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Nomenclature

SYMBOLE Désignation et Unité
Rp. Contrainte admissible par le matériau (traction)
(9 Le couple moteur de la roue 1 (Nm)
C; Le couple récepteur de la roue 2 (Nm)
Ky Coefficient correcteur fonction de la vitesse de la courroie
K, Coefficient correcteur fonction des conditions de service
K, Coefficient correcteur fonction du diamétre de la poulie
Ny Vitesse de la petite poulie (tr/min)
Np Vitesse de la grande poulie (tr/min)
dp Diamétre primitif de la petite poulie
Dy Diameétre primitif de la grande poulie
Ly Longueur primitif de la courroie
ly Largueur primitive de la section de la courroie
Vv Vitesse linéaire de la courroie (m/s)
r Puissance réelle a transmettre (W)
Ps Puissance de service ou puissance corrigé
Py Puissance de base de la courroie
Py Puissance admissible par la courroie
Ky, Coefficient correcteur fonction de la longueur primitive Lj




K6 Coefficient correcteur fonction de 1’angle d’enroulement 6
= 04 Angle d’enroulement sur la petite poulie

F, Force radiale (N)

F, Force axiale (N)

X Facteur radiale

) 4 Facteur axiale

P Charge équivalente (N)

Lo Durée de vie en millions de tours

£ Charge dynamique de base (N)

N Vitesse de rotation (tr/min)

u Coefficient de frottement entre la courroie et les flasques de la poulie

T Tension du brin tendu (N)

t Tension du brin mou «t <T>> (N)

To Tension initiale de la courroie (N)

f Coefficient de frottement entre poulie et courroie
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Introduction générale

Les ventilateurs industriels, pompes centrifuges, moteurs électriques, réducteurs de

vitesse, entre autres

machines tournantes font partie intégrante et indissociable de 1’industrie

moderne. Un déflxt de roulement, de fixation ou d’alignement peut compromettre la

production et con
controle efficace e

considération dans

Pour cela

ire a la baisse technicoéconomique de 1’entreprise. L’installation d’un
t constant de ces machines est donc un aspect important a prendre en

es différentes politiques de gestion de tout systéme de production.

intérét particulier est donné par la communauté académique a la

recherche et l’amél]l:ration d’outils de surveillance de ces machines.

Les travaux

mesures expérimen

Le cout imp|
que la difficulté dg

difficile leur explo

de recherches pour étre valides doivent étre accompagnés d’essais et de

fales.

prtant des manceuvre grandeur nature sur des équipements industriels ainsi
. controle des différent paramétres régissant leur comportement rendent

tation dans ce but. Pour pallier cela, les chercheurs se tournent vers des

essais sur banc simulant le comportement des machines pour valider leurs recherches.

Ces banc d’
de la recherche. Ce

peuvent servir pour

Dans cette
conception d’un bat

de représenter une

Dans le pre

des machines tourn

pssais la plupart du temps trop spécifique, sont mis a ’abondant deés la fin
ci représente une perte et un gichis vu que ces machines (si bien congus)

d’autres projets de recherche ou méme dans des activités pédagogiques.

voie notre projet de fin d’étude attaque ce probléme en proposant la
hc d’essais flexible modulable, et permettant dans différentes configuration

rariété de machines tournantes.

hier chapitre une revue bibliographique liée au domaine de la maintenance

antes sera abordée, présentant les différentes techniques mises en place.

Les principales dgfaillances pouvant atteindre les organes stratégiques des machines

tournantes seront

surveillance.

Une présent|

a jour un état de 1’aj

décrites par la suite avant d’aborder le techniques servant a leur

htion des travaux effectués dans le milieu académique sera donnée mettant

't du domaine.
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proposition d’une s

Le chapitre sui

bré-étude nécessaire avant d’entamer toute procédure de conception avec
lude d’un cahier des charges mettant au clair les principales contraintes
ption ; une études des principales solutions vues dans la littérature et la
blution optimale.

yant sera consacré a la démarche de conception. Ceci part du choix

préalable des élémpnts de structure jusqu’a la définition et la modélisation compléte des

composants sous Sq

lidworks.

Des outils de la CAO seront par la suite combinés dans le but de jauger la résistance

des composants a p

ori fragiles a travers des simulations de comportement.

Le dernier dhapitre sera consacré a 1’assemblage du banc en développant sous forme

de notice les étapes

Ceci avant

perspectives.

nécessaires pour le montage du dispositif.

He relever les conclusions générale de ce travail et de lancer quelques
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En cas de panne on parle alors d’une maintenance corrective, qui est abandonnée dés que

les exigences de ¢ofits, de qualité et de sécurité deviennent plus importantes. La maintenance

devient alors préventive, et peut étre systématique ou conditionnelle.

La lubrifigation, les purges, ou le resserrage de connexions, c’est des opérations

d’entretien qui co
d’interventions cu
le taux de défaillaj
peuvent apparaitr
I’hétérogénéité d
maintenance prév
sécurité est un par

au cas de I’étude,

stituent un autre type de maintenance préventive systématique. Il ne s’agit pas
Fatives pour renouvellement de composants, mais d’actions visant & minimiser
hees, qui sont de plus généralement simples et peu coliteuses. Les défaillances
b avant la date optimale prévue a cause de la dispersion de géométrie,
ks matériaux utilisés ou les surcharges d’utilisation c’est pourquoi, la
entive conditionnelle est appliquée pour des systémes mécaniques ou la
amétre de grande importance. Elle permet de dégager les éléments nécessaires

la surveillance des organes mécaniques des machines tournantes, et surtout

pour la transmissign réalisée par les engrenages et les roulements.

Politique de

Maintenance

Systéme
o

canique

Fi

I.3.1 Les diffé

1.3.1.1 Mainte
Elle doit p
’AFNOR : « la

probabilité de défdi

1.3.1.1.1 Maint
Selon I’AF

un nombre prédéte

re I.1 : La fonction globale d’une politique de maintenance.

ents types de maintenance

ance Préventive

ettre d’éviter les défaillances des matériels en cours d’utilisation. Selon
intenance Préventive est une maintenance ayant pour objet de réduire la
llance ou de dégradation d’un bien » [2].

pnance Préventive systématique

NOR : « Maintenance effectuée selon un échéancier établit selon le temps ou

rminé d’unité d’usage ».




1.3.1.1.2 Mainty
Selon 1’Al
prédéterminé ».Ce
1.3.1.1.3 Maint¢
Parfois appelé
I’AFNOR :

« Maintenance
de parametres sig
1’évolution des pat]
dégradations poter

moment ou I’intery
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enance Préventive conditionnelle

ENOR : « Maintenance Préventive subordonnée a un type d’événement
 indicateurs sont généralement les vibrations, pression, bruit, température.
rnance Préventive prévisionnelle

e « maintenance prédictive », la maintenance prévisionnelle est, selon

exécutée en suivant les prévisions extrapolées de 1’analyse et de I’évaluation
nificatifs de la dégradation du bien ».Elles sont basés sur I’analyse de
hmétres techniques qui permettent de quantifier I’état du bien et de déceler les
tielles dés leur apparition, elle permet d’anticiper et de prévoir au mieux le

rention devra étre réalisée.

1.3.1.2 Mainteniance corrective

Selon la nd

bien ou la dégradg

rme I’AFNOR : « Ensemble des activités réalisée aprés la défaillance d’un

tion de sa fonction pour lui permettre d’accomplir une fonction requise, au

moins provisoire:[nt, ces activités comportent notamment la localisation de la défaillance et son

diagnostic, la remi

distingue deux typ

e en état avec ou sans modification, le contrdle du bon fonctionnement ».On

S ©

1.3.1.3 Maintenance palliative (Dépannage)

C’est une remise
fonctionnement de

une action correcti

en état de fonctionnement effectuée in-situ parfois sans interruption du
I’ensemble concerné. Elle a un caractére « provisoire » et doit étre suivie par

ve durable.

1.3.14 Maintellance curative :

11 s’agit des réparations faites in-situ ou en atelier central parfois aprés dépannage, ce type de

maintenance a un ¢

aractére « définitif ».

MAINTENANCE

Avant panne Aprés panne

Préventive J

| Corrective I

&

] !

l Systématique |

[ conaitionnelle | Palliative

l T

révisionn elleJ

Figure 1.2 : Type de maintenance.




1.1 Introductio
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n

Les machires tournantes occupent aujourd’hui une place importante dans toute industrie.

Assurer donc un r¢

Dans ce ]

ndement optimal de ces machines devient un élément stratégique.

napitre une revue bibliographique liée au domaine de la maintenance des

machines tournanE sera abordée en présentant les différentes techniques mises en place. Les

principales défail

seront décrites par

ces pouvant atteindre les organes stratégiques des machines tournantes

la suite avant d’aborder les techniques servant a leur surveillance.

Une préseptation des travaux effectués dans le milieu académique sera donnée en

mettant a jour un ¢
L.2 Politique de
Le monde
d’installations de
réduction des cofi]

maintenance des

tat de 1’art du domaine.

maintenance

de lindustrie et le monde des transports disposent de machines et
blus en plus performantes et complexes. Les exigences de haute sécurité, la
s d’exploitation et la maitrise de la disponibilité des équipements donnent 2 la

systémes un role prépondérant. Elle doit permettre de n’intervenir qu’en

présence d’élémels défectueux, de minimiser le temps de réparation, et de fournir un diagnostic

fiable et facileme:

Nous nous

interprétable malgré la complexité des équipements.

intéresserons principalement aux machines tournantes utilisées dans différents

domaines de I’indpstrie tels que 1’aéronautique, 1’automobile, les transports ferroviaires.

La mainter

jance des machines tournantes occupe un temps relativement important par

rapport a leur te

ps d’utilisation, Les travaux de recherche dans ce domaine ont donc pour

objectif de définil une politique de maintenance basée sur I'utilisation d’outils appropriés et

adaptés a un systéme mécanique complexe.

Le choix d
diagnostiquer les

interventions de ré

1.3 Maintenand

"une politique de maintenance permettra ainsi a 1’équipe de surveillance de

défauts apparaissant sur le systéme en fonctionnement, et de décider des

paration [1]

e des machines tournantes

L’utilisatioh des différents équipements technologiques tels que les machines tournantes

demande un suivi
disponibilité des in

Le choix ¢

de comportement visant 4 garantir la sécurité, la qualité des produits, la
stallations, et la minimisation des cofits d’exploitation.

es méthodes de surveillance est régi par la nature des installations et des

dégradations évenfuelles apparaissant sur le systéme mécanique en fonctionnement (mesures de

température, surv
lubrifiant).

billance vibratoire ou acoustique, consommation électrique, analyse de
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1.4 Principaux défauts affectant les machines tournante

Une bonne surveillance et maintenance des équipements passe forcément par une identification

au préalables des différents modes de défaillance pouvant I’affecter.

I.4.1 Principaux défauts des roulements
Les roulethents sont les organes les plus fragiles des machines tournantes alors il faut

une surveillance eh continue pour garantir une maitrise totale. Ils sont localisés entre la partie

fixe et la partie mobile [3].

Les roulenents sont composés de quatre éléments essentiels : une bague extérieure, une
bague intérieure, une cage et des corps roulants qui peuvent étre des billes, des rouleaux ou des
aiguilles.

Ces différents éléments et particuliérement les billes produisent de fortes contraintes
mécaniques radialgs et axiales, dues a leur passage répétitif sur la piste ce qui conduise a une

dégradation du métal par fatigue. Cette dégradation se traduit par un écaillage d’une des pistes

ou d’un élément roulant du roulement, suite 4 une conception ou une 'installation incorrecte du

roulement, le manque de lubrification et la déformation plastique des billes, ce qui produise un
choc dans chaque passage des billes sur la piste.

ux défauts sont : l'usure abrasive, le grippage, les empreintes, gommage et
dégradation des matériaux et la fatigue au contact des éléments roulants :

1.4.1.1 Usure abrasive : Destruction d'un élément par enlévement progressif de la maticre
en surface et formation de particules. Cette usure est généralement liée a des roulements mal
protégés ou mal lubrifiés.

1.4.1.2 Grippage et usure adhésive : Il est produit lors de fort glissement qui entraine
une soudure localigée, des aspérités de surfaces et un transfert de matiére entre les surfaces.
1.4.1.3 Empreintes: Elles sont liées au contact hertzien, métal sur métal. L'effet de la charge
produit une déformation plastique lorsqu'une particule est pincée dans le contact, provocant des
défauts de surface
1.4.1.4 Déséquijlibre thermique: Il est li¢ au dégagement de chaleur des surfaces en
contact. Si cette énergie thermique n'est pas dissipée en continu, une élévation de température est
possible et engenfire une destruction du lubrifiant ainsi qu'une réduction de la dureté des
matériaux en contact.

1.4.1.5 La fatigpe : C’est naturellement un phénoméne aléatoire, qui apparait méme dans les
conditions idéales |de fonctionnement. La charge dans le roulement est transmise d'une bague a

autre par des éléments roulants. En rotation, il se crée donc un champ de contrainte cyclique qui
6




I Chapitre I  Etude bibliographique sur la surveillance des machines tournantes

est responsable d¢ la fatigue du roulement. Ce type d'avarie se manifeste par l'apparition de

fissure qui croit lemtement jusqu'a 1'écaillage.

Défaut d’écaillage Défaut d’usure

Figure 1.3 : Défauts réels de roulements répartis et localisés.

1.4.2 Modes de|défauts de roulement

La durée d¢ vie normale d'un roulement sous une charge est déterminée par I’usage et la

fatigue des surfacgs des éléments du roulement. Des échecs précoces de roulement peuvent étre

provoqués par un |grand nombre de facteurs. Les plus communs sont les effets des contraintes
mécaniques, les défauts de montage, la circulation de courants électriques, la corrosion, la

contamination des roulements, les propriétés de la lubrification et la température de

fonctionnement.

(2) Défaut sur la bille et la cage

(1) Grand dgfaut sur la bague extérieure

igure 1.4 : Exemple des défauts des éléments de roulement.

1.4.3 Principaux défauts des engrenages
Un engrenage est in ensemble de deux roues dentées complémentaires. Le but des engrenages

est d’assurer la trgnsmission de puissance entre deux arbres rapprochés avec modification du

7
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couple transmis gt de la vitesse de rotation. L’entrainement s’effectué par obstacle et non par

adhérence d’ou 1

possibilité de transmettre des couples importants.

Les défaut]
fabrications et de

et localisés.

1.4.3.1Défauts

-\, : et

Gauche

Figure L5 : Systémes d’engrénement.

5 des engrenages apparaissant lors du fonctionnement a cause des défauts de

montage on distingue notamment deux espéces de défauts : les défauts répartis

répartis

1.4.3.1.1Usure rbrasive et adhésive

Enlévement de matiére dii au glissement des deux surfaces de contact. C’est un phénomene qui

peut étre dévelop]

pée par la charge mécanique a transmettre et la vitesse de glissement, et la

présence d'éléments abrasifs dans le lubrifiant. On distingue deux types d’usure :

L'usure normale ¢
progresse lenteme
L’usure anormale

est corrosif. Elle ¢

st inversement proportionnelle a la dureté superficielle de la denture et elle
nt. Elle est négligeable pour les dentures de petit module et tres durcies.
est produite lorsque le lubrifiant est pollué de particules abrasives ou lorsqu'il

bnduit & un mauvais fonctionnement voire a une mise hors service.

