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Résumé :

L’objectif de ce travail est d’étudier et de concevoir une enrouleuse
automatique d'une gaine électrique qui possede un diametre varie de 9 a
20 mm et une longueur qui ne dépasse pas 100 m.

La conception de la machine est réalisée par le logiciel de CAO
SolidWorks.

Mots clés : gaine électrique, enrouleuse, SolidWorks,

Abstract:

The aim of this project is to study and design a coil tubing machine for
electrical gain and water tube with small diameter from 9 to 20 mm and
length of 100m.

The machine parts are designed in the end using SolidWorks.

Key words: coil tubing machine, electrical gain, SolidWorks.
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Introduction générale :

Les enrouleuses sont des machines tres répandues dans I'industrie, on les trouve
dans lI'industrie de fabrication de tuyaux, de la gaines électriques, des tubes de

PVC, des papiers rouleaux et d’autres produits flexibles.

Ces machines servent a stocker le produit fabriqué en rouleaux pour faciliter son

transport et sa distribution.

La premiéere partie de ce travail consiste a concevoir les éléments de la machine
enrouleuse en commencant par un calcul cinématique ensuite un calcul dynamique

et finalement une étude technologique.
La premiere partie contient quatre chapitres :

1 caractéristiques générales d’enroulement.
2 dimensionnement du banc d’enroulement.
3 mécanisme de guidage.
4

dimensionnement de la cisaille.

La deuxieme partie concerne la conception de la machine a I'aide du logiciel de

CAO, SolidWorks.
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Généralités

I.3. Généralités

1. Présentation du projet

a. Problématique :

D’apres le diagnostic de 'entreprise IPA Industries, la majorité des producteurs de
la gaine électrique font enrouler manuellement leur produit car les modeles moins
chers, bien qu’ils aient un avantage économique, présentent un aspect technique et
une fonctionnalité des mécanismes tres limités ce qui provoque des blocages et des
réparations fréquentes ce qui va engendrer des charges supplémentaires

techniques et économiques.

Il existe des modeles fonctionnelles trés onéreux dans 'amortissement ne justifie

pas leurs utilisation.
b. Objectifs généraux et spécifiques du projet :

L’objectif du projet est de concevoir une enrouleuse semi-automatique de la gaine
électrique qui répondra a des contraintes techniques (fonctionnalités simples) et

économiques tout en respectant le cahier de charge du client.

Le projet consiste a étudier et concevoir la partie mécanique, la partie électronique

est prise en charge par le client.

L’enrouleuse comporte trois mécanismes essentiels : un banc d’enroulement de la
gaine, un mécanisme de guidage et un mécanisme complémentaire : une cisaille

automatique.

La conception du banc d’enroulement concerne le calcul et la vérification de la tenue
des éléments en statique et en dynamiques. Il s’agit de proposer aussi certaines

solutions technologiques quant a la liaison des éléments constituants le banc, la
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facilité de la décharge du rouleau et le choix d’'une chaine de transmission de

puissance pour motoriser le banc.

La conception du mécanisme de guidage concerne le calcul cinématique et
dynamique du systeme de transformation de mouvement ainsi le calcul de

I'ensemble des éléments du systéme.
La conception de la cisaille concerne le calcul des efforts, le choix du systéme

d’entrainement et la détermination de la forme géométrique.

2. Aspects techniques et éléments de conception

Cette section contient 1’étude technologique des principaux composants de la

machine.

a. Méthodologie utilisée :

On commence par étudier le cahier de charge et les exigences du client. On définira

un plan de travail pour atteindre les objectifs fixés.

b. Principaux éléments du cahier de charge :

Le point de départ est I’élaboration d’'un cahier de charge en collaboration avec le

client.

Les éléments principaux du cahier de charge sont :
La gaine a enrouler est de diametre 9 a 11mm.
Diametre d’enroulement variable.

vitesse d’enroulement constante 0,9 m/s.

Deux bancs d’enroulement.

Choix des éléments normalisés.

Matériau des pieces disponibles sur le marché.

PFE-Juin 2015 5



Généralités

Choisir une structure légere.
Eléments de machine simples.
Eléments robustes.

Décharge automatique du rouleau.

La cisaille réalise une coupe automatique.

c. Fonctionnement de la machine :

La gaine issue de la ligne de fabrication arrive avec un flux massique constant ; elle
est portée par des galets fixés sur le systeme de guidage qui servent a minimiser

les frottements lors du déplacement de la gaine.

