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RESUME

Pour améliorer le rendement et diminuer le temps de réalisation en génie civil,
I’automatisation du processus de fabrication des cadres métalliques en fer rond pour
I’armature des poutres en béton est devenue indispensable.

Ce projet est une étude de conception d’une cadreuse automatique pour la fabrication des
cadres métalliques des armatures de poutres en béton.

La partie étude englobe I’étude préliminaire du projet, cahier des charges et la
description des différents systemes constituants la machine. Une intention particuliere est
donnée au systeme de redressement dont la quelle un modele géométrique tridimensionnel
du mécanisme de ce systéme est proposé. Une vue d’ensemble avec les plans détaillés des
différentes pieces de ce mécanisme est données.

Ce projet a permis d’approfondir les connaissances théoriques dans le domaine de
conception meécanique des machines automatiques et il servira comme étape initiative pour la
construction des autres systemes constituants la machine dans le but de pouvoir réaliser la cadreuse

automatique dans des travaux futurs.

Mots clés : machine CNC, Cadreuse automatique, les étriers, étude et conception, systeme de
redressement, force de pression, force d’alimentation, puissance du moteur, modélisation 3D,
SolidWorks.



ABSTRACT

In order to improve the efficiency and reduce the time of realization in civil
engineering, the automation of the manufacturing process of the metal frames in round iron
for the reinforcement of concrete beams has become essential.

This project is a design study of a stirrup bending machine for the manufacture of metal
frames for concrete beam reinforcement.

The study part includes the preliminary study of the project, the specifications and the
description of the different systems constituting the machine. Particular attention is given to
the straightening system, for which a three-dimensional geometrical model of the mechanism
of this system is proposed. An overview with detailed drawings of the different parts of this
mechanism is given.

This project has allowed to deepen the theoretical knowledge in the field of mechanical
design of automatic machines and it will serve as an initiative step for the construction of the
other systems constituting the machine in order to be able to realize the automatic framing

machine in future works.

Key words: CNC machine, stirrup bending machin, stirrups, study and design, straightening

system, pressing force, feeding force, motor power, modelisation 3D, SolidWorks
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’Algérie dans la derniere décennie, a connu une crise immobiliere a cause de croissance
démographique importante. Alors a chaque fois, le pays lance plusieurs projets de
construction de logements a grande ampleur. Cela provoque un autre probléeme c’est que la
majorité de ces projets n’a pas été livré a temps, souvent les retards ont été causes par le
facteur humain, qui est normalement responsable de I’état d’avancement des projets. Parmi
les solutions existantes pour remédier a ce retard est I’automatisation de certaines étapes
génie civil de réalisation. La fonction traitée dans ce projet est le fagonnage de fer a béton qui

est habituellement réalisé manuellement par des ferrailleurs.

L’automatisation du processus de fabrication des cadres métalliques en fer rond pour
I’armature des poutres en béton devient indispensable pour améliorer le rendement et

diminuer le temps de réalisation de ces armatures.

Cette automatisation dans le monde actuel de génie civil ce fait avec des machines CNC de
fagconnage des barres d’armature. Elles sont utilisées pour dresser et couper des barres
d'armature de différent diametre pour les besoins de I'industrie de la construction en béton.
Une partie principale de la machine consiste a dresser les bobines de fil d’acier et de les
réaligner afin de les préparer au formage eta la découpe. Le travail dans le cadre de ce
mémoire consiste a I’étude et la conception d’un systéme de réalignement, et de maitre en

évidence les forces d’alimentation, force de pression et de la déformation du fil.

Le travail est structuré comme suit :

e Dans le premier chapitre, on a présenté les genéralités sur I’acier utilisé pour le
renforcement des structures des construction de génie civil, ainsi qu’on a montré

I’importance de I’automatisation dans ce domaine.

e Le deuxiéme chapitre, présente les déferent systemes existants constituants la
cadreuse automatique. Essentiellement le schéma de ces systemes sont fournis par des

déferent constructeurs de ces machine (guides de mise en marche).



INTRODUCTION GENERALE

e Le troisiéme chapitre, présente les différentes phases de I’analyse conceptuelle qui
permettra de caractériser et ordonner les fonctions de la machine afin de construire

I’arbre fonctionnel et d’identifier les sous-systémes du projet.

e Le quatrieme chapitre, est consacré a la conception du systéme de redressement, une

sélection des solutions technologiques est faite suivi par la validation de ces choix.

e Le cinquieme chapitre, modélisation 3D avec SolidWorks de dispositif de
redressement avec les caractéristiques géométrique des différentes composantes du

dispositif.

On terminera notre travail avec une conclusion générale et des perspectives.
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CHAPITRE 1

1.1 Introduction :

Le béton est un matériau trés résistant en compression, mais faible en traction_et au
cisaillement, il présente un comportement fragile a la rupture et se fissure avant de se rompre.
C'est pourquoi un renfort en fer est placé a l'intérieur de la structure pour augmenter sa
résistance. Les barres d'acier utilisées pour le béton armé sont des barres d'acier rondes, lisses
ou étirées genéralement appelé des barres d’armatures. Ces barres d’armatures doivent étre
entierement noyées dans le bloc de béton et leur disposition doit étre telle qu'elles
correspondent a peu preés a la forme de la piece finale. Par conséquent, ils seront fagonnés et
associés a cet effet. Leur assemblage se fait en les attachant avec des fils d'acier recuits

(géneralement 5/10 mm de diametre).

Figure 1.1-1 Déferent formes des aciers en génie civil

1.2 Acier :

Au cours des premiéres décennies de I’histoire du béton armé, les armatures étaient
constituées de barres d’acier doux, lisses, de section circulaire dont la limite d’élasticité était
habituellement comprise entre 215 et 235MPa. Ce type d’acier n’est pratiquement plus
utilisé. On utilise désormais des aciers de limite d’élasticité plus élevée afin de réduire les
sections d’armatures. Pour améliorer I’adhérence des armatures au béton on a procédé a la
fabrication des aspérités en saillie ou en creux. Les aspérités en saillie inclinées par rapport a
I’axe de la barre sont appelées « verrous ». Les aspérités en creux sont appelées « empreintes
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». Ces aciers sont dits a Haute Adhérence (HA) et ont couramment une limite élastique de
500MPa.

Les produits en acier pour béton arme sont essentiellement définis par des normes. Les
nuances définies dans ces normes sont désignées par des lettres Fe E, Fe TE (acier tréfilé),
TLE (acier a trés haute limite élastique) suivies d'un nombre indiquant la valeur spécifiée de
limite d'élasticité exprimée en MPa. Exemples : Fe E 500 (HA) ou Fe E 220 (aciers doux).
Les aciers doux sont souvent utilisés pour faire des boucles de levages ou des attentes qui
seront pliées et dépliées plusieurs fois par contre les aciers hautes adhérence ne peuvent étre
pliés plus de deux fois. De plus les barres et fils a haute adhérence, bénéficiant d'une

homologation font I'objet d'une fiche d'identification.
1.3 Armatures :

Le terme armature désigne les produits obtenus a partir des aciers par des opérations de
dressage (pour les couronnes uniquement), coupe, fagonnage et assemblage. C’est la
terminologie adoptée par les normes européennes. C’est également celle de la norme

NF A 6 35-027 P! et des régles de certification de I’AFCAB. Auparavant, ces produits étaient
désignés par « armatures industrielles ». Cette modification a permis de répondre a un
objectif de clarification en particulier dans le domaine des certifications AFCAB. En effet,
cet organisme certifie d’une part les aciers et d’autre part les armatures. Pour que des
armatures soient certifiées, il faut qu’elles soient constituées d’aciers certifies, mais cette
condition nécessaire n’est pas suffisante. 1l faut de plus que les opérations de dressage, coupe,
faconnage et assemblage soient couvertes par la certification NF AFCAB armatures.