1.4.3.1.2 PittinLou piqiires

Il s'agit €
particulier dans la
acier de construct

fissures. Lorsque 1

ement de trous plus ou moins profonds qui affectent toutes les dents, en
zone du cercle primitif. Cette avarie se produit surtout sur des engrenages en
ion relativement dur, et donc plus fragile aux effets complémentaires des

A viscosité du lubrifiant est importante, Le pitting est moins a craindre car dans
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ce cas, le film d’Ruile séparant les surfaces en contact. Cette avarie peut apparaitre a la suite de

légers désaligne

1.4.3.2 Défauts

ents d’axes par exemple, a cause de surpressions locales.

qures 2-Usure abrasive
Figure 1.6 : Exemple des défauts répartis des engrenages.
localisés

1.4.3.2.1 Ecaillage

11 s'agit ég
pitting. Les dégra
maximal. Ce type
durcie). L'écaillag

une phase d'usure.

hlement de trous mais ce sont moins nombreux et plus profonds que ceux du
dations sont produites par fatigue en sous-couche, au point de cisaillement
d'avarie peut apparaitre dans les engrenages cémentés (couche superficielle

e est le défaut principal, évolue tres rapidement vers la rupture, sans passer par

1.4.3.2.2 Fissu

tion

Elle progrésse a chaque mise en charge, et elle est située généralement au pied de dent.

Ce type d'avarie peut apparaitre sur des aciers fins et durcis a cause d’un dépassement de la

limite élastique en| contrainte au pied de dent du coté de la dent en traction.

1.4.3.2.3 Grip

ge

Due a un(l‘ destruction brutale du film d’huile, ou d’un frottement sous charge. Le

grippage est fav

nombre de dents €

isé particuliérement par des vitesses haussées, de gros modules, un faible

h contact.

Figure 1.7 : Le grippage "Engrenage".
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Défaut local d’écaillage Pitting réparti sur les dents

]

Tableau 1.1 :
1.4.4 Principau

Les courra

Figure 1.8 : Défauts réels d’engrenage réparti et localisés.

Localisation des
défauts %
Dentures 60
Paliers 19
Arbres 10
Carters 7
Autres 4

Localisation des défauts dans les transmissions de puissance a engrenage.
x défauts des courroies

ies sont des liens souples et des organes de transmission dont le role est de

transmettre une
paralléle ou conc

Le principal

issance d’un organe tournant a un autre. Les axes des arbres peuvent étre
ants les entraxes sont relativement grand.

défaut rencontré sur ce type de transmission est li€ a une détérioration

localisée d’une courroie (partie arrachée, défaut de jointure,...) impliquant un effort ou un choc

particulier a la fre

quence de passage de ce défaut telle que : Les fréquences de Rotation des

deux roues (poulig

Figure 1.9 : Exemple d’une transmission par courroies.

10
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Il existe deux autres types de défaut pour ce mode de transmission

Lorsqu’une ou plusieurs courroies sont insuffisamment tendues, il peut se produire un

phénoméne de battement visible sur le spectre, crée par des fréquences de passage des courroies

différentes et trés

proches les unes des autres ; ces différences sont produites par un glissement

plus au moins important selon la tension exercer sur courroie.

Lorsque les courrpies trapézoidales ont subi une usure importante et ont des tendances a venir se

coincer au fond

de la gorge, il apparait une vibration d’amplitude importante a hautes

fréquences. Le défaut est directionnel; sa direction privilégiée est celle de la tension de la

courroie.

1.4.5 Principay
Le balourd

x défauts d’équilibre

est la principale cause des problemes de vibrations lié a I’équilibre des rotors.

Il est caractérisé par un déséquilibre massique autour de 1'axe de rotation qui produit des forces

d'inertie. Ces forcgs agissent sur les corps en rotation et surtout sur les roulements et excitent les

paliers. Il est cau

sé par une mauvaise répartition de masses dans la structure, entrainant un

déplacement du céntre de gravité en dehors de 1’axe géométrique du rotor.

Ces déséqtilibres peuvent avoir comme initiateur plusieurs origines: défauts d’usinage,

d’assemblage des rotors ou de montage [4].

Figure 1.10: Photo d’un balourd.

L’apparition de balourd est causée par les phénomeénes suivants :

1.3.5.1 Perte de
L.3.5.2 Fluage :
1.3.5.3 Erosion

matiére : Par exemple par la perte d’une ailette ou la rupture d’une aube.
Il produit une déformation permanente de I’arbre et des vibrations élevées.

, dépot de matiére.
11
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1.3.5.4 Déformation des rotors : Sous I’effet de contraintes thermiques.
1.3.5.5Glissement et dilatation contrariée des bobinages de machines
électriques : Il|provoque une torsion du rotor et des vibrations.

1.3.5.6 Dissymétrie d’arbres : Elle est créé par la présence d’entailles ou de bobinage.

Une modification| brusque de I'amplitude correspond systématiquement a une modification du

balourd dont l'origine peut-étre une rupture ou la déformation d'une partie du rotor. Si cette
modification d'anjplitude est plus lente, il peut s'agir d'une usure ou d'un encrassement de la
partie tournante (dépot).

> Le phénomeéne se [caractérise par une vibration radiale importante a la fréquence de rotation.

b Amplitude

Figure 1.11 : Défaut de balourd.

1.3.5.7Fissuration transverse d’arbre :

Les fissur¢s dans les matériaux sont trés dangereuses pour les machines tournantes la
présence de fissuration provoque une variation de raideur lors de la rotation pour la dissymétrie
d’arbre.

I.5 Méthodes de surveillances

Lorsque la machine joue un réle vital dans la production, les défauts peuvent s’avérer
lourds de conséquences. Pour éviter des arréts de production imprévus et les pertes économiques
qui en découlent, [il faut surveiller en permanence ces équipements et “traquer” tous les signes
précurseurs de défauts avant qu’il ne soit trop tard. Pour cela, il existe une grande variété de
techniques [5].

Analyse vibratoire, analyse d’huiles, thermographie infrarouge et analyse acoustique sont
les principales méthodes de surveillance des machines tournantes .Toutes ne permettent pas de
“voir” les mémes|types de défauts, ni de réaliser un diagnostic approfondi pour en connaitre

’origine et la graviité. Avant de choisir, il faut bien cerner la criticité de sa machine, et définir le
12
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Type de surveillance qu’elle nécessite.
Type de défauts Analyse vibratoire Analyse d’huile Thermographie Analyse acoustique
’ Infrarouge
Oui
Déséquilibres, Oui Non (s’ily aun Non
balourd (sauf s’il y a usure) échauffement)
Jeux, défauts de Oui Oui
serrage Oui Non (s’ilyaun (s’ilyaune
(sauf s’il y a usure) échauffement) Résonnance)
Défauts spécifique Oui Oui Oui Oui
aux roulements
Défauts spécifique Oui Oui Oui Oui
aux engrenages
Non Oui Oui
Défauts de courroies Oui
Défauts d’alignement Oui Non Oui Non
Défauts liés a la
lubrification : Non QOui Non Oui
Dégradation de la (sauf palier fluides)
qualité d’huile
Mangque d’huile Oui Oui Oui Oui
Défauts de nature
électrique ou Oui Non Oui Oui
électromagnétique ‘
Défauts liés a
Pécoulement (pour Oui Non Non Oui

pompes et machines

hydrauliques

Tableau I.2 : Principales méthodes de détection.

13
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L.5.1 Analyse vibratoire

La plus cqg

nnue et la plus largement employée. Il faut dire qu’elle permet a elle seule de

détecter pratiqudment tous les défauts susceptibles d’apparaitre dans les machines tournantes.

Un balourd, un jeps, un défaut d’alignement, un roulement usé ou endommagg...

Le principle de l'analyse des vibrations est basé sur l'idée que les structures de machines,

excitées par des

efforts dynamiques, donnent des signaux vibratoires dont la fréquence est

identique a celle dles efforts qui les ont provoqués ; et la mesure globale prise en un point est la

somme des répon

es vibratoires de la structure aux différents efforts excitateurs.

On peut donc, grice a des capteurs placés en des points particuliers, enregistrer les

vibrations transmises par les structures de la machine et, grice a leur analyse, identifier l'origine

des efforts auxqu

De plus, s

Is elle est soumise [6].

I'on posséde la « signature » vibratoire de la machine lorsqu'elle était neuve,

ou réputée en bon état de fonctionnement, on pourra, par comparaison, apprécier 1'évolution de

son état ou décelg

cours de développ

r I'apparition d'efforts dynamiques nouveaux consécutifs 4 une dégradation en

ement.

L'analyse flu signal vibratoire est basée sur la transformée de Fourier. Cette méthode est

Treés efficace dans

« La méthod

sont détectés a

connaitre 1’origing

le cas des signaux périodiques et en régime stable.
e présente trois gros avantages : les mesures sont faciles a prendre, les défauts

stade précoce, et il est possible de réaliser un diagnostic approfondi pour en

»

Figure 1.12 : Exemple de 1’analyse vibratoire.

14
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ps lubrifiants

Le lubrifiant (huile) est comparable au sang de la machine, il refléte le comportement et

I’état du systéme d
qu’elles contienner

L’analyse de |
moteurs thermique

Les modificat
principales : la d¢
présence de débris
de surveillance pg
physico-chimique,
spectrométrie...Le
et I’identification ¢

Ces données permg

lans lequel il circule, Application de cette analyse sur les machines a pourvu
t un fluide (huile ou graisse) que 1’on peut prélever.

ubrifiant constitue un moyen efficace de surveillance de systémes tels que les
5, les réducteurs, les systémes hydrauliques.

ions des caractéristiques d’un lubrifiant peuvent étre de deux natures
gradation, liée a ’oxydation du lubrifiant, ou la contamination, liée a la
d’usure provenant des organes mécaniques du systéme. De ce fait, les moyens
rmettent de surveiller les deux types d’altérations, il s’agit de I’analyse
et du contrdle du taux de contamination par chromatographie, photométrie,
controle de la contamination fournit des informations concernant la présence
le métaux, ainsi qu’un ordre de grandeur de la taille des particules trouvées.

ttent d’apprécier la sévérité de I’endommagement des organes mécaniques

Cette techniqyie permet notamment de déceler des cas de micro-pitting, non identifiables a

partir d’analyse vi

incriminés, puisqu

bratoire. Cependant, il est souvent impossible d’isoler le ou les composants

 le nombre d’éléments d’un systéme susceptibles de produire des particules

métalliques est im

analyse de lubrifi
1.5.3 Thermog

Le contrdle p
température en suj
permet d'obtenir us
couleur de chaque
faisant des hypothg
des opérations de n

- de 1'état des calor]

ortant. D’autre part, les avaries a évolution rapide ne peuvent étre suivies par
g
phie infrarouge

ar thermographie a pour objet de détecter et de localiser les variations de
-face. Une caméra infrarouge associée a un logiciel de traitement d'image,
ne image en 2 dimensions, appelée thermo-gramme, de la zone contrélée. La
pixel de I'image peut étre reliée a la température en chaque point de l'objet, en
ses sur la valeur d'émissivité de la surface La thermographie est utilisée lors
haintenance sur site pétrochimique notamment pour le contrdle :

fuges et frigorifuges d'équipement fonctionnant hors température normale,

-de 1'état des matdriaux réfractaires utilisés sur les fours, cheminés et le gunitage de réacteurs,

-de niveaux dans

les réservoirs.

La thermogralI:ie est bien adaptée a la détection des points chauds (surchauffe, température

anormale) sur les

de surveiller un pr¢

achines tournantes et les armoires électriques. Il est également envisageable

cessus comme le soudage, le remplissage d'un moule.
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Objet cible Cameéra mfrarouge

:

i
|
|
1

BrRRReRROLR

Figure 1.13 : Exemple de la thermographie infrarouge pour détecter un défaut d’engrenage.

La thermographie permet de réaliser des mesures a distance, et d’obtenir instantanément

une image thermiqpie de la zone inspectée.

1.5.4 Analyses dcoustiques

Elle permet de détecter tout bruit anormal a 1’aide de microphones placés (le plus
souvent) & distance de ’équipement, ou le contrdle ultra sonore, qui permet de détecter des
défauts de faible lamplitude a haute fréquence (tels que I’initiation de la dégradation d’un
roulement).
L’analyse acoustique, est une méthode moins répandue que les précédentes mais néanmoins

intéressante.

Figure 1.14: Analyse acoustique.
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gulaire instantanée

bs approches basées sur 1’exploitation de 1’information angulaires commencent

a s’imposer. Ces ichniques du fait du caractére cyclique des événements liés a la rotation des

machines tournan

I’information posi

s sont plus adaptées que les techniques temporelles classiques. Pour se faire,

ion extraite par le biais de capteurs, Codeurs, Tachymétres... est utilisée soit

pour le calcul de Ia vitesse angulaire instantanée ou pour 1’échantillonnage ou I’échantillonnage

des signaux vibrat

pires 4 pas angulaire fixe [3].

1.5.6 Autres outils de surveillance

D’autres te

signaux aléatoires,

chniques sont aussi utilisées dans la surveillance des machines dans le cas des

non périodiques, non stationnaires, il est intéressant d’utiliser d’autres

méthodes trés ava:L::ées telles que I’analyse castrale, la détection par I’analyse d’enveloppe et

I’analyse par la tr

méthode de reconr

1.5.7 Choix de |

Entre ces

méthode a son (¢

sformation en ondelettes, 1’émission acoustique, les réseaux de neurones, la

jaissance de forme.

a méthode
différentes méthodes, le choix n’est curieusement pas si difficile. Chaque

hamp d’application privilégié. C’est pourquoi elles entrent rarement en

concurrence. L’analyse vibratoire, par exemple, convient aux défauts liés a la cinématique et a la

structure de la mad

hine, mais dans une plage de fréquence déterminée (située généralement

entre quelques heftz et plusieurs dizaines de kilohertz).Elle couvre alors les défauts structurels

(basse fréquence),
méme avec 1’anal
audibles .Tout dép

de roulement, qui

les défauts spécifiques aux roulements (2 plus haute fréquence). Il en est de
yse acoustique, qui se limite a la détection de bruits dans des fréquences
end done des défauts que 1’on souhaite détecter...Ainsi, dans le cas d’un défaut

commence 4 se manifester & haute fréquence puis se déplace a une fréquence

de plus en plus faible (avec une énergie croissante) au fur et & mesure de sa dégradation, les

ultrasons vont per
ou I’analyse acous

Du c6té de
s’assurer que I’hui

(sa viscosité, par ¢

hettre de réaliser une détection a un stade plus précoce que 1’analyse vibratoire
ique .

I’analyse d’huiles, ¢’est un peu une méme démarche. «Elle permet d’abord de
e joue bien son role, autrement dit que ses caractéristiques physico-chimiques

xemple) ne sont pas altérées, et ne vont pas nuire au bon fonctionnement de

I’équipement». D’

utre part. Les particules présentes dans 1’huile vont révéler 1’usure anormale

d’un ou de plusiepirs organes. Ou alors la présence d’une pollution extérieure (des poussicres

dues au mauvais état d’un filtre).
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Principaux Principales limitations | Champ d’applications
avantages privilégié
Analyse -Détection de défauts aun | -Spectres parfois difficiles a2 | -Détection des défauts de tous
vibratoire stade précoce interpréter les organes cinématiques de la
-Possibilité de réaliser un -Dans le cas de la machine (balourd, défauts
diagnostic approfondi surveillance continue, d’alignement, jeux, ect.) et de
-Autorise une surveillance | installation relativement sa structure
continue couteuses
-Permet de surveiller
I’équipement a distance
Analyse d’huile -Détection, d’une pollution | -Ne permet pas de localiser | -contrdle des propriétés
anomale du lubrifiant, précisément le défaut physico-chimies du lubrifiant,
avant que celle-ci -Nécessite de prendre de détection d’un manque de
n’entraine une usure ou un | nombreuses précautions lubrification, analyse des
échauffement dans le prélévement de éléments d’usure, analyse de
-Possibilité de connaitre I’échantillon contamination par le process
’origine de ’anomalie par (étanchéité),etc.
analyse des particules
Thermographie -Permet de réaliser un -Détection de défauts a un -détection de tous les défauts
IR contréle rapide de stade moins précoce que engendrons un échauffement
I’installation Panalyse vibratoire (manque de lubrification en
-Interprétation souvent -Contrdle limité a ce que « particulier
immédiate des résultats voit la camera
(échauffement de surface)
-Ne permet pas de réaliser
un diagnostic
Analyse -Permet de détecter -Sensibilité au bruit ambiant | -détection d’un bruit inhabituel
acoustique I’apparition des défauts -Diagnostic difficile a pouvant ensuite étre analysé
audibles réaliser par analyse vibratoire
-Autorise une surveillance | -Problémes de répétabilité
continue des mesures
Tableau 1.3: caractéristique de chaque méthode de surveillance.
1.6 Etat de ’art des bancs d’essais
Durant les derniéres décennies, des recherches actives et considérables se sont effectuées

en vue de développer des méthodes de détection et de diagnostic des défauts sur les machines
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ymbreux chercheurs se sont appuyés pour valider leurs approches sur des
Erimentales réalisées pour la plupart sur des bancs d’essais.
ons relever déja sur les travaux précurseurs de A. Y. ATTIA [7] I'utilisation

composé de deux arbres reliés 1’un a I’autre par deux couples d’engrenages

assemblés en bacK to back. Ces travaux ont mis en évidence le lien qui existe entre géométries

des roues dentées

et pressions acoustiques émises en faisant des relevées sur different couples

d’engrenages par Ig biais d’un dispositif d’acquisition acoustique judicieusement positionné.