L’enroulement de la gaine est réalisé par la combinaison de deux mouvements : la
rotation de tambour (ou le banc d’enroulement) et le déplacement transversal en

va-et-vient du mécanisme de guidage.

La rotation du tambour doit étre synchronisée avec le flux massique de la gaine

produite (vitesse de déplacement linéaire de la gaine).

Une fois la longueur du rouleau atteinte, un systeme de cisaillage coupe

automatiquement la gaine.

Le rouleau est attaché et déchargé manuellement par un opérateur.

3. Les composants principaux

La réalisation de la machine est inspirée des prototypes existants sur le marché

algériens. On a retenu :
Deux bancs d’enroulement.
Un mécanisme de guidage.

Une cisaille automatique.
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4. Représentation de la machine

La machine est constituée de deux bancs d’enroulement 1 et 2, 'un est en marche
et autre en attente, et d'un mécanisme de guidage qui réalise le mouvement de

va-et-vient, la gaine est représentée en rouge.

Le mécanisme de guidage

banc

d’enroulement 1

Le

5. Conclusion

A travers ce chapitre on a présenté le projet a étudier ainsi on a spécifié les objectifs
généraux et spécifiques a atteindre. On a donné une description générale sur la
machine, son fonctionnement, les déférents mécanismes qu'on va aborder dans les

chapitres suivants.
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I. modélisation et conception

I Modélisation et conception
Dans cette premiere partie on présentera le calcul cinématique, dynamique et

technologique des éléments qui constituent la machine.

Dans la Partie II on présentera les travaux graphiques des différents mécanismes

étudiés.

Eléments de la machine :

a. Le banc d’enroulement

C’est un tambour sur lequel s’enroule automatiquement la gaine. Il est constitué
d’'un axe sur lequel sont montés les autres éléments : le flasque avant et arriere et

le mécanisme de décharge.
Fonctionnalités :

e Supporter les poids des éléments qu’il contient.

e Fournir un couple de rotation nécessaire a I'enroulement continue de la gaine.
e Réaliser des rouleaux avec un diameétre variable.

e Faciliter le déchargement du rouleau.

e Synchroniser les vitesses de rotation avec le flux de la gaine produite.

e Interchangeabilité aisée des accessoires.

Figure I-1 : banc d'enroulement
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b. Le mécanisme de trancannage (guidage) :

Le mécanisme est constitué d'une barre en tube rectangulaire dans laquelle sont
montés les galets de guidage de la gaine (galet en polymeére) et I'ensemble de la

cisaille.

Ce mécanisme sert a distribuer régulierement les spires sur la totalité de la larguer
du rouleau d’enroulement. Il se déplace a 'aide d'un systeme de transformation de

mouvement par vis-écrou ou pignon-crémaillere.
Fonctionnalités :

e Distribuer une longueur déterminée en des spires adjacentes sur la surface
du tambour.

e Pour chaque tour complet, le systeme s’avance d'un pas égale au diametre
de la gaine.

e Refaire le méme travail dans le sens inverse lorsque la largeur du rouleau
est pleine.

e Supporter les efforts : poids des éléments ainsi l'effort de cisaillage de la

gaine.

Figure I-2: mécanisme de guidage
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c. La cisaille a vérin pneumatique

La cisaille est constituée de deux lames dont I'une se déplace par rapport a 'autre.

Elle doit réaliser I'opération de cisaillage gaine arrétée.
Fonctionnalités :

e Développer l'effort nécessaire de cisaillement

e Réaliser une coupe nette sans bavures.

Figure I-3: cisaille
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Schéma cinématique :

Pignon crémaillére\A O

Chassis >

__I‘ i

Banc

d’enroulement

Gaine

N\

I{I;I /

Figure I-4: schéma cinématique de 1'ensemble de la machine
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I.1. Calcul les caractéristique d’enroulement

1) Introduction

A traves ce chapitre on va calculer les différents parametres nécessaires qui
caractérisent l'enroulement de la gaine, les diametres d’enroulement, les
fréquences de rotation du tambour ainsi le couple nécessaire pour entrainer celui

ce en rotation.

