~2
Contraintesl ' (MPa) (MPa)

Mises Noeud: 53032 Noeud: 71359

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
1,548e+02

1,419e+02

- 1,290e+02

- 1,161e+02

- 1,032e+02

_ 9033e+01
7,742e+01
H 6452e+01
. 5,161e+01

- 3,871e+01

2,581e+01
1,290e+01
2,043e-05

— Limite d'élasticité: 4,600e+02

Figure 59: Présentation de contrainte de von Mises di a la flexion de I'arbre

D’aprés la figure (74) I’arbre et complétement en bleu ce qui correspond, dans le diagramme de
contrainte de VVon Mises, a une fourchette de contrainte qui varie entre 2.043°-05 et 1.548°+02 MPa, cela
permet de constater que les sollicitations qui lui sont appliquées n’influent pas sur sa structure, cependant

sa résistance dans le cas statique est vérifiée avec 2.97 comme coefficient de sécurité .

1.548¢ + 02 N/mm*2 (MPa) < 4.600e+02 N/mm”2 (MPa)

-97 -



CHAPITRE 4 : Modélisation et simulation

Nom Type Min Max
, s , 1,000e-30 mm 9,245e-02 mm
Déplacementsl URES : Déplacement résultant Noeud: 847 Noeud: 1316

URES (mm)
9,245¢-02
l 8,474e-02
L 7,704e-02

- 6,934e-02

_ 6163e-02

_ 5,393e-02

4,6226-02
3,852¢-02
| 3,082e-02

_ 2,311e-02

1,541e-02
7,704¢-03

1,000e-30

Figure 60: Déplacement résultant de I'arbre en flexion

L’analyse de la figure montre que le déplacement maximum se situe sur le milieu de la face
hexagonale de ’arbre, ce qui est attendu puisque la charge imposée est une déformation maximale aux

milieu (couleur rouge) de I’arbre qui est de 1’ordre de 9,245e-02 mm
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Nom Type Min Max
ESTRN : Déformation 1,161e-11 6,102e-05
équivalente Elément: 6713 Elément: 8900

ESTRM

Déformationsl

7,323e-04

£,712e-04

| 6102e-04
. 5402e-04
. 4862e-04
L 4272604
[ aeeten
| 3051e-04
L 2441e-04

. 1831e-04

1,220e-04
£,102e-05
1,393e-10

Figure 61: Déformation équivalente de I'arbre en flexion

La figure (76) montre 1’état de contrainte de I’arbre en flexion, tel que la variation de la
déformation due a la flexion, et elle est comprise entre 1.161°-15 et 6.102°-05, qui est une déformation

aussi minime par rapport aux dimensions de 1’arbre et des différents éléments.
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7.2.2. ANALYSE STATIQUE DE L’ARBRE EN TORSION :

Torsion appliquée = 0.24924 Nm

Nom Type Min Max
1,533e-06 N/mm”2  1,440e-02 N/mm”2
Contraintesl VON : contrainte de von Mises (MPa) (MPa)
Noeud: 37 Noeud: 74693

Nom du modélearbre proto

Nom de I'étude:Statique 2(-Défaut-)
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 0,000163121

von Mises [N/mm#2 [MPa))
1,440e-02

l 1,320e-02

. 1,200e-02

- 1,080e-02

_ 9,603e-03

_ 8,403e-03

7,203e-03
6,003e-03
_ 4,802¢-03

_ 3,602¢-03

2,402¢-03

1,202¢-03

1,533e-06

— Limite d'élasticité: 4,600e+02

Figure 62: Graphe de contrainte de Von Mises (arbre soumis a la torsion)

La concentration des contraintes maximum est enregistrée au niveau du contact entre 1’arbre et

I’engrenage ainsi que I’arbre et la grande poulie, elle est comprise entre 4.802°-03 et 1.080°-2 Mpa.

Cependant sa résistance a la torsion dans le cas statique est vérifiée avec un coefficient de sécurité

égale a 3.18.

1,440e — 02 N/mm*2 (MPa) < 4.600e+02 N/mm~2 (MPa)
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Nom Type Min Max
, s , 2,685e-07 mm 4,576e+05 mm
Déplacementsl URES : Déplacement résultant Noeud: 88 Noeud: 1205

Nom du modéle:arbre proto

Nom de I'étude:Statique 2(-Défaut-)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 0,000163121

URES (mrm)
4,576e+05
I 4,195e+05
.~ 3,814e+05
- 3432e+05
- 3,051e+05
2,670e+05
2,288e+05
1,907e+05
1,525e+05

- 1,144e+05

7.627e+04
3,814e+04

2,635¢-07

Figure 63: Graphe de déplacements (arbre soumis a la torsion)

L’analyse de la figure montre que le déplacement maximum se situe sur la face hexagonale de
I’arbre ce qui est attendu puisque la charge imposée et une déformation maximale au bord des arétes de la

face hexagonale (couleur rouge) de I’arbre qui est de 1’ordre de 4.576°+05 mm
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Nom Type Min Max
Déformations1 ESTRN : Déformation 7,136e-12 4,855e-08
équivalente Elément: 15321 Elément: 7817