1.3.1 Types d’aciers pour armature ! :

On dénombre trois (03) types d’aciers utilisés en béton arme :

1.3.1.1 Ronds lisses:

Ces aciers sont obtenus en trois (03) nuances qui sont : Fe E 22 ; Fe E 24 ; Fe E 34 . Voir la
figure qui suit. Le tableau suivant donne les caractéristiques mécaniques de ce type.
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Tableau 1.3-1 : Caractéristiques mécaniques du Fer rond lisse.[7]

Dénomination de I’acier | Contrainte de rupture Limite d’élasticité Allongement de rupture
Kgf/mm2 Kgf/mm2 [%6]

Fe E 22 22 33 22

FeE24 24 42 25

FeE 34 34 60 16

Figure 1.3-1: Fer rond lisse.[7]

1.3.1.2 Barres a haute adhérence:

Les barres & haute adhérence sont généralement en acier laminé avec un profil géométrique
spécial ; sont de qualité semi-dure (ou éventuellement dure), obtenue soit a partir d'une
composition appropriée (aciers de dureté naturelle), soit par trempe a froid par torsion ou
étirage (aciers trempés). Ces barres font lI'objet de garanties, notamment en ce qui concerne
les proprietés géométriques et mécaniques, qui doivent étre prises en compte dans les calculs.
Ces garanties sont fournies par les producteurs et contrélées par un représentant du chef de
projet. Actuellement les aciers a haute nuance comprennent deux classes : Aciers crénelés
(HA), Aciers écrouis (aciers tors : nervures longitudinales diamétralement opposé qui apres
laminage étaient paralléles a I’axe ensuite apres torsion sont transformés en hélice circulaire,
les plus présents sur le marché).

Il y a quatre nuances : HA Fe E 40 A, HA Fe E 40 B, HA Fe E 45, HA Fe E 50. Le tableau

suivant résume les caractéristiques de ce type.
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Tableau 1.3-2: Caractéristiques mécaniques du Fer a HA.[7]

Dénomination de I’acier

Limite d’élasticité

Contrainte de rupture

Allongement de rupture

[Kgf/immz] [Kgf/mm2] [%]

HAFe E40 A d>20: 40 48.5 14
d <20: 40

HAFeE40B d>20: 40 12
d <20: 40

HA Fe E 45 45 52 12

HA Fe E 50 50 575 12

Figure 1.3-2: Fer a haute adhérence.[8]

1.3.1.3 Les treillis soudés:

C’est un grillage de fil d’acier se croisant perpendiculairement a I’intervalle régulier. 1ls font

I’objet de garanties analogues a celles des barres a haute adhérence. Ce sont utilisées dans les

dalles, dans les murs préfabriqués, etc.
Les diamétres nominaux sont:3-35-4-5-6-7-8-9-10-12.
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Figure 1.3-3 : Treillis soudé en fer lisse Figure 1.3-4: Treillis soudé en fer HA

1.3.2 Diameétres nominaux des barres de ferraille :

Les diametres souvent utilisés sont : @5, @6, @8, @10, P12, @16, @20, P25, 32, P40 (mm).
Les Dix diamétres présentés, sont la base de la normalisation de I'acier, présentent I’avantage
important de pouvoir étre distingués a I’eeil nu sur le chantier. De plus, la section
correspondant a chaque diamétre correspond a peu prés a la section totale des deux tiges de
plus petit diamétre, ce qui facilite toute combinaison

Les Cing autres diamétres (914, 18, @22, 328, »30), il est vivement recommandé de ne pas
les employer, afin d’éviter toutes confusions sur chantiers avec les diameétres immédiatement

Voisins.

Figure 1.3-5: Armature torsadée a verrous
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Figure 1.3-6:Vue de face et coupe transversal d’une barre HA

1.4 Les étriers © :

Un étrier est une boucle fermée de barres d'armature, dont la fonction principale est de
maintenir ensemble les barres d'armature principales (RFT) dans un élément en béton armé.
Les étriers utilisés sont généralement constitués d'une piéce en acier qui est enroulée autour
des barres supérieures et inférieures des poutres (forme rectangulaire) ou des colonnes (forme
rectangulaire ou circulaire). Les étriers aident a maintenir les barres d'armature en place.

Figure 1.4-1 Exemple des étriers

1.4.1 Importance des étriers  :

Les étriers sont tres importants dans le domaine génie civil, sachent que tous construction
civil exige un grand nombre des étriers, Les étriers sont fournis pour maintenir les armatures
principales. Les étriers sont placés a intervalles appropriés sur les poutres et les poteaux pour
les empécher de flamber. De plus, ils protegent les structures du béton armé contre

I'effondrement lors des activités sismiques (tremblements de terre)



CHAPITRE 1

Figure 1.4-2 attachement des étriers.[9]
Les étriers peuvent avoir des formes multiples en fonction de la conception et de la forme des
éléments. L'utilisation d'étriers est nécessaire pour empécher les colonnes et les poutres de se
déformer et pour aider a résister aux charges latérales (par exemple, les charges sismiques).
Les étriers sont généralement placés perpendiculairement a la direction longitudinale des
barres d'armature et parfois en diagonale. Ceci est fait pour empécher la rupture par
cisaillement qui est généralement diagonale en cas de fissures dans les poutres. L'utilisation
d'étriers permet de mieux gérer la capacité de cisaillement. L'espacement des étriers le long
de la poutre est important et devrait idéalement étre spécifié par le concepteur. Les étriers
sont utilises pour maintenir tout en ligne droite. Les étriers aident a maintenir I'ordre et
renforcent également la structure aux points critiques de vulnérabilité probable de I'utilisation

au fil du temps.

Poteau

Figure 1.4-3 représentation des étriers.[9]
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1.4.2 But des étriers :

1. Il augmente la résistance a la compression des Poteaux.

2. 1l peut améliorer la ductilité des Poteaux.

3. Les étriers empéchent le flambement de I'armature principale des poteaux.

4. Au moment du bétonnage, il empéche le mouvement des armatures principales.

5. Ameliorez I'action des chevilles du renforcement des Poteaux.

6. Dans les étriers de poutre utilisés pour un montant forfaitaire, méme fonction.

7. Pour fournir un confinement latéral aux barres longitudinales.

8. Sa résistance au cisaillement et a la torsion.

9. Pour tenir des barres longitudinales pendant la construction.

10. Son confinement du béton dans le noyau, améliorant ainsi la ductilité et la résistance.

11. Il empéche le flambement prématuré des barres individuelles.

1.4.3 Les formes des étriers 9 :

Les étriers peuvent avoir des formes multiples en fonction de la conception et de la forme des
éléments. Les étriers sont séparés les uns des autres. Les barres d'armature sont placées dans
la base ou le béton sera coulé. Les étriers, qui ne sont guere plus que des bandes carrées, sont
placés autour des barres d'armature en acier & intervalles réguliers pour les attacher
fermement dans une forme donnée. Cela forme un squelette de colonne carrée ou
rectangulaire a l'intérieur du moule. Le béton est coulé sur le squelette, I'encastrant a
I'intérieur de la colonne.