Le banc pe
paliers ou aux acq
quant a la simulati

Le laboratdg
le comportement
EUROCOPTER 2

ut étre considéré comme spécifique vu qu’aucune attention n’a ét€ portée aux

ouplements. Aussi la présence de charge semble manquer élément essentiel

pn de conditions réelles de fonctionnement.

ire CASM (Actuellement La MCOS) a travaillé pendant plusieurs années sur
dynamique des transmissions de puissance a engrenages. En 1987,

fourni un banc d’essais (noté par la suite Banc Bruit) pour I’étude de

I’influence des caractéristiques de denture sur le bruit et les vibrations. Les caractéristiques

analysées sont : I

la géométrie des dentures, les corrections de dentures, et les conditions de

montage (désalign
Les trava
il a été congu avec

Banc d’essais co

ment, variation d’entraxe, défauts d’engrenages et de roulements...).
ne portant uniquement que sur le comportement dynamique des engrenages,
les critéres suivants :

stitué d’un train simple, facilit¢ de montage et démontage des deux roues

d’engrenages, architecture permettant une isolation de I’engrenage du reste du systéme

(roulements, cart¢r), conditions de fonctionnement représentatives d’une transmission de

puissance utilisée dans les hélicoptéres.

e - 2
e o

-

LR W77 U

g': & 5 -
- e

Figure L.15 : Vue de dessus de la transmission de puissance.
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ion intelligente du banc a permis le développement de nombreux travaux de

recherches [8, 9,1], passant de la modélisation dynamique au diagnostic de défaillance et a la

maintenance des éguipements.

Carine ALAUZE [11] a proposée dans ces travaux une technologie visant un équilibrage

actif des rotors et [a utilisé un banc d'essai pour sa mise en ceuvre expérimentale, dans le but de

valider la technolg

gie ainsi que les principes présentés. Cette expérimentation avait pour but de

montrer la pertinence de la modélisation par comparaison avec l'expérience.

11 s'agit d'u
d'équilibrage actif]
lisse (3 et 4). Un
rotation. Un frein ¢
est montée sur un

surveiller le rotor

Figure 1.16 : Photo du banc d'essai.

h rotor constitué d'un arbre (1) en acier et d’un disque (2) équipé du dispositif
Le rotor est supporté par deux paliers hydrodynamiques de type cylindrique
moteur électrique asynchrone et piloté en vitesse (5) entraine l'arbre en
Electromagnétique (6) équipe le systéme pour les arréts d'urgence. La structure
bati (7) découplé du sol. Un pupitre de commande permet de piloter et de

durant son fonctionnement et le banc d'essai est surveillé par deux caméras

vidéo. La vitesse <j:ﬁrotation nominale est de 1200 tr/mn. Le banc d'essai peut étre balourdé par

des masses additi

spécifique ayant

elles placées sur le disque (2). Bien qu’il s’agisse d’un banc d’essais assez

rempli sa fonction spécifique (confrontation avec la modélisation), son

utilisation pour auIe chose que I’étude des défauts d’équilibre reste complexe.

Au début
établis sur un band

principalement d'u

es années 2000 plusieurs essais étudiant des défauts de roulement ont été
d’essais au niveau de la case western university. Ce banc d'essai se compose

h moteur et d’une génératrice, d'un accouplement (centre), d'un dynamomeétre

(droit) et des circuits de commande (non montrés). Les roulements testés soutiennent l'arbre du

20




\4

Chapitre I  Ety

moteur des deux @

de bibliographique sur la surveillance des machines tournantes

btés (coté entrainement et coté ventilateur). De simples défauts sous forme de

points ont été créép sur les roulements d'essai, en utilisant l'usinage électro-décharge.

Les signa
aimant. Ces cap

"accouplement et

ont été enregistrés a l'aide d’accélérométres, fixés a la cage du moteur par
urs ont été placés a la position 12 heures "vertical", des deux cotés

yentilateur” de la cage du moteur.

Les données ont c:r’ enregistrées pour :

Les roulements s
Les défauts unique

Les défauts uniqug

s défaut.
s du cotés accouplement (12.000 et 48.000 points/second).

s du cotés ventilateur (12.000 points/second.)

Bien que focalisant uniquement sur les défauts de roulement, la publication en ligne de la

base de donnée so

la dénomination de bearing data center a permis I’avénement d’une centaine

de travaux de recherches citant les premiers travaux et ont donné une réputation mondiale au

laboratoire de rec

rche de I'université [13].

Plus récemment en Algérie le laboratoire dynamique des moteurs et vibroacoustique de

Boumerdes a inve

sti dans la conception et la réalisation d’un banc d’essais pour 1’étude des

modes de défaillances des machines tournantes. Le banc d’essais bien qu’il soit assez basique,

permettant unique;

participer a la tag

laboratoire [14,15].

ment d’étudier les défauts d’équilibres et de roulements, a servi en plus de

the pédagogique de support pour plusieurs travaux de recherches dans le

Figure 1.17 : Banc d’essai du laboratoire LDYA de boumerdes.
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Plus récemment Su et al. [16] ont utilisé un banc d’essai clefs en main pour valider leur

approche, basée s

technique de clas

ir la combinaison d’une technique de réduction de dimensionnalité et d’une

sification, pour le diagnostic de défauts de roulement dans les machines

tournantes. Le bahc d’essais dont le cout d’acquisition reste assez élevé, présente plusieurs

avantages. Le bar
tester une large g3
des paliers a roules
un déséquilibrage
deuxiéme équipé d
1.7 Conclusion

Ce premier]

mémoire.

¢ comporte un moteur AC dirigé par un variateur de vitesse permettant de
imme de vitesse. Le moteur est accouplé avec un arbre tournant supporté par
ments, et dispose de deux disque d’inertie permettant a la fois un équilibrage et
du rotor. Une transmission par courroie permet de relier le premier arbre a un

’un petit réducteur de vitesse.

chapitre a permis de bien cerner le domaine de recherche présenté dans ce

Nous avo

parlé de machines tournantes et de leur importance dans I’industrie. Une

étude bibliographique a été présentée par la suite montrant les différents types de maintenance et

leurs domaines d’

Nous avon

plication.

5 aussi vu  quelques organes les plus importants et les plus courants dans les

machines tournantes: les engrenages, les roulements...etc. Nous avons aussi identifié quelques

avaries spécifiques

fonctionnements,

et les plus importantes défaillances qui peuvent les atteindre et modifier leurs

es causes de ces avaries et les localisations des défauts dans ces différents

organes de transmission de puissances.

Ensuite on

I’analyse vibratoir

a présenté les méthodes et les moyens de surveillance utilisé tels que

. analyse d’huile, thermographie infrarouge permettant d’identifier avec plus

ou moins de précision 1’origine des défauts.

Un état de
par des chercheurs
dans ce domaine
manipulations exp

Iutilité d’avoir da

’art comportant des travaux de recherche dans le domaine qui ont été publiés
de divers laboratoires a suivi, mettant au clair I’importance de la recherche
Des bancs d’essais congus spécifiquement pour la réalisation de ces
érimentales ,ont permis le développement de ces travaux, ce qui montre

ns un laboratoire de recherche de tels équipements, et c’est ce qui nous a

motivés pour entamer ces démarches de conception d’un banc d’essais spécifique au diagnostic

des machines tourr

Le chapitre

d’essais simulant 1¢

Jantes.

suivant sera donc consacré a la définition et au dimensionnement d’un banc

> fonctionnement de machines tournantes.
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Pré-étude de conception

II.1 Introductipn

Dans le tlut d’étudier les différents aspects liés aux défaillances des machines

tournantes, la con

eption et la réalisation d’un banc d’essais simulant le comportement de ces

machines est nécessaire.

Une pré-étude est hécessaire avant d’entamer toute procédure de conception se composant des

éléments suivants |

- lLa défrition et ’étude d’un cahier des charges mettant au clair les principales

contraifites relatives a la conception.

- Etudesdes principales solutions vues dans la littérature.

- Propos

tion d’une solution optimale.

Dans cette vois cerrésent chapitre sera consacrer a la pré-étude de conception

I1.2 Cahier de

charges

e 4 concevoir devra respecter le cahier des charges suivant :

I1.2.1 Attente{Ltechniques

Le systéme mécani

I1.2.1.1 Représ

pntatif des machines tournantes

Le banc d’essais devra comprendre les principaux composants pouvant équiper

une nj
courroi

avec et

achine tournante industrielle (arbres, roulement, jeux d’engrenage,
es, disque d’inertie), dans le but de pouvoir simuler son fonctionnement

sans la présence.

IL.2.1.2 Disposjtif modulable (facilit¢ de montage et de modification des

éléments)

o Le panc d’essais devra étre modulaire en permettant différentes dispositions :
misg en fonctionnement de un & trois arbres en rotations selon les besoins
d’egsais.

o Ung facilité de montage et de démontage devra étre garantie dans des délais
accegptables et sans causer la ruine des différents composants

I1.2.1.3 Vitesse|de fonctionnement variable
o Le panc devra fonctionner sous différentes vitesses de rotation ; de 0 & 3000

tr/njin.
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I1.2.1.4 Possibilité de chargement

o L1

D~

nmx

hstallation d’un dispositif de freinage devra étre considérée dans 1’étude

Fanique du banc.

1.3 Analyse de solutions vues dans la littérature

Comme dé

des manipulations

crit dans le chapitre précédant différents travaux ont été¢ établis basés sur

sur banc d’essais. Le tableau II-1 montre un récapitulatif de plusieurs

travaux, les défaijlances pouvant étre étudiées sur les bancs et les principales techniques de

surveillances utili

ées.

Technique de
Réf | Année Dléfaillances pouvant étre étudiées sur le banc Flexibilité | surveillance
expérimentée
Roulement | Transmission Courroie | Accouplement | Equilibre
par engrenage
[71 1970 Non Oui Non Non Non Non Emission acoustiques
[17] | 1984 Non Non Non Non Non Non Analyse vibratoire
[18] 1999 Oui Oui Non Non Non Non Analyse vibratoire
[19] 2001 Oui Non Non Non Oui Non Analyse vibratoire
[20] | 2006 Non Non Oui Non Non Non Vitesses instantanée
[21] | 2012 Non QOui Non Non Non Non Analyse vibratoire
Vitesses
[22] | 2014 Non Non Oui Non Non Non Analyse vibratoire
mesures d’efforts
[9] 2015 Oui Oui Non Non Oui Non Analyse vibratoire
Tableau I1.1 : Banc d’essais vus dans la littérature.
Aprés anal}se des travaux, on constate qu’uniquement le banc utilisé dans [9] permet

de simuler les pr

flexible et qu’il ne

A partir de

incipaux défauts affectant les machines tournantes sauf qu’il n’est pas

permet pas une évolution rapide de son état.

ces travaux nous allons analyser de plus prés quatre solutions.
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1.3.1 Solution 1

Pré-étude de conception

Le Banc Bruit [10] est constitué d’un chissis en béton armé, isolé du sol par des plots

amortissant. Les

680 mm sont mo
paliers a rouleme
Un support inte

permet d’effectuer
d’introduction des
par I’intermédiaire
ainsi qu’une armo

tr/min. La puissa

ux lignes d’arbres ayant chacune un diamétre de 60 mm et une longueur de
ées en boucle ouverte et fixées sur ce chéssis par I’intermédiaire de quatre
. Les lignes d’arbre sont liées en rotation par les engrenages d’essais.

édiaire, constitué d’une plaque montée sous les paliers et entre le socle,
des désalignements d’arbres dans deux plans perpendiculaires (possibilité
défauts de déviation et inclinaison). La vitesse et le couple sont appliqués
d’un dispositif électronique comportant un moteur et une génératrice-frein,
re de commande. Les vitesses de rotation des arbres peuvent atteindre 6000

ce délivrée par les moteurs électriques est de 120 kW, ce qui permet

d’obtenir des couples de fonctionnement de 15 da N.m. La zone active du dispositif

d’engrénement est
jet d’huile sur les
liaison entre les d
de liquide de lubri

Le banc re
peuvent rencontre

que I’étude d’aut

délimitée par un boitier a huile métallique qui confine la lubrification par
engrenages. Ce boitier ne joue en aucun cas le role d’un carter au sens de «
fférents organes actifs », il remplit uniquement la fonction de « réceptacle
fication ».

Ste tout de méme assez lourd de par son encombrement et la difficulté que
- d’autres utilisateurs afin de le faire évoluer vers d’autre applications, tels

res mécanismes de transmission (essais sur courroies, chaines...), ni

I’isolation de certains équipement dont les composantes vibratoires sont moins énergétiques

(Roulements...).

k|

i

v -\ J T

—-; e
-

»

-— e

| B - o | 7§ |
m{ ® o AONRANNY .ffr//ll"//lm . /

Figurell.1 : Banc bruit.
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RR RB
MOTELR FREIN \ .
8 mm

MOTEUR

LR LE R R RN
0

e

600 8080 600 mm

Figure IL.2: Architecture du banc d’essais (RB : Roulement  billes RR : Roulement a

rouleaux cylindrique.

1.3.2 Solution 2

Ce banc d'essai [12] se compose principalement d'un moteur (3 gauche), d'un
accouplement trapsducteur/encoder (centre), d'un dynamometre (droit) et des circuits de
commande (non njontrés).Les roulements testés soutiennent l'arbre du moteur des deux c6tés
(coté entrainement et coté ventilateur). De simples défauts sous forme de points ont été créés

sur les roulements|d'essai, en utilisant I'usinage électro décharge.

Les signauk ont été enregistrés a 1'aide des accélérométres, qui ont été fixés a la cage
du moteur par aimant. Ces capteurs ont été placés a la position 12 heures "vertical", des deux

cotés "accouplement et ventilateur" de la cage du moteur.

Bien que ce banc ai été largement vu et utilisé dans la littérature, il reste assez
spécifique a 1’étude des défauts de roulement et ne permet pas I’étude d’autres mode de

défaillance ni I’évolution vers d’autres configurations.

Figure I1.3 : Banc d'essai de roulements.
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1.3.3 Solution 3

Pré-étude de conception

Le banc ddveloppé en Algérie [14] se compose d'un rotor (arbre plus disque d’inertie)

supporté par deux

est monté dans le

roulements 2 billes de type SKF6208. Un roulement d'essai de méme type

palier (2) est entrainé par un moteur AC, entre les paliers ont ét¢ placés

deux disques d’:rrties permettant ’étude des défauts d’équilibres. Le banc d’essai est fixé

sur une table mé

lique solidaire du sol par le biais de plusieurs vis de serrage.

Le banc rdste tout de méme assez basique ou ’absence de charge reste une lacune
importante, [nais aussi 1’absence d’autres organes (engrenages, courroies), et avec une
structure rigide ne permettant pas de possible évolutions.