Nom du modéle:arbre proto

Nom de I'étude:Statique 2(-Défaut:)
Type de tracé: Déformation statique Déformations1
Echelle de déformation: 0,000163121

ESTRN
4,855e-08

4,450e-08

4,046e-06
. 3641e-08
. 3,037e-08
2,8326-08
2,4280-08

2,023e-08

1,619%-08
! 1,214e-08
8,097e-09
4,052¢-09
7,136e-12

Figure 64: Graphe de Déformations (arbre soumis a la torsion)

La figure justifie I’état de contrainte de I’arbre, tel que la variation de la déformation est compris entre
27.136°-12 et 4.855°-08, qui est une déformation aussi minime par rapport aux dimensions des différents

éléments.
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8. SIMULATION DE L’ASSEMBLAGE ARBRE ET UNE LAME

Figure 65: Assemblage d'arbre et une lame

Apre avoir réalisé la simulation de I’arbre et la lame individuellement, je procéde a la simulation de
I’assemblage de 1’arbre et les 12 lames qui sont montées en lui comme il est montré dans la figure 65, (les

piéces les plus importente du broyeur), afin de voir le comportement de ces derniers.
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Figure 66: Illustration des forces et des déplacements imposes sur I'assemblage

Dans ce state de simulation, j’ai commencé de donnée les relations entre les piéces qui constitue
I’assemblage (arbre et lame) et ¢’est 0 DDL degré de liberté entre eux, en suite sélectionnée les matériaux
de I’arbre et les 12 lames, puis j’ai procédé a appliqué les déplacements imposes appuis de type palier

dans I’emplacement des roulements qui sont montrés par des tétes de fleche en bleu foncer.

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

dans la figure 66 ci-dessus par des fleches vertes.

A la fin avant le lancement de la simulation, j’ai appliqué le couple sOr I’arbre qui sera donné a ce
dernier par la grande poulie, 1a ou le couple est t’appliqué et il est monté par des fléches roses, puis j’ai

fini par lancer la simulation.
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? —> Nom de la simulation
@ Statique 2 (-Défaut-)
- % e ] Sélections des matériaux des piéces

B @; Connexions
* % Contacts entre ensembles
» t% Contacts entre composants

e Choix des relations entre les pieces

B d\% Déplacements imposés

&P Appui de type palier-1 — Choix des déplacements imposés
@ Appui de type palier-2 '
B iﬂ Chargements externes
.@5 Couple-1 (:Par entité: -245,24 Application des forces qui agit sur
4 Force-1 (Parentité 8310N) | FossEml ST
4 Force-2 (:Par entité: 8 310 Ni)
@ Maillage
Options des résultats — Paramétrer le maillage
B @ Resultats
@’ Contraintes1 (-vonMises-)
@{ Déplacements1 (-Depl. résulta
@E Déformations] (-Equivalente-.

— Résultat de la simulation

Figure 67: Fenétre de simulation dans SolidWorks
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won Mises (N/fmm#2 (MPa))
2,333e+02
l 2,138e+02
. 1,944e+02
- 1,750e+02
- 1,555e+02
- 1,361e+02
- 1,166e+02
. 9,720e+01
. 7.776e+01
- 5832e+01
3,888e+01
1,%44e+01

3,043¢-05

Figure 68: Graphe de contrainte de Von Mises d'assemblage

L’analyse de la figure 68 montre les contraintes de 1’assemblage arbre et 12 lames, concernant les lames
les contraintes afficher sont dans I’intervalle d’échelle compris entre 38 MPa et 116 MPa qui résulte un

coefficient de sécurité égal a 1.5.

A propos de 1’arbre, les contraintes son dissiper grice ¢a forme hexagonal n’est au moins ¢a se
remarque que la surface en face de I’aréte de la lame qui coupe cumule une concentration de contraintes

avec une contrai maximal atteindre égale a 233 MPa qui assure un coefficient de sécurité égale a 1.9.
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URES (mm)
1,127e-01
l 1,033e-01
_ 9,391e-02
. §,452e-02
. 7,513e-02
_ 6,574e-02
5,635¢-02
4,6960-02
_ 3,757e-02
_ 2,817e-02
1,878e-02

9,391e-03

1,000e-30

¥

Figure 69: Graphe de déplacements d'assemblage

L’analyse de la figure 70 montre le déplacement subit a 1’assemblage, I’arbre a des déplacements
compris entre 1.000430 mm et 4.696°02 mm, les déplacements les plus importantes sont observés dans

les extrémités de la lame, et ils sont compris entre 2.817¢°02 mm et 1.127°°01 mm.
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ESTRM

9 633e-04

8,831e-04
| 5,028e-04
722504
_ 6422e-04
_ 561904
L 4817e-04
| 4.014e-04
L 3,211e-04

L 2408004

1, 606e-0d
l 6,0282-05
2,477e-10

Figure 70: Graphe de Déformations d'assemblage

La figure 71 justifie I’état de contrainte de 1’assemblage arbre et 12 lames, tel que la variation de la
déformation est comprise entre 2.477e-10 et 9.633e-04, qui est une déformation aussi minime par rapport

aux dimensions des différents éléments arbre porte-lames et lames.