On effectue le calcul des caractéristiques d’enroulement pour le rouleau le plus

chargé qui possede les caractéristiques suivantes :

Longueur totale de la gaine Lg (m) 100
Diametre de la gaine dg (mm) 11
Poids du rouleau (Kg) 4,6
Diametre de base dy, 5 (mm) 220

Tableau 1: caractéristique de la gaine

2) La vitesse linéaire d’enroulement

L’extrudeuse qui précede le banc d’enroulement produit la gaine avec un flux

massique : m = 150 Kg/h
La vitesse linéaire est le rapport entre le flux massique de la gaine m et la masse
linéaire myjngaire : Vi = m/Myincaire
,6
Myjngaire = M = 0,046 Kg/m

m 150

V = =
! Myjneaire 3600 = 0,046

V; =0,9058 m/s
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3) Le diamétre moyen d’enroulement

Le calcul des diameétres moyens d’enroulement nous permet de connaitre les

fréquences de rotation que doit assurer le moteur pour différentes nappes.
On consideéere les deux configurations de I’enroulement suivantes :

e Configuration1:

Figure I-5: configuration 1 de
I'enroulement

Le diametre d’enroulement de la 1¢* nappe est donné d; = dpase + dg
dpase: Diameéetre de base du tambour.
Le diamétre d’enroulement de la 2éme nappe est donné par :
d; = d; +2dg = dpase + (1 + 2+ 1)d,
Finalement le diameétre de 1 ¢me nappe est donné par :
di = dpase + (1 +2(1 — 1))dg
d =220+ 11(1+2(@{—1)) mm

e Configuration 2 :

Figure I-6: configuration 2 de I'enroulement
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Le diamétre d’enroulement de la 1¢r¢ nappe est donné par : d; = dpase + dg

Le diameétre d’enroulement de la 2¢me nappe est donné par :

. V3d
d, =d; +2 (Tg> = dpase + (1 +V3)d,

Finalement le diameétre de 1 ¢menappe est donné par :
di = dpase + (1 +V3(i — 1))d,
di =220+ 11(1+V3(@{—1)) mm

Le diameétre moyen d’enroulement peut étre considéré comme étant la moyenne

entre les diametres moyens calculés pour les deux configurations :

d; + d;
i =(2—)

dmi=220+11<1+<\/7§+ 1)(1—1)) mm

4) Le nombre de nappes

Le nombre de spires pour une nappe donnée c’est le rapport entre la largeur du

rouleau et le diameétre de la gaine:

N L _20_
spires — dg - 11 - spires

La longueur de la gaine enroulée dans une nappe i donnée est :

i
L= Z(Nspires * T * dmi)
1

i \/§
L= zz*n*l220+11<1+<—+1>(i—1)>llo—3m
Z 2
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L=22*11*l220i+11<i+<§+1>(i—1)i/2>110‘3m

Les longueurs accumulées de la gaine suivant les sept premieres nappes sont

données dans le tableau :

nappe diametre (mm) la longueur accumulée (m)
1 231,0 15,96
2 251,5 33,33
3 272,1 52,13
4 292.6 72,34
5 313,1 93,97
6 333,6 117,01

Tableau 2:les diametres et la longueur accumulée

D’apres le tableau on remarque que pour la nappe 6 la longueur totale qui est 100

m est atteinte.

5) Les diameétres moyens et les fréquences de rotation du tambour

La fréquence de rotation du tambour dépend du diamétre moyen d’enroulement, la
fréquence est donnée par la relation suivante en fonction de la vitesse linéaire de

Parrivée de la gaine et en fonction du diametre :

2V, 2V, * 30
w; = 103 [rad/s] = l 103 [trs/mn]
dmi mi
17299,50
w; = —— [trs/mn]
dmi
nappe Diametre (mm) fréquence de rotation (tr/mn)

1 231,0 74,89
2 251,5 68,78
3 272,1 63,59
4 292,6 59,13
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5 313,1 55,25
6 333,6 51,85

Tableau 3:les fréquences de rotation du tambour

6) L’inertie du tambour

Le calcul de I'inertie du tambour nous amene a avoir une idée sur le couple
nécessaire que doit fournir le moteur pour assurer un enroulement continu de la

gaine.
Sur la figure suivante on présente les composants du tambour.
Les accessoires contiennent :

e 8 tubes carrés de dimensions 20 mmXx20 mmx300 mm avec une épaisseur de 2
mm
e Un cylindre discontinue de diameétre 22 cm et de longueur 30 cm qui représente

la base qui recoit la premiére nappe de la gaine.

Figure I-7: les éléments du
tambour

e [’axe est de longueur 60 cm avec une section circulaire creuse de diametre 25

mm et 25mm (les dimensions de I'axe sont prises apres avoir effectué un calcul

RDM).