/ Maeur Accouplement [ Palier 1
/ r_ / 4 Disques pergés
/ : ! ) "\ //—— Palier 2
M
_—¥ j Portique
/
/
/
;/ Fixation
/
//
Rae etk =
Figure I1.4 : Schéma du banc d’essai.
1.3.4 Solution 4

Le dernier [banc [16] semble assez complet puisqu’il permet la simulation de défauts

de roulement, couj

inconvénients :

Froies, engrenages et équilibre des arbres. Il présente néanmoins quelques

- L’abserce de charge, indispensable pour la simulation de conditions réelles

- Une is{
COMpOS

d’engré

blabilité des défauts rendu difficile par le positionnement des différents
ants, en effet, il est impossible sur ce banc d’isoler les défauts

nement (par exemple) sans passer par la liaison courroie.

- Larigi

ité induite par le montage et le positionnement des composants peut aussi

poser dgs problémes pour de évolutions futures.

- L’abse

compog

ce de documentation compléte (sur I’introduction de défauts sur les

ants)
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)ser certains obstacles face a la compréhension des différents phénoménes

(exemple sur le papier ou les auteurs ont du mal a détailler les défauts de

roulement étudiés.

1.4 Solution pr

Figure IL5 : Photo du banc d’essai.

DpOsé

1.4.1 Structure générale et cinématique du banc

La conception

d’un banc d’essai impose avant tout une étude spécifique sur la structure

générale et cinématique du banc. Afin de satisfaire les contraintes posées dans le cahier des

charges la solution

proposée comportent :

- Une sfructure en profilé de construction, permettant une rigidité a priori

satisfais

lante, en paralléle d’une souplesse de montage et de reconfiguration.

- Un moteur asynchrone triphasé de puissance 1.5kw, permettant d’imposer un

couple
- Quatre
o

(o]

- Uncart
- Quatre

satisfaisant et largement utiliser en industries.

arbres :

Deux arbres réducteurs reliés par une transmission a engrenage.
Deux arbres disque comportant des disques d’inertie.

pr supportant les arbres disque.

couples de palier a roulements, un couple par arbre.
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- Une tfansmission par courroies, comportant deux poulies et une courroie
trapézdidale.
- Un sys{éme de frein a poudre permettant I’imposition d’une charge.
- Deux accouplements reliant le moteur et le frein au deux arbres moteur et
récepteqr.

Le tout doit poy

voir étre montées dans les configurations suivantes :

1.4.1.1 Premiéne configuration

Dans cette

configuration le moteur et le frein sont accouplés avec un seul et méme

arbre (arbre disquf). L’arbre est supporté par deux paliers a roulement et supporte un disque

d’inertie.
Cette configuratiop permet d’isoler les défauts de roulements et d’équilibre.
—+ Palier aroulement
Arbre réducteur ]-IE :I:
...'.‘J
— Réducteur de vitesse
[ % A—
! - \ -
l Accouplement Disque d’inertie l
Moteur ] : ] Frein
]
Arbre disque « — —

Figure I1.6 : Schéma de la premiére configuration.

1.4.1.2 Deuxiéme configuration

Dans la dg

moteur et I’autre

uxiéme configuration deux arbres disques sont utilisé 1’un accouplé au

au frein. Les deux arbres sont reliés ensemble par une transmission a

courroies. Cette canfiguration permet d’isoler la défaillance des courroies.
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— Palier a roulement

’_[_.
f I * Réducteur de vitesse

- —— | Arbreréducteur

| | l7 Frein
I |

Uy :

Accouplement Arbredisque

' . .

Moteur |
|

Disque d’inertie <—_—J o ' \'

Transmission par courroie

Figure I1.7 : Schéma de la deuxi¢me configuration.

1.4.1.3 Troisiéme configuration

Dans la troisiéme configuration deux arbres sont utilisés (arbres réducteur), un moteur
accouplé au moteyr et un récepteur accouplé au frein les deux arbres sont reliés ensemble par

une transmission & engrenage.

I ] [‘P
|1 1
11
l 1 Réducteur de vitesse
l Accouplement
Moteur
11
Arbreréducteur L— 1T
L
] ] Frein
Palier a roulement *+—— i
Disque d’inertie = |
— l -
-
Arbredisque - — L
Figure I1.8 : Schéma de la troisiéme configuration.
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1.4.1.4 Quatriéme configuration

Dans la derniére configuration trois arbres vont étre utilisé (deux arbres réducteur et
un arbre disque), et deux mécanismes d’entrainement, une premiére transmission par
engrenage entre lgs arbres réducteur et une transmission par courroie entre un arbre réducteur

et un arbre disque,

Cette configuratipn permettra I’étude de Deffet des défaillances combinées sur le

comportement des{ machines.

. -

1l 1

]

l I Réducteur

—_ A
l Acgouplement devitesse
Moteur
Arbrergducteur ,___‘r__’ o T Ly

i Transmission par L
courroie
-
Palier a roulement | |
-— ————]
| I
Disque d’inertie . L | | L1 ]

4

'}

Arbredisque

| Frein

Figure I1.9: schéma de la quatriéme configuration.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé un cahier de charge résumant les contraintes
techniques relativgs au développement d’un banc d’essais modulable, flexible et représentatifs

d’une variété de machines tournantes.

Une analyse des solutions montrées dans la littérature nous a permis de prendre

conscience des difficultés a surmonter.

Une solutign optimale a été proposée regroupant les composants les plus vus dans les

machines tournantgs développée sur plusieurs configurations.

La solution| proposée va étre traité et mise en ceuvre dans les chapitres suivants.

31




CHAPITRE IlI
DIMENSIONNEMENT DES
LEMENTS DU BANC D’ESSAI




| Chapitre I1II

Dimensionnement des éléments du banc d’essai

II1.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a la démarche de la conception, pour ce faire, le choix et le

dimensionnement

des différents organes du banc d’essais sont abordés tout en respectant les

différentes contraintes techniques. Ceci part de choix préalable des éléments de structure et

jusqu’a la définitic

n et la modélisation compléte des composant sous Solidworks.

Une atten]In est portée pour le choix d’un maximum de composants normalisés afin

de donner une so

I11.2 Choix, co

lesse a la conception.

pception, positionnement et montage des différents éléments

I11.2.1 Définition primaire de la structure

Pour permlmttre une souplesse et une modulabilité de la structure nous avons opté pour

du profilé de con:
12 :60X60 (Fig.

satisfaisante [23].

ction pour sa composition. Un premier choix s’est abattu sur du profilé

[11.1) définit (Fig. IIL2) offrant une rigidité et une robustesse a priori

Figure IIL.1 : profilé12.
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o) S|

ac 99 Pr:r1260x60le’ger
|

plgm  hiem  hlem’  hlom!]  Wolem] W, fem)

Ob O 1450 391 4602 4602 705 1536 1536

nalufe,coupe max. 6000 mm 0.0.001.16

nalufel, 1 pee, long. 6000 mm 0.0.001.06

Associés au pr

configurations de 1

- Des embou

Figure II1.2 : Définition du profilé12 utilisé.

pfilé 12 plusieurs accessoires vont étre utilisés pour assurer différentes

montage :

ts en plastique pour couvrir les arrétes vifs (Fig. I1L.3).

- Des éléments de fixations directes pour assembler les différents profilés (Fig. 1114 a-

b).

- Des écrous

St équipés de billes a ressort et de taraudage M10-M12 pour monter les

différents gomposants sur la structure (Fig. I1LS).

- Des socles

d’essais (F

pour pieds et des pieds réglables pour assurer une liaison au sol du banc

jg. T11.6).

Figure I11.3 : Embouts.
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Figure II1.4 : Eléments de fixation.

Figure II1.5: Ecrou 12 St M12, zingué.
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100

i3

Le dimens

éléments constitut]

I11-2.2 Moteur

Le moteur
du peu d'entretig
standardisation et
de loin le type de

la vitesse et le dép

Figure I11.6 : Eléments de liaison au sol.

onnement de la structure se fera en prenant part de I’encombrement des

fs du banc.

éclectique est un organe de base dans ce banc d’essai, sa popularité résulte
n nécessaire, de sa simplicité de construction et d’entretien, de sa
e sa robuste. Le moteur asynchrone couplé a un variateur de fréquence est
moteur le plus utilisé pour les applications ou il est nécessaire de controler

acement d'une charge.
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= =X B
Bolte de
raccordement Flasque patier

\ cdié veatilateur

Capat de
ventilation

Slator

Rotor & cage

Figure IIL.7 : éléments d’un moteur asynchrone.

Le systémle moteur-variateur convient bien pour des applications tels que les

ascenseurs car on

recherche une excellente précision a fois au niveau de la vitesse (confort des

utilisateurs) et de la précision de la position de la cabine par rapport aux paliers.

On a opts

. pour un moteur asynchrone triphasé de puissance de 1.5 kw. Les

caractéristiques te¢hniques du moteur sont montrées sur le tableau III-1.

La

son encoml

caractéristiques
Puissance 1,5 kw
Fréquence 50 hz
Vitesse nominale 3000 tr/min
Tension 220/380 V
Poids 15 kg

Tableau IIIL.1 : Caractéristiques du moteur triphasé.

figure I11-9 montre une définition du moteur choisi permettant d’apprécier

prement.
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© i
X
r\ Y
3 &

Dimensionnement des éléments du banc d’essai

D24

Figure I11.8 : Définition du moteur asynchrone.

I11.2.3 Dispositif de freinage

Le disposif
mais plutdét comm
pour un systeme (¢
figure I1I-10, ses ¢
la figure I1I-11.

if de freinage ne sera pas utilisé pour bloquer complétement la machine
e un couple de chargement entre 3 et 12 N/m. Pour se faire nous avons opté
le frein électromagnétique a poudre. Le systéme choisi est montré sur la

aractéristiques techniques sur le tableau III-2, et sa courbe d’étalonnage sur
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..........

Max Deep 12
/ Profondeur utile maxi 12

03 ,

Dimensionnement des éléments du banc d’essai

2198

Mg 213
AN q -
- \\\\§Q‘ N Gc}@ 489
€., T
" IR (E ? % I -
< w 00 . -
- 9 D
8 833 t\ Q15 H
K %° ]
0 o J/"
' 2teminats
L3_5 M, 2 bornes électriques
8 1
Figure IIL9 : Définition du frein.
Couple nominal 12 Nm
Courant nominal 0.55 A
Couple résiduel 0.27 Nm
Couple ¥ésiduel RR(1) 0.56 Nm
Impédance de la bobine (2) 23 Q
Inertie du rotor 0.25*10" kg.m2
Vitesse de rotation min (3) 40 mn”' rpm
Vitesse de rotation max (3) 3000 mn” rpm
Temp.ext.nominale du corps (4) 100 o
Limite max de Temp.ext.du corps 120 °q

Tableau II1.2 : Données techniques de frein.
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I11.2.4 Accoup

Les accouy

couple, ou la puiss

Le choix

exister entre les de

Dimensionnement des éléments du banc d’essai

] 0.55 AMp
Figure I11.10 : Courbe d’étalonnage du frein.
ement
lements sont des organes de liaisons utilisés pour transmettre la vitesse et le

ance entre deux aux arbres de transmission.

I’un type d’accouplement dépend des défauts d’alignement qui peuvent

ux arbres : désalignement radial, axial, angulaire et écart en tension.

accouplement

arbre 1 arbre 2

. | w

O e 7 T

Zz i Z e
machine 1 machine 2
(moteur...) (récepteur...)

Figure IIL.11 : Principe d’accouplement des arbres de transmission.
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Pour notre

puissance du mot
flexible fera 1’aff:

Avec une

motrice de 1,5kw.

L’accouplg

Dimensionnement des éléments du banc d’essai

conception I’accouplement doit permettre une certaine souplesse et vu la
ur choisie assez modérée, un accouplement a engrenage a denture bombée /

re, de part de son cofit et de part de I’aisance de son montage et démontage.

vitesse de rotation variant entre 200tr/min et 3000 tr/min et une puissance

Nous avons un rapport R/N qui varie entre 0,0005 et 0,0075.

ment est aussi choisi en fonction des diamétres des arbres de sortie du

dispositif de freinagge @15mm et du moteur @24mm.

L’accoupl
I11 3-4). Il est défi

ement M28 est choisi en analysant les tableaux constructeur BoWeX (Tab

hit sur les figures.

P e Power P [kW] / n [rpm]
Rated Max.
Type junior 14 /M-14 0.0005 0.010
plug-in coupling # junior 19 /M-19 00,0008 00,0017
junior M junior 24 / M-24 00,0013 00,0025
Type 14 0,0010 0,003
M 19 0,0017 0,005
I 24 0.0021 0,006
AS 28 0.,0047 | 0,014
Spec-I 32 0,0063 0,019
sG a8 0.0084 0,025
SSR a2 0,010 0,031
457/ 48 0.015 0,044
65 0,040 0,119
80 0,073 0,22
100 0,13 0,38
125 0,26 0.78
Tableau IIL.3 : Type d’accouplement en fonction du rapport Puissance / Vitesse.
~ BoWex® type M, type | and type M..C &) |
Finish bor¢ e Weight Mass moment of inertia
- dy,do Pics i PPy A Jwith max.bore-0
o | ot
Pilot pe Sleeve | Hub | Total | Sleeve Total
& boeg | (e [ftf2) B LM MNG e DD B D bl | bal | Bal | Do b | g
max.
M-14 | M-14C - 15 23 4 50 | 37 | 65 | 10 | 25 | 40 33 40 0,03 0,07 0,10 0,08 0,09 0,26
M-19 | M-19C - E 20 25 4 54 | 37 | 85| 10 | 32 | 47 39 40 0,03 0,10 0,23 0,15 0,16 0,47
M-24 | M-24C - Blloa | 26 4 56 | 41 | 75| 14 | 36 | 53 45 50 0,04 014 0,32 0,21 0,36 0,83
W [ N3C | - | Sl 2 | 4| 4 |64 |4 16|15 00 7 | 68 | 9 | 000 | 048 | 09 | 144 | 217 | 648
M-38 | M-38C - @ (I 38 | 40 4 B4 | 48 | 18 | 13 | 58 | 83 69 60 0,13 0,55 1,23 1,58 355 8,68
M-42 - i 42 | 42 4 88 | 50 | 19 | 13 | 65 | 92 78 60 0,14 0,68 1,50 232 5,98 1428
M-48 | M-48C - ! 48 50 4 | 104 | 50 | 27 13 | 68 | 95 78 60 0,23 0,79 181 3,90 722 18,34
M-65 | M6sC | 21 | 3 ([eo [ 65 | 4 |114| 68 | 23 | 16 | o6 |1a2| 110 | 70 | 055 | 190 | 435 | 212 | 318 | 848
180 31 ;:: 80 90 6 | 186 | 93 (465 | 20 | 124 | 178 | 145 - 1,13 5,20 11,53 689 1508 3705
00 38 |§ 100 | 110 | 8 [ 228 | 102 | 63 | 22 | 152 | 210 | 176 - 1,78 9,37 20,52 1586 | 4013 961,2
125 45 125 | 140 | 10 [ 290 | 134 | 78 | 30 | 192 | 270 | 225 - 3,88 19,44 42,76 5629 | 13623 | 32875

Tahleau II1.4 : Caractéristiques géométriques de I’accouplement.
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1 2 1
ML__ L K N o
‘ - il o
! . N I
:31: ol © __-_l_a_-:— -__=:-____.___€ v
e | & © 8| &
Y /! [ \ : '
' o o
- L _
Type M

gure I11.12 : Caractéristique géométrique de I’accouplement.

il

il

=

A

Figurd I11.13 : Schématisation des éléments d’accouplement élastique.
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Figure I11.14 : Accouplement élastique utilisé.

II1.2.5 Paliers & roulements

Pour le support des quatre arbres en rotation I’installation de couples de paliers a

roulement a été considérée, deux couples pour les deux arbres disque et deux autres pour la

boite & engrenage.