Il existe plusieurs type et modeéle des étriers les plus utilisé sont :

e Etrier rectangulaire

I

b . ™
e Etrier circulaire >

° Et“er dlamant RECTANGULAR STIRUPP SQUARE STIRUPP CIRCLE STIRUPP </f

]
e Etrier carré >
e Etrier spirale TRIANGULAR STIRUPP DIAMOND STIRUPP SPIRAL STIRUPP

Généralement les diamétres des étriers sont : Figure 1.4-4 Type des étriers.[11]

11
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6mm, 8mm, 10mm, 12mm, 14mm, 16mm
Et plusieurs d’autre formes, les étriers peuvent avoir des formes et des tailles différentes
selon la conception du poteau et de la poutre.

Mlaafoldo0 W“ﬂﬁ- =
0N PR Mimﬂ%ﬂrﬁ
YUNETADD | M Ty

Figure 1.4-5 d'autres formes des étriers.[10]

1.4.4 Temps de réalisation en génie civil :

Tous construction génie civil a besoin des poutres et des poteaux, et il n’y a aucune poutre ou
poteau sans étriers, alors jamais construction génie civil sans étriers, et chaque une (poutre ou
poteau) a besoin plus que 30 étriers, alors que dans un seul moyenne étage d’une simple
maison on a besoin d’un grand nombre des étriers, alors imaginons nous dans un emmeuble
de plus que 20 étages, et sans machine automatique on a besoin de temps important pour
fabrique ces étriers (besoin des ouvriers, aligné le fil avec des méthode traditionnelle, puis
couper a des dimension par rapport la forme demander, puis former en étriers... ¢a prend
beaucoup de temps ).

Le probléeme se résoudre avec une machine CNC qu’elle va faire tout le travail
automatiquement il suffit juste de lancer et elle va minimiser le temps de fabrication avec le
moins effort.

Figure 1.4-6: Grand nombre des étriers.[12]
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.45 Qualité et qualibré :

Lors de fabrication des étriers par des méthodes moins précises alors le risque et beaucoup

plus important, I’acier peut perde ces -caractéristique

mécanique (lorsque I’alignement par exemple), ou bien un F o

mauvais cadrage de forme des étriers.

Alors il faut des ouvriers qualifiés pour diminuer un peut le
risque, et de contréler chaque piéce, et cela provoque des

augmentations de cout et de temps, c’est pour ¢a une

machine automatique le meilleur choix pour une bonne |

qualité et minimisation de cout. Figure I.4-7: mauvais choix des étriers.

1.5  Les machine CNC [*%:

Une machine a commande numérique est une machine dotée d'une commande numérique.
Lorsque la commande numerique est assurée par un ordinateur, on parle parfois de machine
CNC (computer numerical control, commande numérique par calculateur), Dans le domaine
de la fabrication mécanique, le terme « commande » désigne l'ensemble des matériels et
logiciels ayant pour fonction de donner les instructions de mouvements a tous les éléments de

la machine.

Figure 1.5-1 Machine a commande numérique
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1.5.1 Les avantages des machines CNC 14! ;

De nous jours les machines a commande numérique ont été utilisé dans des nombreuses
industries pour faciliter la production car ils simplifiaient le processus de la fabrication.

Alors que I’intention spécifique et I’application pour machines CNC varient d’une machine
type a I’autre, toutes les formes de commande numérique par ordinateur ont des avantages
communs. Un des avantages plus importants offerts par les équipements CNC. C’est un
avantage offert par toutes les formes des machines CNC c’est I’automation amélioreée.
L’intervention de I’opérateur liée a la production de pieces peut étre réduite ou éliminée.
Beaucoup de machines CNC peut fonctionner sans surveillance pendant tout leur cycle
d’usinage, libérant ainsi I’opérateur pour effectuer d’autres taches. Cela donne a I’utilisateur
CNC plusieurs avantages dont la fatigue de I’opérateur réduit, moins d’erreurs causées par
des erreurs humaines et cohérent et prévisible des temps d’usinage pour chaque piéce. Etant
donné que la machine s’exécutera sous contrdle du programme, le niveau de compétence
requis de I’opérateur CNC (liée a la base pratique d’usinage) est également réduit par rapport

a un machiniste produisant des pieces avec des machines-outils conventionnelles
1.5.1.1 Mieilleure efficacité :

Une des raisons pour laquelle les machines CNC sont révolutionnaire sont des meilleures
efficacités. Les machines a commande numérique peuvent travailler sans relache sans
interruption jusqu'a ce que la maintenance soit nécessaire. Lorsque le processus de fabrication
nécessite encore beaucoup de travail. Quelques changements sont inévitables car les étres

humains ne peuvent jamais fonctionner comme une machine agitée.
1.5.1.2 Niveau de précision supérieur :

Les machines CNC fonctionnement selon des instructions préprogrammées, qui donnent des
ordres et des chemins identiques a suivre. Quand on peut s‘attendre a ce que chaque piece
finie soit désirable et satisfaisante, les déchets peuvent étre considérablement réduits et des

couts plus bas conduiront a des prix de vente attractifs.
1.5.1.3 Securité de production :

Chaque processus de fabrication peut étre dangereux si les travailleurs s'égarent disons,

cisailler, souder, poingonner ou découper au laser les matieres premieres, avec les

14
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commandes numériques par ordinateur peut étre précis et flexible, ce qui permet d'éviter les
accidents du travail.

1.6 Conclusion :

Cette partie d’étude de généralité sur les étriers permet de définir le probléme (le besoin) qui
confronte les constructeurs du domaine génie civil et qui impose de trouver une solution. La

solution proposer est une cadreuse automatique (machine CNC).

15
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1.1  Introduction :

Dans cette partie on présente les différentes solutions technologiques au niveau de chaque
systeme mécanique. Ce chapitre est inspiré essentiellement des guides d’installation ou

d’utilisation fournis par les constructeurs des Cadreuses automatiques.
11.2  Fagonnage :

Le fagconnage c’est un terme qui désigne dans un sens général une mise en forme.

Les barres d’armatures sont produites par les aciers. Elles sont pliées par les fournisseurs
selon les plans établis par I’ingénieur civil. Sur le chantier, elles sont assemblées par ligature,
par soudage ou par des coupleurs mécaniques, pour former des cages d’armature. Les
specialistes de la pose d’armatures sont communément appelés ferrailleurs.

11.3  Différentes méthodes de faconnage :
Actuellement le fagconnage se fait selon I’une des trois procédées suivant :
11.3.1 Fagonnage manuel:

Le fagconnage des armatures sur chantier peut étre réalisé sur une table de cintrage. Celle-ci

permet de faconner manuellement, a hauteur d'homme, les barres filantes.

Figure 11.3-1: Table de cintrage manuelle
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11.3.2 Fagonnage semi-automatique:
Avec la méthode de faconnage semi-automatique il existe de type de machine :
11.3.2.1 Cadreuse semi-automatique électrique :

Il se fait avec une cintreuse de petite taille se compose de quatre parties : le mécanisme de
transmission, le cadre, le dispositif de fixation de l'arceau de pliage et la commande
électrique (ou une pédale électrique). Pendant le fonctionnement, I'engrenage est entrainé par
le moteur via la courroie trapézoidale et la poulie, puis fait tourner le disque de travail.

Figure 11.3-2 Cadreuse semi-automatique électrique

11.3.2.2 Cadreuse semi-automatique hydraulique :

Consiste a un systéeme hydraulique avec une puissance appropriée pour moins d'épuisement et
une sécurité élevée.

L'arbre d'engrenage, le disque de travail, le rouleau, la crémaillére, la jauge d'arrét, la téte de
pile et les douilles de téte de pile sont fabriqués en acier allié de haute qualité avec un
traitement thermique approprié (trempe/trempe/haute fréquence) pour assurer des
performances élevées méme sous de lourdes charges et une longue durée de vie.