9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, vu la difficulté¢ de mailler I’assemblage de la machine (broyeur), j’ai opté pour la
solution qui est d’isoler et mailler les éléments les plus sollicités dans la structure a savoir 1’arbre et les
lames de broyage une par une, en suit d’assembler I’arbre et une lame et simuler I’assemblage, par ailleurs

les résultats trouvés confirment la résistance de ces éléments soumis aux différents efforts imposés.
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A travers ce mémoire, j’ai étudié le broyeur des matériaux plastique, destiné a la récupération et
la valorisation des bouteilles en plastique, par conséquent, limité le rejet des déchets plastique dans la

nature, et diminuais les chiffres de pollution lier au plastique dans notre pays 1I’ALGERIE.

Il s’est avéré que la documentation est quasiment inexistante pour ce genre de machine, pour cela
la documentation utilisée pour réaliser ce travail est issue du cursus de licence et master en génie

mécanique, ainsi que les différents catalogues des constructeurs des broyeurs.

Dans la premicre partie, j’ai mentionné quelques généralités sur le recyclage et les divers types de

broyeurs qui existent dans le domaine industriel.

Cela est suivi de la description de broyeur pour les matériaux plastique, la définition du cahier des

charges de broyeur des bouteilles en plastique, ainsi qu’une étude fonctionnelle et de faisabilité.

La derniere étape du travail est consacrée au dimensionnement, 1’étude et la modélisation 3D de
chaque éelément du broyeur. La premiere partie de cette étape est réservée aux différents calculs
dimensionnels des éléments qui constituent le broyeur. Tandis que la deuxiéme partie pour la modélisation
des piéces mécaniques qui constituant le broyeur ainsi que les différents assemblages a I’aide du logiciel
SolidWorks, ce méme logiciel a été utilisée pour différentes études statiques basées sur la méthode des

éléments finit.
Les perspectives des travaux qui peuvent étre menées dans le méme axe de ce travail :

- introduire des améliorations a ce broyeur afin de pouvoir broyer et recycler différents types de
plastique, et différentes formes de bouteille.
- Donner des solutions pour I'utilisation de plastique déchiqueté

- Réaliser ce broyeur a I'échelle réelle.
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@ No. ARTICLE NUMERO DE PIECE QTE
1 Trémie 1
Q 5 Visse CHCISO 4162 - M16 3
x 50 x 50-N
@ 3 Rondelle 80 2
e 4 ENGRENAGE 2
5 Clavette engrenage 2
@ e 6 Anneau élastique 1
7 Roulement 75 BC 02 X 4
a 8 Arbre porte lames
@ 9 Contre laome 33 2
e 10 Contre lame 13 2
@ 11 Contre lame 20 22
a 12 Coté roulement 2
13 Coté latérale 2
@ 14 Suport corps 1
15 Batille 1
a 16 Panneau de controle 1
17 Assemblage moteur petite 1
roue
Q @ 18 Courroie 5
19 Grande roue 1
@ 20 Rondelle 100 1
@ 21 Entre lame 28
m 22 Lame 24
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Mémoire master de Génie mécanique option construction mécanique

Realise par M.DERRAS Mohammed

Résumé

Ce modeste travail de fin d’études s'inscrit sous le cadre de recyclage de plastique, et plus
précisément sur I'étude de la machine qui exécute la partie la plus importante a savoir le
broyeur des matériaux plastiques.

En premier lieu, ce travail définit le plastique et ces types ainsi que le recyclage et tout
type de broyeur existant, puis met en évidence et en détaille tout parti qui constitue le broyeur de
matériaux plastiques, apre vient I’étape de choix des systemes et dimensionnements des différentes
pieces du broyeur, et en dernier lieu simuler les piéces les plus importantes du
broyeur (lame et arbre porte-lames).

En particulier ce broyeur est connu d’une maniére méticuleuse pour qu’il s’adapte au

marché algérien et aux normes de sécurité industrielle.

Abstract

This modest end-of-study work falls under the framework of plastic recycling, and more
precisely on the study of the machine that executes the most important part, namely the plastic
shredder materials.

First of all, this work defines the plastic and these types as well as the recycling and any
type of existing shredder, then highlights and details any part that constitutes the plastic shredder,
then comes the step of choosing the system and sizing of the different parts of the shredder, and
finally simulates the most important parts of the shredder (blade and blade holder shaft).

In particulars this mill is known in a meticulous way so that it adapts to the Algerian market

and to the industrial safety standard.
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