Les principald

établies au préalat

- Le diaméts
intérieur dg¢
un diamétn

- Les différe
a fixer sur

support de

s contraintes sont liées aux différentes configurations et aux dimensions

le.

e de ’arbre de sortie du moteur égale a 24mm ce qui impose un diameétre
s roulements supérieur. Le diamétre intérieur supérieur le plus commun est
e 25mm.

ntes configurations envisagées imposent aussi un couple de palier appliquée
le carter du réducteur a engrenage, et un couple de palier & semelle pour le

5 arbres disques.

- Un montage serré des roulements sur I’arbre est a évité au moins sur un des deux cotés

de chaque

arbre pour permettre un montage et un démontage rapide du banc sans

causer la ruine des éléments.
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I11.2.5.1 Support de ’arbre a disque

Les charges supportées par les paliers de cet arbre sont purement radiales, donc

I’utilisation d¢ roulements a une rangée de billes radiale semble adéquate. A partir de la

base de données SKF nous avons opté pour des Paliers Y a semelle [24].

Les paliers a bille

SKF standard dénommés paliers Y. sont constituées :

o d'un roulement Y (roulement insert), qui est un roulement rigide a une rangée de billes

avec un dipmeétre extérieur sphérique convexe

e d'un paliet

Y, avec un alésage sphérique correspondant mais de forme concave.

Figure II1.15 : Palier y a semelle.

Les paliers Y complets sont des unités prétes a monter, lubrifiées et étanches qui peuvent

compenser les errg

Ces paliers p¢
normalement

Les roulements Y

purs initiales d’alignement.

uvent admettre un défaut d'alignement initial modéré mais ne permettent
pas de déplacement axial de l'arbre.

et les paliers Y complets représentent une solution simple et efficace offrant

de nombreux avantages :

o Congu pour un montage rapide, facile et siir

 FEtanche, g

raissé et prét & monter

e Plusieurs
e Modéles s
e Disponible

lutions d'étanchéité disponibles
maintenance disponibles

dans différents types, matériaux et tailles

o Graisse standard ou compatible alimentaire selon la norme ISO
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S L
Paliers Y a semelle ¢omplets, Palier Y-TECH, blocage par vis de blocage
Dimensions d’encombrement Charges de base Désignations
dynamique statique Palier complet Palier Roulement
d A H H1 L € Cco
mm kN -
25 32 70,5 36,5 134 14 7,8 SYK 25 TF SYK 505 YAR 205-2F
N175 As 18
N2 [
J 105
i i TL#‘ G 10mm
{ |
T/ \ rHT
iid/ \ ] [mes
bl.d
L———J 105 ——J
L 134
Vis sans téte M6x0.75
Couple de serrage recommandé [Nm] 4
Clé hexagonale [mm] 3
Couvercle d'obturation ECY 205

Pour compose

souvent nécessaire.

Le probléme r
et ne conviennent
distance entre les
doivent protéger
roulements est trg

entrainent une di

Figure II1.16 : Définition du palier a semelle Y.

r le phénoméne de dilatation d’arbre un montage palier libre palier fixe est

bncontré avec les paliers Y ¢’est qu’ils n'admettent aucun déplacement axial
donc normalement pas & des montages de paliers libres. Par conséquent, la
positions des roulements doit étre courte ou des parois en tole résiliente
es roulements de toute surcharge. Si la distance entre les positions des
p longues ou si les températures de fonctionnement sont trop élevées et

atation thermique de I’arbre pour l'une des positions de roulement, le

montage suivant €

t recommandé.

Du c6té du palier libre, ’arbre sera équipé de deux rainures disposées a 120° I'une de

l'autre et destiné

a recevoir les vis de blocage. Ce dispositif permet des variations de

longueur et empgche les mouvements de rotation relatifs entre ’arbre et 1'alésage du

roulement. Pour offrir un fonctionnement correct, les extrémités des vis de blocage doivent

étre rectifiées et

lubrifiante.

es surfaces de contact dans les rainures de l'arbre enduites d'une pate
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En plus des rainures sur 1’arbre et de la vis de blocage un épaulement d’un coté de chaque

palier a été prévu

bour permettre un positionnement axiale précis.

Figure I11.17 : Rainure pour paliers monté en palier libre.

Pour éviter tout probléme de désalignement des arbres, 1’arbre disque et I’arbre moteur

doivent avoir la méme hauteur d’axe.

L’arbre de|sortie du moteur utilisé & une hauteur d’axe de 90mm, alors que le palier Y

donne une hauteur d’axe égale a 36,5mm pour composer cet écart, le palier a roulement a été

surélever par le biais d’un profilé de construction 12 60X60, ce qui donne une hauteur d’axe

96,5mm (figure II[-19) et le moteur par le biais d’un support en aluminium d’une hauteur de

6,5mm.

I11.2.5.2

<)
kA

7
~O |
o
|
|
|
|

Figure I11.18 : Palier monté sur le profilé.

Support Réducteur

Deux autres c]:ples de paliers doivent étre montés sur le réducteur a engrenage. Pour ce

dernier il est envi

gé d’installer des engrenages a denture droite générant principalement des
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efforts radiaux. I)’utilisation de Paliers appliques Y complets SKF présenterait plusieurs
avantages, notamrhent une souplesse et une interchangeabilité des composants, on pourrait par
exemple utiliser les mémes roulements utilisées dans les arbres disque, ce qui serait
intéressant dans différentes configurations d’expérimentations. De méme que pour les paliers
a semelle Y, les paliers appliqués ne peuvent pas étre utilisés comme paliers libre ce qui nous

a poussé a considdrer d’autres solutions.

Palier 1
CSANNRSNNNNNNRAANAAD - billes & contact radial

- & deux rangées de billes
- 4 rotule sur billes ou eur

) = @ - () rouleaux
o

Palier 2
rouleaux cylindriques

NUouN

-

Le palier 1 supporte Fa

Figure I11.19 : Montage des deux paliers.

Pour palligr ce probléme le montage montré sur la figure III-20 a été considérer
associant sur chaque arbre réducteur, un palier Y appliqué équipé de roulement Y a une

rangée de billes YAR 205-2RF (les mémes utilisé dans les paliers a semelles figure) monté

sur I’arbre avec jeu et dans I’autre des roulements a rouleaux cylindriques a une rangée

montées séré ou un logement adéquat dans le carter devra étre congu.

Dimensions d'encombrement Charges de base Vitesse limite Désignation
dynamique statique avec tolérance d'arbre h6

d D B c C Co

mm kN tr/min -

25 52 34,1 15 14 7.8 4300 YAR 205-2RF

Gy MBADTS

C 15
By 5
‘l Clé hexagonale f[mm]

3

dy 337 T Caouple d: serrage recommandé [Nm]
d 25
Douille caoutchouc appropriée
3,198 RIS 205

Ti2min 08
T Coefficient de calcul

B 331

Figure I11.20 : Définition d’un palier a roulement YAR 205.
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Ces dermlbrs (Roulements NU) présentent I’avantage d’avoir des bagues séparable

permettant une expérimentation facile des défauts de roulements.

Les paliers appliqués utilisées sont montré sur la figure I111.22.

Dimensions d'encombrement Charges de base Désignations
dynamigue statique  Palier complet Palier Roulement
d Ay 5 L T c Co
mm kN -
25 30 70 95 38,8 14 7.8 FY 25 TR FY SOS M YAR 205-2RF
Ay 30
" Ay 12
B4 5 £ N115
Wiy
’l 1e2H14
f_‘ r(iM)

i

: HI1
a ’f TTTB 343 T (iD, 748
G 10mn o= e | 8 N ’ =
G 3%in o e , ’

e 70 Vis sens téte »EX07S
C—LQS_——J Couple de serrage recommands [Nm) 4
T 338 CIé hexagonale [mm] 3
Couvercle d'obturation ECY 205

Figure II1.21 : Définition du palier appliqué.

Les paliersy appliqué seront équipés des mémes roulements équipant les paliers a

semelle a savoir dgs paliers YAR 205 2RF définit sur la figure 111.21

Le roulement a rouleau cylindriques sont définit sur les figures 111-24.

F'Tgure IIL.22 : Montage d’un palier a rouleaux cylindrique.
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Dimensions d'encombrement  Charges de base  Désignation Bague d'épaulement
dynamique  statique Désignation
d D B C ) * Roulement SKF Explorer
mm kN - -
25 52 15 32,5 21 NU 205 EC] HJ 205 EC
B1S $13 66
-~ .
e — -
| in
; Thmax |
L 3 4min 06 uw % ' D’M 64 13 éain 13 d' A
(] - ] h B3
D, 38 Fas oo B2 o 3 " 4%
1
vl |
e PTR—
k, 015 Masse kg 001
e02 YO8

Figure I11.23 : Roulements NU205.

Pour le mq ntage des roulements a rouleaux cylindrique, des logements spécifiques

vont étre congus et seront montrés plus bas.

I1I1.2.6 Engrenages

Les engrenages sont des composants mécaniques essentiels, ils font partie des

systemes de trans

les plus durables.

engrenages a den

ission de mouvement et de puissance les plus utilisés, les plus résistants et
ans notre banc d’essai on va utiliser un réducteur de vitesse contient des

e droits.

Un réducteur de vitesse a engrenage est destiné a transformer une puissance a grande

vitesse de rotation Wy, en une puissance a faible vitesse de rotation w;.

I11.2.6.1 Engr

Ces engre

elage a denture droite

ges sont utilisés pour les basses et moyennes vitesses et pour des

exigences normales comme par exemple dans les boites de vitesses universelles.
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Figure II1.24 : Engrenages a denture droite.

’ Caractéristiques et t;mnuiés des engrenages droits a denture droite -

' raracléristikucs symboles 1SO chservations et lormules usuclics

vilesse angu‘.a-ir; Fis @ = ’:;g m~0.lnfmilés ; radss)

nombtire Ce teurs par mu_nute ] n ' ny (roue 1) el i, (roue 2)

moduilcwM - - m valeurs normalisées (tableau des medules)
. primitif | p o xm-318159 m(p=p, -p)

nombre ce dents ! Z . 7y (rouc 1) et 4 (reue 2)

rayen primitil r . : f(rcue 1) et s, (roue 2) . r=df ?

cdiamétre priemitit j d dy-mZ, et o= mZ.,

entraxe enlre les 2 roues ' a A-n 0= L ; d’: ""(z‘?ﬁz?)

Tableau IILS : Caractéristiques et formules des engrenages a dentures droites.

a. Dimensionnement

Le dimension]:;nent des roues dentées doit se faire en tenant compte des contraintes

dimensionnelles préalablement établies [25] :

- Un diamétre primitif du pignon supérieur au diamétre de 1’arbre [24-32mm].
Un entraxe supérieur a 96 mm, entraxe mini entre le roulement imposé par les dimensions des

paliers appliqués.

- Un module|standard largement utilisé.
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A partir de 14 un entraxe de 100mm et un module 2mm ont été fixé. Aussi un rapport non
entier doit étre chaisi afin de faciliter I’analyse des signaux vibratoire nous avons opté pour un

2/3 donnant donc un diamétre primitif du pignon égal a4 80mm.
b.1 Effort de contact

b.1.1 Action de contact F;/;

Elle schématise I’action exercée par la roue 2 sur la roue 1.Elle est toujours portée par
la ligne de pression(inclinée de I'angle de pression a et passant par I, point de contact entre

cercles primitifs).
b.1.2 Effort taﬂlgentiel Fr

Il est obtenu en projetant F, /; sur la tangente en I aux cercles primitifs. Fr est a

I’origine du couplg transmis.

Fr=Fy)y Xcosa | C;=Fp; XcosaXry C;=FrXr;

b.1.3 Effort radial Fg

Perpendicuj:ire a Fr, il est obtenu en projetant F»/; sur O,0,. Parfois appelé effort de
séparation, il ne participe pas a la transmission du couple ; son action a tendance a séparer les

deux roues et se traduit par un fléchissement des arbres.

Fg =F1/2 X sina

C-Calcul de F,); FretFy

L’organigramme proposé indique la procédure a suivre, connaissant la puissance
d’entrée, la vitesse|de rotation et I’angle de pression (la détermination de Fy a partir de couple

C est nécessaire pour obtenir Fr et Fy/;.
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P en watts (donnée), w en rad/s, « (20°) et n en tr/min

Couple C =P/w =30P/mn

Effort Tangentiel Fr=C/r

EffOI't Radial FR = F'I'tana

Effort sur la dent

F = Fy [cosa

F = /FTZ + Fp?

Tableau IIL6 : Organigramme de calcul.

C.1 Charge supportée par les engrenages_

&

T

roue (2) menée

roue (1) menante

dr‘

ligne de pression -

angle Fyz Fcosa
“  de pression Fp= Esina = Fylana
&
X i PR V.
4 ¢ //?, el
- -
FR N "'l'

~

S - -

l

Ve
~—r

\ \a
R

Figure II1.25 : Efforts sur une denture droite.
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s Calcul d

Bn,=1,5 kW
Nacc = 0,97

Pour les con

Py = Py 1gg

es efforts sur une denture droite

> nroul - 0l98 et neng = 0,85.

figurations 3 et4,0na:

o Mrou® = 1,5 X 0,97 X 0,982 = 1,397 kW.

Dimensionnement des éléments du banc d’essai

; n=200 tr/min ; « =20° ; m = 2; z;= 40; z, = 60 et b = 20 mm,

d, —2x40 =80mm
d, —2x60 =120mm
1
a = E(dl + d;) = 100mm
r,=40mm
T, =60mm

o _30P | 30x1397
1= Tm [ 314xz200 7M™

FT = FTl == Cl/rl = 66.7/0,04 = 1667,5 N

F=Fy; =F, =Fr [cosa = 1667,5/ cos 20° = 1775 N

C.2 Calcul de la resistance de la dent (Méthode de Lewis)

|
%l\\/
e
e

b

Figure I11.26 : Efforts exercés sur une dent.

52

' Fp = Fpy = Frtana = 1667,5 X tan20° = 607 N



| Chapitre 111 Dimensionnement des éléments du banc d’essai

La résistahce des matériaux montre que la contrainte de flexion est maximale en I

(ou I est la racine de la dent) [25], avec :

_E B
Omax =PV = kmzy = " Pe-

Rp,=470 N/mm” (pour un acier de construction a usage général A50-2 (AFNOR)).

La valeur de Y dépend de I’angle de compression a et du nombre de dent Z.

050 | ---—
0.40

0,30

0.25 |
- s
2

0,20

1 15 17 20 24 30 40 5060 80 125 by

Graphe IL.1 : Valeurs du coefficient Y.
Pour m=2et z=40;Y =0,39

Fr 1667,5

= = = < 2
Imax = jay T|To x4 x 039 069 < 470N/mm

Selon [25], Ky = |6/(6 +V)et V = mnr/30

Dans les conditioan les plus severes on prend : n =200 tr/min
V = 3,14 x 200 k 40/30

V=0.837 m/s
Ky, =6/(6+0.837)
Ky, =0,878

Omax = P70V K

A |
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Fy < b.m.Y.Ky.|Rp, =20x2x0,39x0,878x470=6438 N

Fr=1667,5 <6438 N

Les dentures pourrons résister aux conditions les plus séveres alors la définition des roues

dentées est validée.

111.2.7 Courroies

Une courraie est un élément de transmission d’un arbre moteur a un arbre récepteur,
elle donne une grande liberté pour positionner les organes moteur et récepteur ; utilisée en
manutention ou en|transmission de puissance.

Dans ce travail, nous avant choisi les courroies trapézoidales.

I11.2.7.1 Courrpies trapézoidales

Les courroles trapézoidales sont trés utilisées pour la transmission des mouvements
entre des arbres parall¢les. Elles disposent d’une capacité de traction plus élevée que celle des
courroies plates, étant donné un coefficient de frottement plus élevé qui permet d'obtenir un
frottement équivalent plus grand que les courroies plates.