Force de flexion puissante, retour rapide au ralenti, protection contre les surcharges.

Liaison mécanique compléte pour controler les opérations hydrauliques pour une grande
précision et des performances fiables.

Le contre-arbre du moteur de la pompe a huile et la pompe hydraulique sont caractérisés par

une grande précision et une installation facile.
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Figure 11.3-3: Cadreuse semi-automatique hydraulique

11.3.3 Fagonnage automatique :

Ce faconnage et complétement automatique sans aucune intervention de I’opérateur liée a la

production de pieces. Il consiste a des machines cadreuses automatiques.

11.3.3.1 Cadreuse automatique 2D :

Cadreuse automatique avec un systeme de production des étriers avec des formes 2D

seulement.

Figure 11.3-4: Cadreuse automatique 2D
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11.3.3.2 Cadreuse automatique 3D :

Cadreuse automatique avec un systeme de production des étriers avec des formes 3D.

gfe

Figure 11.3-5: Cadreuse automatique 3D

I1.4  Cadreuse automatique :

Cadreuse automatique ou Stirrup bendinng machine en anglais. Cette machine est utilisée
dans une large gamme de secteurs du batiment et de la construction. La fabrication d’étriers
dans une certaine mesure est un type de cintreuse a barres, la machine peut plier les barres,
les barres d'armature, les barres de renforcement et l'acier a 180 ° selon différentes
configurations, par exemple triangle, quadrilatére, pentagramme, polygone et anneau, chaque
type de machine est ¢a spécifique.

La machine adopte le systtme de servo commande CNC, qui peut compléter
automatiquement le processus de redressement, d'allongement, de cintrage et de coupe des
barres d'acier. Il peut plier des déférent diametre pour I’acier, la production continue de tous
les produits de forme plane, la machine de pliage est largement utilisée dans I'industrie de la
construction, grande usine de traitement de I'acier et d'autres domaines.

En outre, la machine de pliage de la production aprés plusieurs produits améliorés plus
parfaits, plus en mesure de répondre aux besoins réels de la production d'acier et de

traitement.
1.5 Systéme constituant la machine :
La machine utilise des déferent systemes pour que ¢a soit la production des étriers

complétement automatique.
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Redresseuse
Module de coupe

Bac de stockage

Figure 11.5-2: Cadreuse automatique CNC SGW12D-1.[16]

11.5.1 Systéme de dévidage (pay-off system) :

Le systeme de dévidage est utilisé pour stocké dérouler des bobines de fil machine des
déférent diamétres et assure une alimentation continue de la ligne (pour que ¢a soit tiré

automatiquement par la machine).

21



CHAPITRE 2

Dans ce systéme chaque fournisseur travaille avec un modele spécifié, les modéles les plus

utilise sont :

11.5.1.1 Dévidoir vertical :

Dans ce type de dévidoir existe deux modeéles :
11.5.1.1.1 Dévidoir vertical simple :

Dévidoir simple avec un seule axe de stockage.

Figure 11.5-3: dévidoir vertical simple.

11.5.1.1.2 Dévidoir vertical double axes :

Il est composé de deux doigts basculants, ou les bobines de fil machine sont chargées en
séquence, et d'une tour de dévidage d'une hauteur suffisante pour garantir un déroulement
rapide du fil sans enchevétrement. (Peut dérouler des fils avec des différent diamétre).
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Figure 11.5-4: Dévidoir vertical double axes.[17].

11.5.1.2 Dévidoir horizontal :

Dévidoir horizontal, Cette unité est le dévidoir le plus simple et convient aux applications de

fil machine, L'unité peut étre chargée de bobines jusqu'a 3000 kg.

Figure 11.5-5: Dévidoir horizontal.[17]
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11.5.2 Systéme introductive :

Ce systeme n’est pas un systeme principal (pas vraiment important) c’est un systéme
supplémentaire, qui n’est pas utilisé dans tous les cadreuses automatiques.

La partie introductive contient un ensemble de 5 (ou moins) rouleaux de pré-redressement de
I’armature. Un ensemble de rouleaux inférieur est fixe tandis que I’ensemble supérieur est
mobile, de maniére a permettre que l'armature soit introduite entre les rouleaux et ensuite
serrée et que des fils d’épaisseurs différentes puissent étre introduits entre les rouleaux.

Chaque rouleau peut étre serré indépendamment a l'aide des vis.

Figure 11.5-6: Partie introductive.[18]

11.5.3 Systéme d’aménage (feeding system) :

Ce systéme utilise des Dérouleuses (disque) d'alimentation de fil d'acier, sont employé pour
pousser le fil d'acier dans le systeme suivant. Il est congu pour alimenter la longueur et la
direction confirmées.

Il se compose de deux paires de rouleaux dont la premiére paire tracte et la seconde pousse le
fil. Tous les quatre rouleaux sont mutuellement dentés et entrainés par un moteur - réducteur.
La fonction motrice est régulée par un variateur de vitesse qui permet le contrdle de la vitesse
a partir de zéro a la valeur maximale.

Des engrenages et des arbres sont situés dans un boftier séparé qui est robuste et étanche,
partiellement rempli d'huile, permettant un fonctionnement doux et stable de la machine. Les
rouleaux sont profilés de maniere a ce que le fond présente un canal a travers lequel passe le
fil et la partie supérieure comporte une protubérance qui appui sur le fil. La paire inférieure
de rouleaux est stable, alors que la paire supérieure est réglable, permettant la traction du fil

de différentes épaisseurs ainsi que son resserrement permettant le déplacement du fil.
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Figure 11.5-7: Dérouleuses d’aménage de fil d'acier.[19]

11.5.4 Systéme d’alignement ou dressage de fil d’acier (Wire Straightener system) :

Le dressage des rouleaux est un processus de formage qui vise a corriger les défauts de
planéité et a minimiser les contraintes résiduelles. Au cours de ce processus, le matériau en
acier est plié dans des directions alternées par un certain nombre de rouleaux avec un
chevauchement réglable. Le redressement s'effectue en pliant le matériau autour de jeux de
rouleaux pour étirer et comprimer alternativement les surfaces supérieure et inférieure,
dépassant ainsi sa limite d'élasticité, de sorte que les deux surfaces finissent par avoir la
méme longueur aprés le retour élastique, ce qui donne un matériau plat. Au cours de ce
processus, le matériau est soumis & des déformations élastiques-plastiques entrainant un
allongement du matériau afin de réduire les contraintes internes et d'homogénéiser celles qui
ne peuvent étre éliminées, grace au réglage de l'inclinaison des rouleaux supérieurs, les
courbures et par conséquent, les déflexions doivent diminuer dans la direction avant du
processus de redressage.

Le redressement peut étre divisé en un redressement de premier niveau et un redressement
vertical de second niveau qui partagent le méme mécanisme. Le réglage de la réduction de la
roue de pression a courte distance peut réduire la petite courbure locale de la barre
d'armature, et le réglage de la réduction de la roue de pression a longue distance peut réduire

la grande courbure de la barre d'armature.
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Figure 11.5-8: Systeme d'alignement (redresseuse).