Les éléments sont en acier de construction S235 qui posséde les caractéristiques

sulvantes :
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Module de Young GPa 210

Coefficient de poisson 0,3
Densité (Kg/m3) p 7800
Limite d’élasticité MPa 185

Limite a la rupture MPa 340

Tableau 4: propriété d'acier S235

La masse des tubes carrés :

On ajoute a cette masse la masse des différentes pieces de liaison : fixation des

tubes, la glissiere, vérin.
On estime cette masse supplémentaire par une valeur :myion = 1,5 Kg
m¢ = 8 X Stype X Ltupe X p + 1,5
Myype = 8 X (202 — 162)1076 % 30 * 1072 « 7800 + 1,5 = 4,2 Kg

La masse du cylindre de base : on considere que la surface latérale est égale a la

moitié de la surface du cylindre complet
Mcylindre = 0,5 X s,i1 X Laji X p
Meylindre = 0,5 X 1 X (0,11% — 0,108%) x 1073 x 30 X 1072 x 7800 = 1,6 Kg

La masse de 'axe du tambour :

2 2
- Raxe,int ) X Laxe Xp

Myxe = T[(Raxe,ext
Myye = 10,0152 % 0,6 X 7800 = 0,82 Kg

Le moment d’inertie du tambour est la sommation des trois moments d'inertie : [,
I'inertie de I'axe du tambour, Ipe et Icyindgre I'inertie des tubes et du cylindre mince

de base :

[ = laxe + 8liupe + Icylindre

Avec :
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_ Myye * (Raxe,ext2 - Raxe,intz) — 0182 X 5'62 X 10_5

laxe = > > = 0,23 X 107* Kgm?
Myype * Liube” 0,32
Lupe = % + My * d2 = 4,2 <f + 0,15) = 0,661 Kgm?

_ rncylindre X (R%xt - Riznt _ 1,6 X 2(0'112 - 011082)

Icylindre = 2 2 = 3,48 X 10~* Kgmz

[=0,662 Kgm?

7) Le couple d’entrainement

Le calcul de vérification de I'axe nécessite la connaissance du couple

d’entrainement du tambour ou bien le couple de sortie réducteur.

Dans un premier temps on calcule le couple nécessaire pour faire tourner le

tambour dans le cas statique et dans le cas dynamique.
Ce = Cagyn + C¢

e Le premier terme c’est le couple dynamique qui apparait dans le cas de la

variation de la fréquence de rotation, ¢ca formule est donnée par :

dw
Cdyn =1 XE

Si on calcul ce couple en fonction des accélérations angulaires et en fonction les
moments d’'inerties qui changent d'un étage a un autre, on trouve la valeur du

couple maximum pour 'accélération max au niveau du démarrage, et on a :

S1 on suppose une accélération entre les fréquences de rotations se fait dans une

période de 0,15 seconds alors 'accélération maximale aura comme valeur :

Au démarrage on a un écart maximum de 75 tr/mn :

Dou:
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dw 75 X 21

28 D27 g d/s?
At 015x60  >235Tad/s

Ce qui donne :
Cayn = 0,662 X 52,35 = 34,66 Nm

Le deuxieme terme C;c’est le couple de la force qu’il faut exercer dans le cas
permanent. En effet, 'enrouleuse se situe a une distance de 6 a 8 métre a partir de
ligne de production, cette distance provoque sous l'effet du poids de la gaine une
force de traction dans les deux extrémités, donc le tambour doit exercer un effort T

qui est égal :

=l

Figure I-8 : I'effort de traction T

T=05X——x46x981=18N
100

On considére dans la suite de calcul une force Tde 3 Newton.

dm
C,=Tx—
t 2

Le couple de traction sera maximal dans la derniére nappe i.e. pour un diameétre

de rouleau qui est égal a 333,6 mm.

Donc :

0,3336

C, =3X
t 2

=0,5Nm

Finalement le couple d’entrainement est :
C. = 34,66 +0,5Nm

C, = 3516 Nm
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8) Conclusion

A travers ce chapitre on a effectué un calcul théorique des caractéristiques
d’enroulement dans le but de savoir les conditions a respecter dans le chapitre

suivant lors du dimensionnement de ’enrouleur ainsi le choix de la motorisation.
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1.2. Dimensionnement de ’enrouleur

1) Introduction

Dans ce chapitre on présentera une étude cinématique, dynamique et

technologique du banc d’enroulement.

Les travaux graphiques sont réalisés dans la Partie II.