Les courroies trapézoidales sont les plus utilisées. A tension égale, elles transmettent

une puissance plus|élevée que les courroies plates (conséquence de la forme en V augmentant
la pression de contact par-la I’effort transmissible).

Le montage pécessite un bon alignement des poulies et un réglage de I’entraxe pour le
montage et le démontage.

Contrairement aux courroies plates, les grands entraxes sont a éviter car la vibration

excessive du brin mou diminue la durée de vie et la précision de la transmission.

Figure II1.27 : Exemple de transmission de trois courroies en parall¢le.
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En effet, elles reposent sur leurs flancs inclinés. Les pressions par unité de longueur p, sur

chaque flanc ont une résultante radiale :

P= 2 xp, X sin(68/2)

Les efforts tangentiels sur les flancs sont, par unité de longueur g; sur chacun d’eux. Lors

du glissement, ils sont liés aux forces de pression par unité de longueur p; par la condition de

Coulomb:q; = g1 X py

La résultante de ces efforts tangentiels est :

Q = 2p; = pulx

o

sin 6
2

a-Dimensionnement de courroies trapézoidales classiques

-l a -]
/// ma— '
‘.\ |
] "\-\‘_
X '
— |
o
\
|
’/’
o"/
'/
I - . sk
: f longueur primitive

F

* Tension

SiTyest la

gure I11.28 : Ligne primitive d’une courroie trapézoidale.

t maximale admissible (T ,,,,,)

tourne a vide (T = t = T,). En fonctionnement sous charge, on a :

T = To + ¢
t= TO - é
Apres addit

b (Pour le brin tendu).
r (Pour le brin mou).
ondesdeux: Ty = 1/2(T + t).

T est maximale lorsque t est minimale(t = 0), donc T p,uy = 2T,.

D~ d.)2
L,=2a+157 (D + G) + (-235%)-

tension initiale appliquée au moment de I’installation lorsque la courroie
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sils D, /d, <3
Calcul des coprroies trapézoidales ' » /dp
Dy + dy
v a= (——-——-——2 ) +d,
a=D, si D, /d, > 3
données : P, N, Np » i
s limitea < 3(D, + dj)
. i
Facteur de seryice K¢
Puissance de service P = P X K¢ Puissance de base P
v : .
Choix de section: Z, A, B par le Puissance admissible £,
graphe I1.2 P, = P, X ky X kg
A 4
Choix des diamétres primitifs d, et &
Dy:
Np/Ng = wplfw, = d, /D, =R Nombre de courroies:
Vitesse courroje :V = w 4 X d,/2 n.= Pg /B,
4 A
L, =2a f+ 1,57(Dp TS d;,) fin calcul, réalisation
+ ((D, — d,)? /4a)

Tableau II1.7 : Principe de calcul des courroies trapézoidales.
< Puissan#e transmissible
P=(T—-1).V
En fonctionnement normal, la puissance maximale transmissible (cas ou T = Tyqr = 2T
ett = tpn = 0) Wut étre exprimée comme :

P = (Thyat —tmin ).V = 2T, —0).V =2T, .V
D’apreés la ¢onfiguration 4, on aura :
P = P, = By Nace- Nrowt* Meng = 1,5 X 0,97 X 0,98* x 0,85 = 1,141 kW

V_T[nzD
T30 P

La transmission de|mouvement entre les arbres 1 et 2 se fait par engrenage, alors :
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B =ik [2 Np =27, = 200— = 133 tr/mi
n, |z 2T NPT LA 60
Diameétres primitifs des poulies :

d, = 85mm,r = D,/d, =8/5
8 8
Dp = gap=§X85 = 136 mm
Vitesse linéaire dg la courroie :
_mNpDy _314x133136 _ mm _
=303 30 2z 66 =09m/s
7 _ P, | 1141 R
72V 2x 0,95

b. Calcul des dourroies trapézoidales

Dimensionnement des éléments du banc d’essai

petie 4 Ny
povlie) | tr/min
5000

2000

1000
m - : / : s
200 / sl 40

/ j : ; f P,
1002 06 2 5 10 2 50 100 300 500 1000 (kW)
Graph I11.2 : Gamme des puissances transmissibles par type de courroies.
Ncour r = 0.96

P; = Ncour Tr Nrowr > P2 = 0,96 x 0,982 x 1,141 = 1,05kW

D’apres le graph 1112, la courroie est de type A.

PS=kaP3 - 1.2 X 1.05 = 1,26kW
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Entraxe :

Avec: D, /d, =|1,6, on prend :

Limite inferieure :

Limite supérieure

Dp+
2

a2 (22) +d, = 193.5mm = ayn

a<3(Dp,+ d,) = 651mm = apmqay

On prend : @ = 200 mm

Longueur primitive de courroie :

L,=2x200+1

D’apreés le graph I

57 (136 + 85) + (136852 _ o0
o )+ “xzooy - 2%emm
N,D
L 2P 212,8 tr/min
dp

.2, la courroie est de type

On prend une longueur normalisée supérieure : L, = 770 mm

Selon [26], le nouyel entraxe :

(Lp— L57(Dp + dp))

(Dp - dp)z

2

4(L, —1,57(D, + dy))

Le nouvel entraxe est a = 210 mm

Puissance de base
P, = P;=1,26kW
La puissance adm
P, = P, X k;, X ki

D’apres le graphe |

de courroie :

issible de la courroie vaut :

)

IL.3 pour L, = 770 mm, on aura : k;, = 0,85

Dimensionnement des éléments du banc d’essati

KA
14
12
1

0.8

0,6

tongeur primitive

Graph IIL3 : k;, en fonction de L,,.
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Figure II1.29 : Largeur de la courroie.

b=2f+e =2*10+15 =35 mm

I11.2.8 Conce

ion du Carter

Pour supporter les arbres réducteurs mais aussi pour servir de réceptacle pour la

lubrification des

dimensionnement

ues dentées un carter a été congu. Pour se faire, différentes contraintes de

ont été prises en compte.

-Largeur > Encombrement roues dentée 200mm

-Hauteur> Hauteur d’axe de I’arbre 96,5mm + Rayon de la plus grande roue 60mm =156,5

-Profondeur> Lar

120mm

Le carter doit
taraudages M10 o

Pour le logeme
externe a été initié

Deux autres coy
CHC uniforméme

deuxiéme épaulen

Pour la fixation

été pensés compat;

beur des roues 20mm+ espacement pour positionnement et visserie 100mm=

aussi servir comme support pour le palier appliqué, pour se faire, des

ht été mis sur une face.

ht de roulements a rouleaux coniques un épaulement d’un c6té de la bague

jvercles ont ét€ congu sur cette derniére face a fixer par le biais de 6 vis
nt répartis autour du logement du roulement. Le couvercle assure aussi un

ient de la bague externe du roulement.

sur le profilé sur les deux cotés du carter des chambrage pour CHC M10 ont

ibles avec les écrous de serrage du profilé.
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Un couvercle eh plexiglass sera fixé sur la face supérieure par le biais de 6 vis CHC M4

pour fermer le Carter et permettre une visualisation des différents éléments en rotations.

160 _
96,50
4 _ 4
6!
+ ¢
0‘¢
©)
4+ ¢

777777 q o o
w
R= 8 PAULEMENT BAGUE EXTERNE
ROULEMENT NU
o -]
N 240 _‘
L 320 _

Figure I11.30 : Définition du carter (voir annexes)

Epauvlement bague externe

P51

&
e +

@ 30

Figure I11.31 : Définition du couvercle (voir annexes)

I11.2.9 Support frein
Pour permettre une mise a niveau du dispositif de freinage avec la hauteur d’axe d’arbre un

support spécifique a été congu permet Stant le maintien du frein mais aussi sa mise en hauteur.
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30

M5
|

112

170
)
S

o
. | "’F
150 o

Figure IT1.33 : Montage de 1’assemblage frein support.

I11-2.10 Disque¢ d’inertie

Les disques d’ing

mm] et inferieur a moiti

rtie doivent avoir un diamétre supérieur a celui des arbres disques [24-32

£ de la valeur d’entraxe entre les poulies 31 1mm.

Nous avons opté pour d¢s disques en aluminium de diamétre 100 mm.

Afin de pouvoir ci
sur le disque (figure III-

réer des déséquilibres plusieurs trous ont €té percé et répartis uniformément

36).
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I11.2.11 Dime

a-Arbre rédu

Dimensionnement des éléments du banc d’essai

Figure II1.34 : Définition du disque d’inertie (voir annexes).

j:ionnement primaire des arbres

eur

ROMRLNVENT NG roas
i

7 pALER APFOGUE, ’ ACCOUPLENENT FREIN

Figure II1.3S5 : Arbre réducteur.

L’arbre réducteur a été congu de fagon a pouvoir supporter les différents organes

montrés sur la figyre I1I-37, et comporte plusieurs niveaux avec différents diametres.
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Niveau

diameétre

Longueur

Fonction

24mm

50 mm

Son diamétre est égal au diametre de sortie du moteur a une
longueur de 50 pour permettre de positionner aisément
’accouplement moteur.

25 mm

110 mm

Le diameétre interne normalisé juste supérieur des roulements,
une longueur de 110mm permettant d’y insérer un roulement
NU de largeur 20mm un couvercle en plus d’un codeur et de son
support. Une gorge devra étre usinée afin de permettre d’y
insérer un Circlips assurant un premier épaulement du roulement
NU.

32 mm

160 mm

L’écart avec le diamétre du niveau précédent assurera un
deuxiéme épaulement du roulement NU, une longueur de
160mm permet un fixation aisé de la roue denté (espace
nécessaire pour visser les vis de blocage)

25 mm

120 mm

Un retour 4 25 mm pour y placer le palier Y, mais aussi de la
place pour positionner une poulie

15m

50 mm

Un diameétre égale au diametre de sortie du frein

b-Arbre disque :

Tableau IIL.8 : Dimensionnement de ’arbre réducteur.

COU

—A a0

DAL O raeTe ACCOUR L TN

Figure II1.36 : Arbre disque (voir annexes).
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Niveau | diamétre | longueur Fonction

Son diamétre est égal au diamétre de sortie du moteur a
24mm 50 mm une longueur de 50 pour permettre de positionner
aisément 1’accouplement moteur

Le diamétre interne normalisé juste supérieur des
roulements, une longueur de 140mm permettant d’y

25 mmn 140,10 mm | insérer un palier & semelle en plus d’un codeur et de son
support. Deux rainures espacées de 120° devront étre
usiné pour permettre un montage en palier libre.

L’écart avec le diamétre du niveau préceédent assurera
deux épaulement et une fixation axiale précise des deux
32 mm 81,40 mm | paliers 4 semelle. La longueur de 81,4mm a été calculée
par rapport a ’espacement des vis de fixation du carter.
Cet espace permettra aussi d’y insérer un disque
d’inertie.

25 mm 168,5 mm | Un retour & 25 mm pour y placer le palier a semelle Y,
mais aussi de la place pour positionner une poulie

15 mm 50 mm Un diamétre égale au diamétre de sortie du frein

Tableau II1.9 : Dimensionnement de 1’arbre réducteur.

Pour relier les différents organes aux arbres, des liaisons clavette ont été utilisés pour

le blocage en rotation et des vis de blocage pour le maintien en translation.

Les dimensions des rainures est clavettes ont été établies en fonction des diamétres

d’arbres et des dimhensions des organes a fixer en se référant au tableau I11-12 [27].

série normale série mince cas d'une fixation par vis

d allp s J K L b U K* vis t z 0 T
62 Bincus 2| 2 008 d-12 d+1 64 20
82 10 3] 1 i 0-18 d+14 62 3%
102 12 41 4 018 d-25 d+18 B 45
124 17 5| § 016 o0-3 d+23 10as6| 3 d-18 d+14
172 22 6| ¢ A d-35 d+28 14a70| 4 0-25 d+18 | MZ56 5 29 3 25
223 30 8| 1 025 d-4 d+33 1BAB| 5 4-3 d+23 | M3B 65 34 35 3
303 38 10 025 d-5  d+33 231101 6 d-35 d+28 | M40 8 45 45 4
B3 44 12 | ¢ d-5 d+33 284140 | 6 d4-35 d+28 | M0 10 55 55 5
444 50 14 | ¢ 4 d-55 d+35 363160 | € d-35 d+28 | ME10 12 66 65 6
503 58 16 |1 d-6 d+43 453180 | 7 d-4 d+33 | ME10 12 66 65 6
584 65 18 |1 04 d-7 d+d44 502200 | 7 d-4 d+33 | MB12 18 8 85 8
653 75 20 11 04 d-75 d+49 564220 | 8 d-5 d+33 | M812 16 8 85 8
753 8 2 |1 3 d-9 d+54 634250 | 9 O-55 d+38 | M2 20 11 105 10
854 95 % |1 06 d-9 d+54 702280 | 8 d-55 o+38 | M2 20 1t 105 10
953110 2 |1 d-10 d+64 802320 |10 d-6 d+45 | MIOGI6 20 11 105 10

Tableau II1.10 : Dimensions normalisées des clavettes.
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I11.2.12 Instrumentation en capteur

Le banc d’essd

is devra aussi recevoir une instrumentation permettant de collecter de

’information sur son état de fonctionnement, nécessaire aux différentes techniques de surveillance.

Pour la collecte de signaux vibratoires des accélérométres doivent étre installés le plus prés possible

de paliers. Pour le palier appliqué sur les arbres réducteur le probléme ne se pose pas puisque le

palier dispose de surfice plane sur les directions radiales et axiale, permettant de positionner

facilement les capteurs

Sur les roulements NU la position la plus proche reste les couvercles, des

méplat ont été donc plaIé dans les postions radiale pour permettre la fixation des accélérometres.

Maintenant pour les pa

iers a semelles installés sur les arbres disque, un méplat doit étre usiné pour

permettre au moins I’jnstallation de capteurs triaxiaux permettant I’acquisition simultanée de

signaux dans les trois directions.

Pour 1’inf

Figure I11.37 : Méplat pour fixation d’accélérometre.

)rmation vitesses, une instrumentation en codeur angulaire ERN120 a été

prévue, a arbre créux, ils peuvent donc s’intégrer au banc avec facilité.

Ces codeur ne d¢

ivent supporter aucune charge et doivent donc étre positionnés prés des

paliers a roulements. Les codeurs doivent aussi étre positionnés sur des supports permettant

un alignement pa
figure I11-40

fait avec I’arbre. Le montage du codeur sur son support est décrit sur la
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Figure I11.38 : Montage du codeur sur son support.

Une instfumentation en couplemétre pour la mesure du couple effectif transmis
pourrait étre envisagée, le couplemétre prendrait simplement la position de I’accouplement
frein
I11.2.13 Dimensionnement de la structure

Afin de pgrmettre un placement correct des différents organes une structure en profilé
de construction 12:60X60 a été congue. Les dimensions de la structure montrées sur la figure
II-41 tiennent compte des dimensionnements précédemment établis. Les profilés utilisés en

été dénommé de 1 & 9 selon leur positionnement dans la structure.

Figure IT1.39 : Définition de la structure.
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N\

Figure I11.40 : Isométrique de la structure.

III-3 Conclusion

Afin de réponf;e aux solutions proposées dans le chapitre précédent, un dimensionnement

des différents organes composant le banc d’essais a été effectué.

Ces calculs de|dimensionnement ont été faits en tenant compte des différentes contraintes
géométriques imposées par les organes de bases (frein, moteur) mais aussi de normalisation
(un maximum d’grgane normalisé a été utilisé), et d’encombrement (le banc doit occuper un

espace raisonnabl¢ment réduit).

Dans le chapitte suivant nous allons faire appel aux outils de la CAO a savoir les logiciels
AUTODESK INYENTOR et SOLIDWORKS pour vérifier la résistance des organes qui

paraissent les plus|vulnérables dans notre conception.
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| Chapitre IV Simulation numérique

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, des outils de CAO vont étre utilisés pour la simulation numérique du
comportement deg éléments jugés a priori non résistants.