11.5.5 Systéme de pliage de fils (wire bending system) :
Le systéme le plus important dans la machine qui permet de produire la piéce finale (étrier).
11.5.5.1 Systeme de pliage code-téte :

Le fil est entrainé par adhérence du dérouleur vers la téte de pliage a I’aide de galets du
dispositif d’alimentation. Le pliage est obtenu avec la méme téte.
Pour obtenir le pliage d’une piéce, la machine effectue les opérations successives suivantes :

téte de pliage

coude

Aménage du fil par le dispositif d’aménage Pliage du fil par la rotation de la téte

de pliage (ici dans le sens négatif)

Figure 11.5-9: Fonctionnement de systeme de pliage.[20]
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11.5.5.2 Systeme de pliage avec deux galets :

C’est le méme principe de fonctionnement avec le systéme précedent, avec ce systéme en

utilise deux galets : Galet d’entrainement et Galet de forme.

Figure 11.5-10: systeme de pliage avec deux galets.

11.5.6 Systéme de coupe (wire cutting system) :

Le dispositif de coupe est le dernier dans I’ordre des opérations sur le fil d’acier.

Les systéemes de coupe les plus utilise ce sont :
11.5.6.1 Systeme a cisaillement liniere :

Pour couper une piéce pliée, les machines avec ce systéme effectue un cisaillement linier

avec un couteau qui sort a la fine de pliage de la piéce avec les opérations suivantes :

Couteau

Couteau

Position d’attente Déformation du fil par pliage Coupe du fil

(couteau rentreé) (Sortie du couteau)

Figure 11.5-11: systeme de cisaillement liniére.[20]
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11.5.6.2 Systeme a cisaillement rotatif :

Ce systeme de cisaillement est le plus utilise dans la machine a cintrer, principe de
fonctionnement de ce systéme c’est de transformer I’énergie électrique en énergie mécanique.
Un Moteur réducteur animer le couteau mobile (transformer la rotation continue de I'arbre en

une rotation alternée du levier porte couteau mobile).

Figure 11.5-12: Systeme a cisaillement rotatif.

11.5.7 Systéme de collection :

Ce systéme est aussi en peut le négliger (ce n’est pas un systéme principal utilise dans tous
les cadreuses automatiques), il consiste seulement a collecter ou stocké la piece finale sans
aucun intervention humaine pour que ¢a soit le prorusses 100% automatique.

Il n’existe pas vraiment un systeme il se fait juste d’un dispositif de tenir les étriers (piéce

finale).
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Figure 11.5-13: Dispositif de tenir les étriers.

11.6  Conclusion :

L’objectif de ce chapitre est de présenter les déférent systeme dans la cadreuse automatique et
les déférent solutions technologies utilisé dans des plusieurs modelé de cette machine.
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111.1 Introduction :

L'analyse fonctionnelle évite certains piéges de conception classiques (cécité, manque
d'objectivité, mauvaise gestion des priorités). En fait, la premiére phase de I’analyse
fonctionnelle est générale et implique tous les participants dans le méme projet. Il est réalisé
au début du projet et s'adresse aux concepteurs de produits.

Le but de I’analyse fonctionnelle est d’optimiser la conception ou la reconception de produits
en s’appuyant sur les fonctions que doit réaliser le produit. Une fois les fonctions du produit
identifiées et caractérisées, I’équipe de conception peut mesurer son état d’avancement et de

réussite par rapport a des criteres objectifs.
1.2 Analyse fonctionnelle :

L'analyse fonctionnelle permet de décrire un systéme par les fonctions qu'il doit remplir, mais
également par les contraintes qu'il subira. Elle consiste a rechercher, caractériser, ordonner,

hiérarchiser et valoriser les fonctions.

L analyse fonctionnelle est divisée en deux parties :

% Analyse fonctionnelle externe.

% Analyse fonctionnelle interne.

analyse
fonctionnelle

- N

Externe Interne

Figure I11.2-1: Analyse fonctionnelle.[21]
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111.2.1 Analyse fonctionnelle externe :

L'analyse fonctionnelle externe ce fait avent que la machine CNC existe, il se décrit le point
de vue de I'utilisateur, et commence par un besoin (formé des étriers automatiquement), pour

définir les fonctions attenues de la machine (cintreuse automatique).
111.2.1.1 Eléments du Milieu Extérieur EME :

Toutes les entités qui sont identifiées comme extérieures a la machine sont appelées Eléments
du Milieu Extérieur : E.M.E.

L'examen de I'environnement du systéme conduit a :

» ldentifier les composants externes et les composantes extérieures
(tout ce qui est en contact direct ou indirect avec le produit).
> Etablir la relation entre la machine et les composants externes

(fonctions de service).

Les éléments de I'environnement externe sont :

Utilisateur.

Fer & béton.
Normes et sécurité.
Energie électrique.
Commande.
Maintenance.
Milieu ambiant.
Cout.

© N o 0o B~ w DN PE

111.2.1.2 Diagramme des interacteurs :

Le diagramme suivant donné par la figure 111-2-2 représente le diagramme des interacteurs du

systeme avec les éléments du milieu extérieur appelé aussi diagramme de la pieuvre du

32



CHAPITRE 3

systeme. Les fonctions de service retenues pour le reste de I’étude se décomposent en :

Fonctions principales notées FP et les fonctions contraintes notées FC.

FP : Fonction de service qui met en relation deux EME ou plus, via le produit

FC : Fonction de service qui met en relation le produit avec un seul EME.

Fer a béton
FP1

FC2

C1l

Machine a

cintrer

FC5
Commande

FP1:

FC1

FC3

Maintenance

Figure 111.2-2: Diagramme des interacteurs.[22]

Faconner fer a béton déférent formes.

: facile a utilisé.
FC2:

S’alimenter en énergie électrique.

: Respecter les normes de sécurité.
FC4:
FC5:

Résister au milieu extérieur.

commande du systeme.

FC3

FC4

Milieu

ambiant
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FC6 : Faciliter la maintenance.

FC7 : Etre commercialisé & un prix raisonnable.

111.2.2 Analyse fonctionnelle interne :

L'analyse fonctionnelle interne décrit notre point de vue comme étant un concepteur chargé de
fournir la machine (Cadreuse automatique). L’analyse se fait pour comprendre les
fonctionnalités internes, organiser les fonctions techniques, distinguer ce qui participe

directement a la réalisation des services.
111.2.2.1 La méthode FAST 2%

FAST (en anglais function analysis system technic) est un type de diagramme qui présente
une maniere de penser, d'agir, ou de parler. Le diagramme FAST se construit de gauche a
droite, dans la logique suivante : du "pourquoi" au "comment”. Grace a cette methode on
va développer les fonctions de service de la machine en fonctions techniques. On choisit des
solutions pour construire finalement la machine. Le diagramme FAST constitue alors un
ensemble de données essentielles permettant d'avoir une bonne connaissance de la machine et

ainsi de pouvoir améliorer la solution proposée.

Ce diagramme est base sur une technique interrogative. En partant d’une fonction principale,
il présente les fonctions dans un ordre logique on doit pouvoir trouver autour les réponses aux
trois questions définies ci-dessous pour chaque fonction technique indiquée dans un
rectangle.

e Pourquoi une fonction doit-elle étre assurée ?
e Comment cette fonction doit-elle étre assurée ?

¢ Quand cette fonction doit-elle étre assurée ?
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Grand nombre

d’etrier demander

quand

pourquoi Alimenter un fil

Minimiser le cout Former les

d’acier a un

et le temps étriers

dispositif de pliace

Une bonne qualité

des étirers

Figure 111.2-3: Pourquoi, comment et quand du diagramme FAST.

Le diagramme FAST de la fonction principale: « Faconner fer rond déférent formes. » est
donné par la figure suivante:

Stocker et Derouler le Stockeur et dérouleur
— fil — de fil
. Dispositif
| Pousser le fil 1 . P ,
) » d'amenage/Dérouleuse
Fabriquer une piéce - -
filaire pliée et cambree
™ Redresser le fil | Redresseuse

Plier le fil/Faconner le
fer & béton sous la

forme désirées Téte de pliage

Couper le fil —  Module de coupe

Figure 111.2-4: Diagramme FAST simplifié.[22]
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111.2.2.2 Structure fonctionnelle du projet :

Aprés la réalisation de l'arborescence fonctionnelle, les sous-systemes du produit

apparaissent, ils sont donnés par le tableau suivant :

Tableau I11.2-1: Identification des sous-systemes.[22]

Fonctions techniques Sous systeme

Stocker et dérouler le fil Sous-systeme de stockage

Stockeur et dérouleur de fil /Dévidoir

aaxe vertical

Pousser/ dérouler le fil Sous-systeme de
Dispositif d'amenage du fil /dérouleur

Sous-systéeme de redressement

Redresser e fil Redresseur de fil

Sous-systeme de pliage/faconnage

Cambrer ou plier le fil Téte de pliage du fil

Sous-systeme de coupe

Couper le il Module de coupe (couteau)

Alimenter la machine en énergie Sous systeme d’alimentation en énergie

Commande de systéme Sous-systéeme de commande

Ces sous-systemes couvrent tous les aspects de la conception sur lesquels il consiste la
recherche de concept.
Voici la structure fonctionnelle du systeme :
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Entrées du systeme J Faconner le fer rond selon la forme requise Sortie du systéme
File de Fer rond lisse Sous-systéme de commande — Les cadres
» )_ _| métalliques en fer
I
I
» Sous-systeme de stockage _I
| Le flux d’énergie
| Le flux d’information
- . ' »  Sous-systéme de redressement I
Eneraie électrique — Dispsit)i/f d’amenage <—
I
S
I
Sous-systéme de redressement ¢ —
P
I
> . ; |
5 Sous-systeme de pliage _|
I
I
—> Sous-systéme de coupage J
—

Figure 111.2-5: Structure fonctionnelle du systeme.[22]

111.2.3 Cahier des charges fonctionnel de la cadreuse :

Le cahier des charges vise a définir et a faire valider par le client les spécifications de la
machine a réaliser. Ici il s’agit de cahier des charges fonctionnel, formulant le besoin de

fagonnage ou de pliée les étriers.
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Le cahier des charges fonctionnel de la machine est donné par le Tableau 111.2-2.

Tableau I11.2-2: Cahier des charges fonctionnel.

Repere Fonction Critere d’appréciation Niveau
Ep — Faconner fer | Mise en fonctionnement Programmateur
rond
déférent formes |programmable
- Productivité -1500 piéces/h
- Distance - X=0.16m
- Angle de flexion maximale - a =180°
- Temps - Réaliser un cadre le
plus
rapidement possible T=2.4
S
- Vitesses minimale - Vmin=0.64 m/s
-Vitesse d’avance - amin= 1.6 m/s°
-Accélération minimale. - Amax = 5.2 /s’
- Encombrement de la machine :| - Dimension compatible
- Diamétre max -D =10 mm
- Résistance pratique élastique - 300 MPa
en
traction de fer a béton
- Résistance rupture du fer a - 480 MPa
béton
en essai de traction.
- Résistance rupture du fer a - 360 MPa
béton
en essai de cisaillement.
- Le poids - Doit étre < 1500kg
FC1 — Facilea — Utiliser un moyen de — Moteur asynchrone
commande
utilisé. et controle facile — \érin pneumatique
— Permet de — Vitesse —API
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mouvement
FC2 — S’alimenter en — Type de générateur — Energie électrique 12V
énergie électrique Autonome (amplificateur)
— Type de technologie — Toute technologie
_ Tension permettant d’assurer
— Fréquence I’alimentation
Réseau 230V
— Voltage U=220V £ 10%
F=50Hz+5Hz
FC3 Respecter les Normes de sécurité -1SO ; AFNOR ; AFCAB
normes de securité
FCa Résister au milieu — Température — Température de <50 °c
ambiant — Corrosion —Léger
— Des chocs —Peinture, ...
— Humidité de I’air
— Dépobt de poussiere
FC5 |Command du — Utiliser un moyen de — Des commandes simples
esysteme commandeet controle facile —API.
FC6 Faciliter la — Maintenance —Facile a monter et a
maintenance démonter

FC7

Etre commercialisé
a

un prix raisonnable

— Prix total de la cadreuse

111.3 Conclusion :

L’objectif de ce chapitre est de proposer une approche permettant de rechercher la fonction

principale de la machine, les fonctions interne entre les composants et les fonctions externes

concernant la relation de la machine avec sa milieu ambiant ainsi que les utilisateurs dans une

perspective combinée.
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Dans cette partie, la validation par un calcul de dimensionnement des solutions technologiques

choisies sera abordée.
IV.1 Introduction :

En se basant sur les calculs RDM, on étudiera la résistance des principaux organes et leurs

dimensions, Ce calcul permettra a la machine d’assurer ces fonctions principales.
IV.2 Conception du systéme :

La partie conception contient les solutions techniques développées dans ce travail qui

constituent le sous-systéme de la machine cadreuse automatique.
IV.3 Systéeme de dévidage :

Le systéme de dévidage ou le systeme de stockage de fil d’acier comme il était présenté au

2eme chapitre, dans ce qui suit deux systémes de dévidage seront présentes :
IV.3.1 Systéme de la machine GGJ13

Le systéme choisi dans ce cas est un dévidoir & axe vertical recevant le rouleau de fer rond.

Chaque dévidoir et ca positionnement de notre cas on a un dévidoir de hauteur 2.5m et de
largeur de 2.1m et le diamétre de base et de 1.9m (Figure 1l1.5-1), alors le minimum
espacement entre la machine cadreuse automatique et le dévidoir c’est un peu pré 1 métre.

Voire la figure suivante :

Variical pay-ofTs

Alirru P b ke
b A, *
= ="

!

OOy o |

Es18

Notes: the unit is mm s

Figure 1V.3-1: Dimensionnement entre le dévidoir et la machine.[24]
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1V.3.2 Systéme de la machine SGW12D-2 :

Dans ce systéme on a deux dévidoirs verticaux, la distance minimale suggére entre la

machine et les deux dévidoirs c’est 10 métres voire la figure 1V.3-2 :

PLANT SETTING DRAWING FOR SGW12D-2

" = 20M *

O £l
Q

o [

= oM

< = 10M »|

B RSB 10mn T 4 SMWEEE  NOTE: Power ime must be maore than
4 eota coppsar wirns and 10 square mm

T KB L == 1000 The leakags sedlch rated currant can
nol be less than 1004

Figure 1V.3-2: Dessin de mise en plan des dévidoirs de la machine SGW12D-2.[25]

IV.4 Systéeme d’alignement :

Il est nécessaire de comprendre les principes de base du redressage pour décider des
specifications de I'équipement de redressage et pour obtenir des résultats efficaces et
cohérents de la machine a redresser avec des rendements de production élevés et une
meilleure qualité du produit. Le schéma de mécanisme de redressement est présenté a la

figure 111.6-1

pitch of roller

diameter of roller

Figure IV.4-1: Schéma de mécanisme de redressement [26].
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Données :

L : est la longueur entre les roues (m),

d : est le diamétre de fil d’acier (m),

E : est le module d'élasticité (GPa),

| : est le moment d'inertie de fil d’acier (m*),

o : est la déformation maximale au centre (m),

Fp : est force de pression (N)

Fa: est force d’alimentation (N)

W : est la vitesse angulaire de la roue d’alimentation (rad/s)
T : est le couple (torque) de la roue d'alimentation (Nm)
P : est la puissance totale de moteur (W)

¢ Force de pression appliqué par la roue centrale :

Dans le cas d’ajustement des roues de redressement, en appliquent une force de pression pour
aligner le fil d’acier (Figure 111.6-2).