Le gestionnaire des arbres d’Inventor AUTODESK sera utilisé pour vérifier la
résistance des arbres dans les différentes configurations dans lesquelles ils vont étre
positionnés.

Le modul¢ de simulation de Solidworks sera utilisé pour simuler le comportement du

Carter, du support frein, et des profilés 5 et 6.

IV.2 Calcul des arbres

Pour la simulation du comportement des arbres 4 configurations ont été

considérées :

- Arbre rédycteur moteur supportant le poids du pignon.

- Arbre réducteur récepteur supportant les poids des pignons et de la plus grande poulie.
- Arbre disque moteur accouplé au moteur, supportant poulie et disque d’inertie.

- Arbre disque récepteur accouplé au dispositif de freinage, supportant poulie et disque

d’inertie.

Les arbres|sont en acier d’usinage général caractérisé sur le tableau IV.1

Matiére symbole Acier
odule d'élasticité E 210000 MPa
Module de raideur G 79000 MPa
Densité p 7860 kg/m"3
Limite élastique Re 185 MPa

Tableau IV.1 : Caractéristique de I’acier d’usinage général.

IV.2.1 Arbre réducteur 1

Le probléJ;e est schématisé sur la figure Fig IV-1 avec F1 poids de la roue dentée, F2

effort sur la roue dentée, T1 couple moteur T2 couple frein.
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I Chapitre IV Simulation numérique

Figure IV.1 : Schématisation du probléme.

e Charges
Force radiale
Index Emplacement Y X Taille Direction
T1 1 mm
F1 220l mm 2,500 N 2,500 N
T2 2200mm
F2 220 mm 1790,114 N | 651,548 N 1905,000 N | 20.00 deg
e Supports

Force de réaction
Index | Type | Emplacement

Y X Taille Direction | Force axiale

1 |[Libre | 150 mm 1104,838 N | 398,168N | 1174,396N| 19,82 deg

2 | Fixe 330 mm 711,092 N | 253,380N | 754 ,887N | 19,61 deg

Tableau IV.2 : Valeurs des charges et supports.

Suite a la simulation, les résultats suivants ont été obtenus
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Longueur [mm]

Force de cisaillement.

Longueur [mm]

Moment de flexion.
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\/
0’0

R

r

100

sultats

Simulation numérique

SUNEN. {I—

200 300 400
Longueur [mm]

Figure IV.5 : Contrainte réduite.

200 300
Longueur [mm]

FigurelV.6 : Diametre idéal.

Masse

Kléche maximale frax

Masse | 2,378 kg

56,563 ym

Tableau IV.3 : Résultats de simulation.
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A partir ¢
réduite maximale

175MPa. Nous p

rapport a la lo

25 mm est infériey
On valide donc la

IV.2. 2 Arbre ]

Le problén

sur la denture

Simulation numérique

Jes résultats montrés sur les figures, nous pouvons extraire une contrainte
de 25 MPa bien inférieure a la limite élastique du matériau qui est égale a

uvons aussi voir une fléche maximale de 56,563 um qui est négligeable par

ngueur de I’arbre. Un diamétre idéal de I’arbre a été extrait dont la maximale de

F3 poids grande poulie F4 2 fois la tension maximale sur la courroie, T1 couple

moteur T2 couple|frein.

conception de I’arbre.

Réducteur 2

ir au diamétre I’arbre dans ce positionnement.

Figure IV.7 : Schématisation du probléme.

e Chaprges
Force radiale
Iagex | Emgiscement Y X Taille Direction
F1 220 mm 2,500 N 2,500 N
F2 220 mm 1790,114 N | 651,548 N | 1905,000 N | 20,00 deg
T1 220 mm
F3 386 mm 7,000 N 7,000 N
T2 386 mm
F4 386 mm 0,000 N 1357,000 N | 1357,000 N | 90,00 deg

he est schématisé sur la figure Fig IV-7 avec F1 poids roue dentée, F2 effort
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I Chapitre IV Simulation numérique
e Supports
Force de réaction
Index | Type | Emplacement ™y X Taille Direction | Force axiale
1 Libre 150 mm 1102,66 N | -24,009 N | 1102,922 N| 358,75 deg
2 Fixe 330 mm 720,270 N | 2032,558 N| 2156,404 N| 70,49 deg
Tableau IV.4: Valeur des charges et supports.
1000
~ g - |
e | | |
0 ; - o ; i
0 100 200 300 400 500
Longueur [mm]
Figure IV.8 : Force de cisaillement.
80 -: = ~7
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- f
£
g
20
10 |
0 ; ; ;
0 100 300 400 500
Longueur [mm]
Figure IV.9 : Moment de flexion.
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Simulation numérique

300
Longueur [mm]
Figure IV.10 : Fléche.
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Figure IV.11 : Contrainte réduite.

200 300
Longueur [mm]

Figure IV.12 Diamétre idéal.
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< Résultats

Simulation numérique

]Tasse Masse | 2,378 kg
Clontrainte réduite maximale o 49,544 MPa
Fléche maximale frnax 247,567 um

Tableau IV.5 : Résultats de simulation.

A partir des gésultats montrés sur les figures, nous pouvons extraire une contrainte réduite

maximale de 49,344 MPa bien inférieure a la limite élastique du matériau qui est égale a 175

MPa. Nous pouvions aussi voir une fléche maximale de 247,567 um qui est négligeable par

rapport a la longueur de I’arbre. Un diamétre idéal de I’arbre a été extrait dont la maximale de

25 mm est inférieur au diamétre mini de 1’arbre dans la zone montrée.

On valide donc lal conception de I’arbre.

IV.2.3 Arbre disque 1

Le probléme est schématisé sur la figure Fig IV-13 avec F1 poids disque d’inertie, F2
tension courroie 3 poids grande poulie, T1 couple moteur T2 couple frein.

Figure IV.13 : Schématisation du probléme.
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I Chapitre IV Simulation numérique
e Charges
Force radiale

Index Emplaclement Y X Taille Direction

F1 230,95 m 2,100 N 2,100N

Tl 395,95 1nm

F2 395,95 *nm 0,000 N 1357,000 N 1357,000 N 90,00 deg

F3 395,95 1nm 7,000 N 7,000 N

T2 488,95 fam

e Supports
Index | Type| Emlacement Force de réaction
Y X Taille Direction | Force axiale
1 | Libre| 150 mm -0,421 N [ -1415,044 N | 1415,044 N | 269,98 deg
2 | Fixe | 27004 mm 28,695 N| 2772,044 N | 2772,193 N | 89,41 deg
Tableau IV.6: Valeur des charges et supports.
1500_ =
z
we
500+
1415,04 N
0 100 200 300 400
Longueur [mm]
Figure IV.14 : Force de cisaillement.
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Simulation numérique

Longueur [mm]

Figure IV.15 : Moment de flexion.

I
| |
1 i
[

. S B M 693,3%3
1 _

T I o

i |

,‘., . - — — - I S——

| -o’g.z_

1 T —OTr
100 200 300 400

Longueur [mm]

Figure IV.16 : Fléche.

Longueur [mm]

Figure IV.17 : Contrainte réduite.
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30

20

o [mm]

10

Simulation numérique

% Résultats

100 200 300 400
Longueur [mm]

Figure IV.18 : Diametre idéal.

Masse Masse | 1,955 kg
Contrainte réduite maximale ored | 109,847 MPa
Fléche maximale fmax | 696,846 ym

Tableau IV.7: Résultats de simulation.

A partir des résultats montrés sur les figures, nous pouvons extraire une contrainte

réduite maximale
égale a 175 MPq
négligeable par ra|

la maximale de 32

On valide donc la

de 109,847 MPa bien inférieure a la limite élastique du matériau qui est
. Nous pouvons aussi voir une fleche maximale de 696,846 um qui est
pport a la longueur de I’arbre. Un diamétre idéal de I’arbre a été extrait dont

mm égale au diametre de 1’arbre dans cette zone-1a.

conception de I’arbre.

IV.2.4 Arbre disque 2

Le probléme est schématisé sur la figure Fig IV-13 avec F1 poids disque d’inertie, F2

tension courroie F

B poids grande poulie, T1 couple moteur T2 couple frein.
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~ |

Figure IV.19 : Schématisation du probléme.

e Chirges

Index Emplacement Force radiale
Y X Taille Direction

T1 (02,95 mm
F1 229,95 mm 2,100N 2,100N
F2 395,95 mm 0,000 N 1357,000N | 1357,000N | 90,00 deg
F3 305,95 mm 7,000 N 7,000 N
T2 395,95 mm

e Supports

Force de réaction
Index| Type| Emplacement

Y X Taille Direction | Force axiale

1 Libre | 150|mm -0,403 N | -1415,044 N | 1415,044 N | 269,98 deg

2 Fixe | 270{4 mm 28,678 N | 2772,044 N | 2772,193 N | 89,41 deg

Tableau IV.8: Valeur des charges et supports.
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Figure IV.20 : Force de cisaillement.
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Figure IV.21 : Moment de flexion.
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Figure IV.22 : Fléche.
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Simulation numérique

'r [MPa]

e (mm)

% Résultats|

200
Longueur [mm]

Figure IV.23 : Contrainte réduite.

200 300
Longueur [mm]

Figure IV.24 : Diamétre idéal.

Fmax | 696,846 pm

A partir dT
réduite maximale

Tableau IV.9: Résultats de simulation.

résultats montrés sur les figures, nous pouvons extraire une contrainte

e 110,022 MPa biens inférieurs a la limite élastique du matériau qui est
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égale a 175MPa.

Simulation numérique

Nous pouvons aussi voir une fléche maximale de 696,846 pm qui est

négligeable par rapport a la longueur de I’arbre. Un diamétre idéal de I’arbre a été extrait dont

la maximale de 32 |
On valide donc la d

On reléve a

sont positionnés de
IV.3 Simulation

IV.3.1 Simulati

onception de 1’arbre.

la méme fagon.

pn du comportement du carter

nm égal au diamétre de 1’arbre dans cette zone-la.

1ssi une méme fléche que pour 1’exemple précedent vu que les composants

Pour la simulation numérique du comportement du carter nous avons pos¢ plusieurs

hypothéses suivantg :

- Un appui plan a Iintersection avec les profilé

- Une géome;

b
“

ri fixe 4 I’emplacement des chambrages

- Nous avons relever a partir des simulations d’arbres les réactions au support que nous avons

injecter comme chg

Le déroulement de

+ Informat

rgement palier au niveau des quatre paliers.

la simulation est montré comme suit :

jons sur le modéle

Masse: 6.76046 kg
Volume: 0.00250387 m"3
Masse volumique: 2700 kg/m"3
Poids: 66.2525 N
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% Propriétgs du matériau

Référence du modéle Propriétés Composants
Nom: Alliage 1060 Corps volumique 1{Ligne de
Type de modéle: Linéaire élastique séparation1) (CARTER)
isotropique
Limite d'élasticité: 2.75742e+007 N/m"2
Limite de traction: 6.89356e+007 N/m"2
Module d'élasticité: 6.9e+010N/m"2
Coefficient de
Paisson: | 0.33
Masse volumique: 2700 kg/m"3
Module de
cisaillement: 2.7e+010N/m"2
Coefficient de
dilatation thermique: 2.4e-005 /Kelvin
+ Actions ¢xtérieures
Nom du ;
diplacement | |1"26® c déplacement Détails du déplacament imposé
imposé po
Entitds: 8 face(s)
Type: Géométrie fixe
Fixe-1
Forces résultantes
[ Composants X Y 1 Résultante
Farce de réacﬁor(ﬂ] 2.08374e-005 -0.0968758 4.21405e-005 0.0968758
Moment de réaction[N.m) 0 0 0 0
Entités: 2 face(s)
Type: Appui plan
Appui plan-1
Forces résultantes
Composants X Y i Resultante
Force de re'actior(N) 0.00433155 60.194 -0.00250003 60.194
Moment de réaction{N.m) 0 0 0 0
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e Image du chal ent Détails du chargement
chargement ag! ARO g
Entités: 1 face(s)
Systéme de coordonnées: Systéme de coordonnées3
Chargement Force Valeurs: 0 12000 N
de palier-1
Entités: 1 face(s)
Systéme de coordonnées: Systéme de coordonnéesd
Chargement Force Valeurs: 0 12000 N
de palier-2
Entités: 1 face(s)
Systéme de coordonnées: Systéme de coordonnées3
Chargement Force Valeurs: 0 22000 N
de palier-3
Entités: 1 face(s)
Systéme de coordonnées: Systéme de coordonnéesd
Chargement Force Valeurs: 0 8000 N
de palier-4

+«» Informatjons sur le maillage

Type de maillage Maillage volumique
Mailleur utilisé: Maillage standard
Taille d'élément 13.5818 mm
Tolérance 0.67909 mm
Qualité de maillage Haute

Nombre total de qoeuds 30731

Nombre total d'élfments 17839

Durée de création du maillage (hh;mm;ss) 00:00:05

Nom du modéle: CARTER
Nom de I'é@ude: Analys e statique 2¢ Défauty
Type de maillage: Mailage volumique
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% Résultats|de I'étude

Simulation numérique

Nom e Min Max
Contraintes] | VON: contrainte | 0.000815084N /mm*2 (MPa) |4.4633N/mm"2 (MPa)
de Yon Mises Noeud: 864 Noeud: 25257

Echelle

Nom dumodéle: CARTER
Nom de |'étude: Analyse statique 2¢ Défaulp)
Type de tracé: Analyse statique contrainte

de déformation: 12214.9

jodale Contraintes1

von Mises (N/mm#*2 (MPaj)
4463

. 4.091

L 3720

3.348

2.976

- 2.604
2.232
1860
1.488
1.116
0.745
0373
0.001

— Limite d'élasticité: 27.574

CARTER-Analyse statique 2-Contraintes-Contraintes1

Nom

e Min

Max

Déplacements] {

JRES: Déplacement résultant | 0 mm
Noeud: 145

0.00281897 mm
Noeud: 1178

Nom dumodée: CARTER
Nom de |'éude: Analyse statiqu
Type de tracé: Dé

statfque

2Défauty

Echelle de déformation: 12214,

C

URES (mm)
2819003
l 2.584¢.003
L 23496003
L 21146003

_ 1879¢.003

L 1.6440.003
1.409¢-003
1.175¢-003
9.397¢.004
7.047¢-004
4.69¢-004

2.349¢-004

1.000e-030

ARTER-Analyse statique 2-Déplacements-Déplacements]
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A partir des résultats de simulation nous pouvons extraire une contrainte de von mises maximale
de 4.4633 N/mm”2 (MPa) bien inférieure  la limite élastique du matériaux, ainsi qu’une fléche max
de 0.00281897 mn} négligeable. Ce qui nous conforte dans le choix de cet alliage d’alluminium dans

la construction du ¢arter et valide sa conception.

IV.3.2 Simulatjon de support frein

Pour la simulation numérique du comportement du support frein,nous avons posé les

hypothéses suivan

- Un appui plan a I’intersection avec les profil€.
- Une géoméfrie fixe a ’emplacement des chambrages.

- Un chargement répartit 2 I’emplacement du positionnement du frein.

Le déroulement de la simulation est montré comme suit :

<+ Informatjons sur le modéle

Propriétés volumétriques

Masse: 3.29571 kg
Volume: 0.00122063 m"3
Masse volumique: 2'100 kg/m”3
Poids: 32[298 N
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Propriétés

Nom: Alliage 1060
Type de modéT: inéaire élastique isotropique
Limite d'élasticité: 2.75742e+007 N/m"2
Limite de traction: 6. 89356e+007 N/m"2
Module d'élasticité: 6.9e+010 N/m”2
Coefficient de Poiss n: 0.33
Masse volumique: 2700 kg/m"3
Module de cisgillement: 2.7e+010 N/m”2
Coefficient de flilatation thermique: 2.4e-005 /Kelvin

% Actions extérieures

Tableau IV.10: Propriétés du matériau Alliage 1060.