Figure 1V.4-2: Force de pression appliquer par les roues de redressement.[27]

On calcul la force de pression d’apres la méme formule de la fleche ou la déformation

maximale au centre (1) en déduire :

6 X 48 X E x 1 Q)
F = 3

Avec : | = (n x d*) /64
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[28] .

Exemple
On connait :

d=10mm=0.01m

| = (nxd" /64 =(xx(0.01)%)/64 =4.9087x 10" m*
L=44cm=0.44m

E=2x10"

6 =3cm=0.03m

Par I’équation (2) on trouve :

Fp=(0.03 x 48 x 2x10"" x 4.9087x 10™'%)/(0.44°)
Fp= 1660N

e Déflexion maximale au centre :

Sachant que dans le cas de flexion de poutre dans RDM (résistance des matériaux),
(figure 111.6-3) :

Figure 1V.4-3: Flexion d'une poutre simplement appuyée.[27]

On calcul la fleche ou la déformation maximale au centre avec la formule suivante :
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_ (Fx LY )
" (48 xXE x I)

Avec : | = (n x d*) /64

Exemple %

On connait :

d=10mm=0.01m

I=(nxd* /64 =(nx(0.01)%)/64 =4.9087x 10" m*
L=44cm=0.44m

F= 1660N

E=2x10"

Par I’équation (1) on trouve :

§ = (1660x (0.44)%)/ (48 x (2x10™) x (4.9087x 1079
6=0.3m

e Force d’alimentation :

Force d’alimentation donnée par la formule suivante :
Fa=pux Fp 3)

Dans lequel :

u : coefficient de frottement (0.7)

Exemple ¥
On connait :

Fo= 1660N
pu=0.7
Force d’alimentation avec I’équation (3) :

Fa=0.7x 1660
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Fa=1162N
e Vitesse angulaire de la roue d'alimentation :

La vitesse angulaire de la roue d’alimentation est calculer par la formule suivante :

W= \ d 4)
_D_/Z ra /S

V : vitesse d’alimentation.
D : diamétre de la roue.

[28] .

Exemple
Le diametre de la roue d'alimentation, D=75 mm.

Le mécanisme est congu pour achever le processus de redressement en 10 a 20 secondes.
Par conséquent, la force d'avance requise v=18 cm/s

Avec I’équation (4) on trouve :
W= (0.18) / (0.0375)
W= 4.84 rad/s

e Couple (torque) de la roue d'alimentation :

On calcul couple de la roue d’alimentation par la formule suivante :

D (5)
T=Ftx —
x2

F. : force d’alimentation total
D : diamétre de la roue.

[28] .

Exemple
Puisqu'il y a 2 mécanismes autobloquants, la force d'alimentation totale doit é&tre fournie par

une paire des roues d'alimentation.
Fi = 2xF,=2x1162=2324N

F. : force d’alimentation.
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Calcul de couple avec I’équation (5) :
T=2324 x (0.03718)
T=286.41 Nm

e Puissance totale de moteur :

On utilise la formule suivante pour calculer la puissance de moteur :
P=TxW (6)

Remarque :
Des fois dans le choix du motore on multiple la puissance calculer a un coefficient de sécurité

pour que le motore fonction alaise en évitant les pannes.

[28] .

Exemple
On connait :

T=286.41 Nm
W= 4.84 rad/s

La puissance totale avec I’équation (6) :

P=3x86.41x4.84

P =1254.67 W = 1.68 HP

Dans ce cas le constructeur a utilisé un coefficient de securité = 3

Par conséquent, un moteur de 2 HP (chevaux) doit étre utilisé.

1VV.4.1 Dimensionnement du moteur d’alimentation :

Il est prévu que le mécanisme d'alimentation de redressement soit utilise uniquement dans le
processus de redressement de la piece de 6 mm de diametre. Ainsi, la puissance requise du
moteur du mécanisme d'alimentation de redressage est calculée selon les équations
précédente 1-6, il est prévu de redresser la piéce en appliquant un déplacement de 1 mm a la
piece 2%

Le modele CAD de dispositif de redressement de la machine est présenté a la figure 111.6-4
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Figure 1V.4-4: modele CAD de dispositif de redressement de la machine réaliser.[26]

Ona:

R=D/2=0.044 m

6=1 mm=0.001m

| = (xxd* /64 Donc 1@6mm=63.6x 10**m*
E=210 GPa =2.1 x10™ N/m?

Avec .

R : est le rayon des roues (m),
E : est le module d'élasticité (GPa),
| : est le moment d'inertie de la piéce a usiner (m4),

o : est la déformation maximale au centre (m),

La vitesse d'avance du mécanisme de mécanisme d'alimentation et de redressement congu est
de V= 10,26 m/sec.

Par conséquent, avec I’équation (4) la vitesse angulaire des roues de redressement est
calculée comme étant de :

W= 5,9 rad/sec.

Avec I’équation (1), selon I'amplitude du déplacement maximal prévu au centre 9, la force de
pression est de :

Fp=641N

En suite avec I’équation (3) la force d'alimentation est de :

Fa= 4487 N.
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Etant donné que les roues inférieures du mécanisme sont entrainées et que les rouleaux
supérieurs sont des rouleaux fous.

La force requise du moteur est calculée a partir de I’équation (6) :

P= 0,93 KW et la puissance du moteur a été choisie a 1,1 KW.

IV.5 Systéme de pliage :

Le mécanisme de pliage fonctionnel est alimenté par une unité hydraulique centrale, ou
I'alimentation électrique fait tourner le moteur électrique et I'unité hydraulique fournit la force
nécessaire au mouvement ascendant du mécanisme de pliage avant de plier les tiges. Aprés le
mouvement ascendant du mécanisme de pliage vers le fil machine, le groupe moteur
électrique-boite de vitesses est alimenté. Lorsque le moteur est alimenté, le moment de
rotation est transféré au groupe d'engrenages de sorte que le mécanisme de cintrage tourne et
que la piéce a usiner soit pliée. Une fois I'étape de pliage terminée, le cylindre hydraulique a
double effet se déplace vers le bas pour ramener le mécanisme de pliage a sa position de
départ. Le schéma du mécanisme de pliage de flexion est présenté a la figure 111.7-1.

Figure IV.5-1 : Schéma du mécanisme de pliage.[26]

e La puissance requise du moteur :

La puissance requise du moteur est calculée selon les équations 13-17 :

6= ? (7
M= Fxb )
F = Factx cos® 9)
T1 T2 (10)
D1 D2
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p— 2xmxnxT (11)
60
D’ou :
op : est la contrainte de flexion (MPa),
y : est la distance perpendiculaire a I'axe neutre (mm),
M : est le moment autour de I'axe neutre (Nmm),
P : est la puissance du moteur (Watt),
T : est le couple requis pour le moteur de flexion (Nm)

n : est le nombre de révolution (tours/min).

IV.5.1 Dimensionnement du moteur de pliage :

La capacité du mécanisme de pliage est congue pour plier simultanément 2 pieces de fil
machine de 6 mm de diamétre ou 1 piéce de barre nervurée de 12 mm de diamétre.?®

Afin de plier une piéce de matériau Grade-75 d'un diamétre de 12 mm ou des tiges a deux fils
en matériau AISI 1010 d'un diametre de 6 mm dans les géométries spécifiées (voire I’ Annex),
la puissance du moteur requise est calculée selon les équations 7-11.

La puissance requise du moteur a éteé estimée a 0,75 kW.

En accord avec le temps de cycle calculé du processus de pliage, Le rapport d'engrenage du

réducteur est de 114,14 et le couple fourni par le systeme est de 533 Nm.
IV.6 Systéme de coupe :

La fixation et le cisaillement de la piéce sont prévus pour étre obtenus a l'aide de veérins
hydrauliques. Au début du processus de cisaillement, la lame de cisaillement mobile se
déplace vers la barre, ce qui provogue une déformation élastique et plastique du matériau de
la barre du matériau de la barre. Ensuite, la plaque de fixation et la lame de cisaillement
pénetrent dans la piéce et créent des surfaces de coupe lisses sur les extrémites avant de la
piéce a usiner (étrier).

La déformation plastique se produit de plus en plus jusqu'a ce que la limite de déformabilité
du matériau soit dépassée. Le site L'élargissement continu avec un effet d'entaille croissant
induit des fissures microscopiques, formant finalement une ligne de fractionnement alignée

entre les deux zones de coupe, la piéece est separée du reste de fil d’acier.[29]
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Figure 1V.6-1: Méthodologie de cisaillement.[30]

e Laforce requise pour le cisaillement :

La force requise pour le cisaillement est calculée en fonction du calcul du cisaillement de la

barre par la formule suivante :
Fs = Asxks (12)
Ou:
As : est la surface de la section transversale de la barre
Ks : est la résistance au cisaillement spécifique au matériau, résultant de la résistance a la

traction du matériau.

Ks=0.7...0.8 X Rm (13)
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Example 281

D'apres les équations 12 et 13, la force nécessaire pour couper le fil machine enroulé de 6
mm de diamétre :

Fs=7220 N

IV.7 Conclusion :

Avec ce chapitre on donne des références avec ces calculs RDM pour que nous pouvant
déterminer les paramétres des systemes proposer pour facilite le dimensionnement de

motorisation lorsque la réalisation.
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V. MODELISATION 3D DE SYSTEME DE REDRESSEMENT
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CHAPITRE 5

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre on présente un modele de mécanisme de redressement avec les déferent
piéces utiliser et ces caractéristiques géométriques par une modélisation 3D avec logiciel
SolidWorks.

V.2  Le Modelé SolidWorks de dispositif de redressement :

Ce modeéle de redressement formé avec deux dispositifs identique I’un vertical et I’autre
horizontal. Ce dispositif se compose de 7 roues, les 3 supérieur sont ajustable et les 4
inferieur sont fix. (Voir figure V.2-1)

Figure V.2-1: Vue 3D d’ensemble.
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Figure V.2-2 Suivante montre les déférents vues de notre dispositif de redressement :

Figure V.2-3: déférents vues de dispositif de redressement.
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V.3

Les déférents piéces de dispositif de redressement :

La piéce

L’emplacement de la piece

Vue de la piéce

Les dimensions

Support

e L =105mm
e E=20mm
e H=70mm

e Taraudage de tige

de la roue = 7mm

e Elévement maitre

segment =16mm

Barre

d’ajustemment

o =100
o E=8mm
o H=25mm

e Taraudage des vis

de supoort = 9mm

e Taraudage des vis

de roues = 7mm

o L’espace entre les
taraudages des vis
d’ajustement

=13mm

Vis

d’ajustement

e L=30mm
® Dip=8mm

D .=13mm

56




CHAPITRE 5

Ecroues e D=8mm
Rondelle des vis e D;in=8.40mm
d’ajustement o D, =16mm

e | =16mm

e E=15mm

e H=18mm
Segment

e D,s=9mm

o Dt|ge=8mm
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Roue

® D yigriewr=25mm
® Dinggrier=7mm

e E=10mm

Tige des roues

oL .x=22mm

oL nin=19mm

e D in=6.46mm
eD=7/mm

D .x=10mm

Rondelle des
Tiges

® D,in=7.40mm

® D .x=14mm
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e D=8mm
Ressort

Toute la piece présenter dans ce chapitre en peut les réaliser au niveau de I’atelier, voir

I’annexe pour avoir les normalisations et la mise en plan de chaque piéce.
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CONCLUSION GENERALE :

Au cours de notre PFE nous avons essayé autant que possible de déduire les lois de
fonctionnements des systeme de la cadreuse automatique pour puisque un jour cette machine
sera produise par nous constructeurs, et pour concurrencer les produits étrangers sur le
marché local.

La conception d’une cadreuse automatique dans le cadre de I’élaboration de notre projet de
find’étude, m’a donné beaucoup d’expérience dans le travail de I’ingénieure dans ledomaine
professionnelle comme il m’a permis de concrétiser mes études.

Pour ce systeme la partie mécanique joue un réle important pour la précision de la machine
cintreuse parce que le champ de mouvement de la téte de pliage et la trajectoire & suivre est
pré programmeée, selon la forme de cadre a réaliser.

Le travail réaliser dans ce mémoire concerne la conception d’une cadreuse automatique, nous

avons s’intéresser sur tout sur la détermination des points suivants :

e Généralite sur les aciers utilisé au domaine génie civile, nous a permis de décrire les

spécificités du projet et en définissantle besoin ainsi que sa stabilité.

e Les deférent systemes existe qui consiste la cadreuse automatique, fournis par

plusieurs constructeurs

e L’élaboration du cahier des charges fonctionnelles dans le  troisieme
chapitrequi contient I’analyse de besoin et la détermination des sous-systéemes de la

machine.

e La conception et le choix des solutions technologique ont étais présenté dans le
quatriéme chapitre.

e Le dernier chapitre présente un modélisation 3D avec SolidWorks d’un dispositif de

redressement

A cause de problémes hors de notre contréle, le travail de ce mémoire c’est juste une partie
dela conception de la machine concerne sur tous I’étude cinématique la suit qui concerne
I’étude dynamique et le calcule de résistance et la réalisation sera terminer dans les années
prochaine au saine de notre département jusqu’a la fabrication qui sera réaliser dans I’atelier

de I’université et il devient un produit algérien.
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Figure 1: Mise en plan de support.
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Table 1: Mechanical properties and Chemical compositions of raw materials

Figure 10: mise en plant d’un dévidoir horizontal.

Fabar disgs g

ST

BT Lt

Chemical Composition Wt% Mechanical Properties
Standard Grad
anea e M [ si ] P S |Rp (MPa) [ Rm (MPa) [ Elongation %
AGIS/A61SM-09b | Grade 75 | - | - | - | 0.06 | - 520 690 7
AISI 1010 1010 |01 |06 ]02] 003 [0.03] 305 365 20

Straightening Process

Figure 11 : Caractéristique mécanique de quelque matineux.

The dimensions of the rail's straightener used are shown in Figure 1 and Tabl

1.

roller pitch

roller diammeter

Table 1. A possible set of straightener parameters

roller detlection

Figure 1. Straightener dimensions

Roller N° 1 | 2| 3| 4] 5 | &6 | 7| 8 | 9
Diameter {(mm) 845

Pitch (mm) | 1024.5 | 685.5 | 685.5 | 685.5 | 685.5 | 685.5 | 685.5 | 685.5 | 1024.5
Deflection (mm) | 0 0 [977] 0 Je65] 0 | 283 0 0
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