Nom du
déplacement fagn d;:mdézl:cement Détails du déplacement imposé
imposé a
Entités: 8 face(s)
Type: Géométrie fixe
Fixe-1

Forces résultantes

Composants| X Y z Resultante
Force de réacti(h(N) 0.00307921 -15.955 -0.0161184 15.955
Moment de réactioh(N.m) 0 0 0 0
Entités: 1 face(s)
Type: Appui plan
Appui plan-1
Forces résultantes
Composants| X Y F 4 Résultante
Force de réactign(N) -0.0276025 66.5175 -1.35888 66.5314
Moment de réactiop(N.m) 0 0 0 0
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Nom du Image du chargement Détails du chargement
chargement
Entités: 1 face(s)
Référence: Aréte< 1>
Type: Force
Valeurs: ---, -, -50N
Force-1 Angle de phase: 0
Unités: deg
A
D

+¢ Informatjons sur le maillage

Type de maillage Maillage volumique
Mailleur utilis¢: Maillage standard
Taille d'élément 10.6895 mm
Tolérance 0.534477 mm
Qualité de maillage Haute

Nombre total de noeuds 20887

Nombre total d'éléments 13101

Durée de créatjon du maillage (hh;mm;ss) 00:00:01

Nom du modéle: SUPPORT FREIN
Nom de I'étude: Anslyse statique 1+ Dérjut.)
Wpe de madlage: Maillage volumique

«* Résultats de I'étude

1. Contraines de Von Mises

Nom Type

Min

Max

von Mises

Contraintes| VON :Contrainte de

2.52238e-005N/mm”2 (MPa) | 0.086198N/mm"2

Noeud: 256

(MPa)
Noeud: 18092
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Nomdy modéle SUPPORT FREIN
Nomde I'étude:Analyse statique 1FDefaut-|
Tpe Ge tracé Andyie statque contrairte nddale Cony aintes!
Eehele de ceformavon: 30174

von Mies (RimmA2 (MPa)
ooé
' o9

brdonnées|

L oon
. 0065
. 0087
000
oo
006
0Q29
oon
o014
[
o0

i Limate @°Eélastoné: 21974

2. Déplacement

Nom Type Min Max
Déplacements] | URES:Déplacement | 0 mm 0.000517208 mm
résultant Noeud: 234 Noeud: 17960

Nomdu modéle SUPPORT FREIN
Nomde l'¢tude:Andlyse statique 1FDefaut])
Type de tracé: Déplacement 2atique Déplagementst
Lchele de déformation: J%017.4

URES (mm)

$172e.004

o 4741004
sopbrdonnées]

i - 4310e.004

. 387%.004

» 3ABe004

3016004
2586e.004
2.155¢.004
1704004
1.293¢.004
£.620e-00%

43100005
1400e-0)0

A partir dls résultats de simulation nous pouvons extraire une contrainte de von mises
maximale de 0.086198 MPa bien inférieure a la limite élastique du matériaux, ainsi qu’une fléche

max de 0.000517208 mm qui est négligeable. Ce qui valide la conception du support.
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IV.3.3 Simula

-Profilé 4 et 5

Sur les profilg

tion du comportement des profilés

Simulation numérique

ks 4 et 5 est répartie la plus grande partie du banc, d’un coté le carter avec

les deux arbres réducteurs et de 1’autre deux profilés de 500mm sur lesquels sont positionnés

deux arbres disque

+» Informat

jons sur le modéle

Figure IV.25 : Charges sur les profilés 4 et 5.

Nous allons donc répartir le poids de 1’assemblage carter sur sa largeur (320 mm) et de

’assemblage (arbr

s disques+ profilé) sur la largeur des profilés 8 et 9.

Assemblage carter
Arbre réducteur 1.84X2
Carter 6.76
Couvercl 0.37X2
Engrenage 0.38
Palier 0.53X2
CouverchZ 1.36
Roulements 0.5x4
Poulie 1.31
Total 17.11 kg

Tableau IV.11: Masses des composants de 1’assemblage carter.
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| Chapitre IV
Assemblage arbre disques
Arbre disque 1.78
Palier 0.63X4=2.52
Disques 0.21X2=0.42
Poulie 1.31
Poulie 2 0.45
Profile 2X2=4
Total 12.26 kg

Tablean IV.12: Masses des composants de 1’assemblage arbre-disques.

Propriétés volumétriques

Masse: 3.98937 kg
Volume: 0.00148857 m"3
Masse volumiqge: 2680 kg/m"3
Poids: 39.0958 N
¢ Propriétés du matériau
Nom: 5052-H32
Limite d'élasticité: 1.95e+008 N/m”2
Limite de tragtion: 2.3e+008 N/m"2
Module d'élasticité: 7e+010 N/m"2
Coefficient de|Poisson: 0.33
Masse volumigue: 2680 kg/m"3
Module de cishillement: 2.59¢+010 N/m”2
Coefficient de|dilatation thermique: 2.4e-005 /Kelvin

Tableau IV.13: Propriétés du matériau S052-H32.
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| Chapitre IV

%+ Actions extérieures

Simulation numérique

Nom du .
déplacement Image d;lmdei?cemem Détails du déplacement imposé
imposé Pe |
Entitds: 2 face(s)
Type: Géométrie fixe
Fixe-1

Forces résultantes

Composants X 1 1 Résultante
Force de réactiop(N) -0.545245 740.201 0.153439 740.201
Moment de réaction(N.m) 0 0 0 0
Nom du .
P sl Image du chargement Détails du chargement
Référence: Plan de dessus
Valeurs: 0 0-9.81
Unités: S
Gravite
Entités: 2 face(s)
Type: Force normale
Valeur: 200N
Force-1 Angle de phase: 0
Unités: deg
Entités: 2 face(s)
Type: Force normale
Valeur: 150N
Force-2 Angle de phase: 0
Unités: deg]
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I Chapitre IV

+» Informations sur le maillage

Simulation numérique

Type de maillag¢ : Maillage volumique

Maillage utilisé: Maillage standard

Taille d'élément |: 16.5518 mm

Tolérance : 0.827588 mm

Qualité de mailnge H Haute

Nombre total delnmuds ? 59819

Nombre total d'(fléments: 32732

Durée de création du maillage (hh;mm;ss): 00:00:25

** Résultaty de I'étude
1. Contrainte de Von Mises

Nom Type Min Max

Contraintes] | VON:Contrainte de von | 0.00963631N/mm"2 (MPa) 5.01885N/mm"2
Mises (MPa)

Noeud: 418

Nom du modéle: 20800

Nom del'étude: Analyse statique 11-Déf au!
Type de tracé: Analyse statique contrainte
Echele de défomation: 14413

podate Contraintes1

von Mises (N/mmA2 (MPa))
5019

4.601
L 4184

. 3267
. 3349
2.932
2514
2097
1679
1262
0s84as
0427
oo
—P Limite d'€lasticité: 195.000
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| Chapitre IV Simulation numérique

2.Déplacement
Nom Type Min Max
Déplacementsl URES:Déplacement résultant | 0 mm 0.0693818 mm
Noeud: 1 Noeud: 697

Nom du mo ad e: 20800
Nom g el ituce: Analyie statique 16 Déf st
nogue

ype G 3
Echede de déform aton: 14413

URES fmm)
6908002
l 6260000
L srszeon
. 5.204e002
L 4.625¢022
A041e-002
34650002
28910002
233002
1.135e.002
1156002
$.192¢.003
1.000e-020

A partir des réspltats de simulation nous pouvons extraire une contrainte de von mises maximale
de 5.01885 MPa bien inférieure a la limite élastique du matériaux, ainsi qu’une fleéche max de
0.0693818 mm négligeable par rapport a la longueur du profilé.Ce qui valide la conception de la

structure.

IV.4 Conclusio

=]

Dans ce chapitre nous avons vu ’apport que peuvent apporter les outils de simulations

numérique tel que SOLIDWORKS et AUTODESK INVENTOR.

Nous avong pu utiliser les modéles géométriques établis dans les chapitres précédents
sous Solidworks pour simuler le comportement des composants supposés vulnérables et

vérifiés leur résistance.

Les simulations nous ont confortés dans nos choix de dimensionnement, en effet les
différentes contraintes maximales relevées étaient trés inférieurs aux limites élastiques des

matériaux.

Un travail d’optimisation pourrait suivre afin de réduire au maximum les cofits suite a

ces simulations.
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CHAPITRE V
NOTICE D’'ASSEMBLAGE






Chapitre V

V.1 Introduct

Apres ay

Notice d’assemblage

on

oir achevé la conception et le dimensionnement du banc, et vérifié la

résistance des zdnes critiques jugée a priori fragile dans les chapitres précédents. Nous allons

présenter dans ¢
composants.

Dans cet
fixation des élén

Nous terr
quatre configura

V.2 Dessin d’

Le dessil

be chapitre une notice indispensable pour le bon montage des différents

e notice nous verrons étape par étapes les procédures de montage et de
ents précédemment dimensionné, le tout accompagné d’illustrations.

hinerons ce court chapitre par des illustrations de la solution proposé dans les
ions montrés dans le chapitre II.

pnsemble

h d’ensemble tracé page suivante accompagné d’une nomenclature montre le

montage du b.
différents éléme

d’essais en configuration 2 et permet d’apprécier le positionnement des
ts (voir banc d’essai).
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Chapitre V Notice d’assemblage

V.3 Notice d’utilisation

Sur le tableau ci-dessous est montrée la notice de montage du banc accompagné

d’illustration pour faciliter la compréhension.

Monter la structure en profilé en
respectant le dimensionnement
montré sur la figure, par le biais
des éléments de fixations.

4 6 7

Monter le Carter sur le§ profilés
4,54 178mm du bord de la
structure par le biais de{ quatre
vis M10 sur écrous de fixation.




Chapitre V

Notice d’assemblage

Monter les deux arbres

la roue le pignon, les couvercles

les deux paliers, les rou
Nu

lements

Monter les roulements
sur les arbres réducteur
Monter les Circlips poy
premiers épaulements

NU serré
S.
Ir les

i) /



Chapitre V

Notice d’assemblage

Monter les paliers appl
sur le carter.

iqués Y




(o))
o))

(D)

on

<

L

o o)

=

S

)

w2

w)

©

~

o

o

=

Z
]
]
= -
& -
= 0

> |53

I
wn

2 B

< 5 o

<

&) mw:
S &
=292
s 2
A ©




Chapitre V

Notice d’assemblage

Insérer les arbres réduieurs
ontré sur

dans le carter comme
les figures ci-contre.
Par le biais de clavettes
vis de blocage, soli
rotation et en translati
deux roues avec les ar

et des

iser en

les
es.
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Chapitre V

Notice d’assemblage

Monter les deux couve
le carter par le biais de
Serrer les vis de blocag

rcles sur
Vis.
e au

niveau des paliers appliqué.

Mettre a niveau le lubr
dans le carter avant de
par le couvercle en ple;

fiant
fermer
kiglass.




Chapitre V

Notice d’assemblage

Monter un premier palier sur le
profilé 9 tout en gardant un
entraxe égal a 311,96 mm entre
le deuxiéme arbre réducteur et
I’axe du palier.




Chapitre V Notice d’assemblage

Monter ensuite 1’arbre [(tout en
veillant a faire corresppndre la
vis de blocage du prentier palier
avec la rainure sur 1’arbre
disque), le disque d’ingrtie et le
deuxiéme palier.
Serrer la vis de blocagg des
Deux paliers.

Refaire la méme procégdure pour
le deuxiéme arbre disqpie tout en
gardant un entraxe de 311,96

mm entre les deux arbres disque

Refaire la méme procéiure pour

le deuxiéme arbre disque tout en I B
gardant un entraxe de 311,96 :

mm entre les deux arbres disque. Ty

e st




Chapitre V

Monter les supports cadeur sur

Le profilé 3 en coaxiale avec les
quatre arbres.
Fixer les codeurs sur lgs supports
par le biais de vis M5.

Notice d’assemblage

Le montage du moteur jpeut se

faire sur les quatre arbres par le
biais de 1’accouplement alaisé a
24 mm.
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Chapitre V

Notice d’assemblage

Les deux poulies peuv
montées sur les quatre
Solidarisé en rotation
clavettes et en translati
des vis de blocage.

ent étre
arbres.
ar des

n par

En variai
facilement attein
(FigurelV4), vus

nt le positionnement des poulies moteur et de 1’assemblage frein on peut
dre les configurations 1 (Figure IV-1) ; 2 (Figure IV-2) ; 3 (Figure IV-3) et 4

dans le chapitre 2.

Figure V.1 : Premiére configuration de montage.




Chapitre V

Notice d’assemblage

Figure V.2 : Deuxi¢me configuration de montage.

Figure V.3 : Troisiéme configuration de montage.



Chapitre V

Notice d’assemblage

Figure V.4 : Quatrieme configuration de montage.

V.4 Conclusion

Nous avd
d’apprécier le pqg

Une notig

ns commencé ce chapitre par un dessin d’assemblage du montage permettant
sitionnement des différents dans une des configurations proposées.

te de montage et de fixation des différents composants précédemment

dimensionnés dans les chapitres précédents a suivie.

Cette not

jce montre la facilité de montage des éléments nécessitant peu d’outillage et

de temps, ou le passage d’une configuration a une autre ne requiert que le démontage d’un

nombre réduit d’

Eéquipement.
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CONCLUSION GENERAL




So

g0

So

8o

Nous avon

Conclusion générale

s présenté dans ce travail la conception d’un banc d’essais en vue du

diagnostic des maghines tournantes.

Aprés une recherche approfondie mettant a jour I'importance du matériel

d’expérimentation

en milieu académique et une étude du cahier des charges, nous avons

sélectionné la solpition qui nous paraissait la meilleure. Une solution permettant différentes

configurations, et représentative d’une variété de machines tournantes industrielles.

Nous avons ensuite congu les éléments physiques de ’installation d’aprés des calculs

de résistance et |[de dimensionnement, choisi les matériaux et établi une modélisation

numérique des piéces principales.

Les outils de CAO Solidworks et INVENTOR en été par la suite utilisé par le biais

d’une simulation fumérique du comportement pour la vérification de résistance des parties

jugées a risque

du banc. Ces simulations nous ont confortés dans nos choix de

dimensionnement gt de matériaux.

Nous avon$ terminé notre travail par la construction d’une notice montrant étape par

étape le montage du banc d’essais dans les différentes configurations.

Nous espérons qusg

ce travail sera suivi d’amélioration mais surtout de réalisation permettant

d’équiper notre département de matériel utilisable aussi bien en recherche et développement

qu’en pédagogie.
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Titre ETUDE ET CONCEPTION D’UN BANC D’ESSAI POUR DAIGNOSTIC
DES MACHINES TOURNANTES

Résumé  Ce travail rentre dans le cadre du diagnostic des défauts -les machines
tournantes. Il traite de la conception d’un banc d’essai nécessaire au développement
de la recherche dans ce domaine. Une démarche de conception a été entreprise,
commengant par une étude bibliographique et la définition d’un cahier des charges.
Une solution optimale a été proposée par la suite avec une conception a plusieurs
configurations, représentatif d’une grande variété de machines tournantes. Les
différents éléments composant le banc ont été congus se basant sur des calculs de
résistance et de dimensionnement avant d’étre modélisés numériquement sur
Solidworks.Des simulations numériques ont été entreprises pour jauger la résistance
de certains éléments jugés critiques. Une notice de montage a été aussi développée

démontrant la souplesse et la flexibilité de la solution.

La réalisation pratique de ce banc offrirait au département un support indéniable pour
le développement de recherches dans le domaines mais aussi pour des activités

pédagogiques.

Mots clés diagnostic, banc d’essai, machines tournantes, conception, CAO,

simulation.
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