2) Calcul de ’'axe de I’enrouleur

L’axe est soumis au poids des éléments constituants du tambour (le poids des tubes
carrés et le poids du cylindre de base), on schématise ces efforts par deux forces

1dentiques appliquées au niveau des extrémités du tambour.

On ajoute aussi le poids du rouleau chargé, on le schématise sous forme d’'une

charge repartie :

=y : T

150 mm

D
250 mm 250 mm

Figure I-9 : modélisation des efforts sur 1'axe du tambour

Le point A représente la fixation de 'axe du tambour avec la sortie du réducteur.
Le point B : un guidage en rotation a ’aide d’un palier roulement.

Ona: F=P/2

P: Le poids des éléments du tambour.

P = (mtube + mcylindre) xg=042+16)xg=569N
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P
F==-=285N
2
La charge répartie du poids du rouleau q :

— Myouleau X 9r81 — Myouleau X 9'81
0,25 0,25

= 180,504 N/m

e Les réactions au point B :

En applique le principe des équilibres des moments par rapport a A, on trouve :

0 N 0 0 . 0
0,5+ 0,25 0,5 +’T 0,15

Ce

Avec :

_/-285\ (Xp
F = 0 et RB == YB
0 0

_28,5x0,75+ 45,126 x 0,625

X = 330,525 N
B 0,15
YB = 0
Zg=0

e Les réactions au point A :
En appliquant le deuxiéme principe de la dynamique, on trouve :
X, +Xs—2F —qx025=0
X, = —(Xz — 2F) = —(330,525 — 56,9 — 45,126) = —228,499 N
a. Le choix des roulements au niveau B :

On choisit une durée de vie de DV = 20000 h ([2] Alain.D, 2015)

On détermine la charge dynamique de base équivalente suivant la relation :
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1
_ P
Ceq = Feq * Ly,

L1o: Durée nominale atteinte par 90% des roulements en millions de tours.

_ N =x60xDV

N: La fréquence de rotation maximale de 'axe, on la prend égale a 75;:—; et on

truove

Lio = 90 millions de tours

F¢y: La charge dynamique équivalente, dans notre cas 'axe est soumis a un effort

radial de Xz = 330,525N.

p: Coefficient dépend du type de roulement, pour un roulement a bille il est égal a

3.

1
Donc : Ceq = 330,525 x 903 = 148,12 daN

Apres avoir effectué la vérification RDM de I'axe, on choisit un roulement a bille a
une rangé de bille de diameétre intérieur 25 mm série 18 qui possede les

caractéristiques suivantes :

d =25mm,D = 37mm,r = 0,5mm,d; = 29mm, D; = 33mm

b. Vérification du diamétre de 'axe :

e Vérification en statique :

Les diagrammes de l'effort tranchant, du moment fléchissant et du moment de

torsion :
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[N] effort tranchant Tx
250
200
150
100
50

50 0 0,1 0,2 0,3 ,5 0,6

-100

-150

[Nm] moment flichissant Mf
40
35
30
25
20
15
10

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

[Nm] moment de torsion Mt
40
35
30
25
20
15
10

0 [m]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figure I-10 : Les diagrammes de l'effort tranchant,

du moment fléchissant et du moment de torsion

D’apres les diagrammes de 'effort et des moments, on remarque que la section la

plus sollicitée c’est la section au niveau du palier B, cette section est soumise a :

T =330,525 N
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M, = 34,27 Nm
Mt = 35,16 Nm
Les contraintes nominales associées sont :

La contrainte nominale en flexion :

32MgD 32 x 34,27 x 0,025

= = = 37,84 MP
% T (D —d*) ~ 7(0,025% — 0,02%) 4
La contrainte tangentielle de torsion :
_ 16M.D _ 16 x 35,16 x 0,025 — 1941 MP
T LD —d%  7w(0,025% —0,02%) @
La contrainte tangentielle de cisaillement :
4T 4 x 330,525
=19 MPa

te = (D% — d?) ~ m(0,025% — 0,022)
La contrainte nominale équivalente :

Au niveau de la section B il y a un changement de section pour des raisons de
I'emplacement des roulements, donc on doit tenir compte I'effet de la concentration

de contrainte :

La contrainte de Von Mises :

2
O = \/(Kttat + thaf) + 3(KeoTe + 7c)2

25mm

r=0,5t=2,5,d=25mm,D =30mm D’ou K, = 4,09

et K, = 2,236

On trouve les coefficients :

K = 2,43, K, = 1,93

O = \/(2,43 %X 37,84)? +3(1,93 x 19,41 + 1,9)2 = 114,46 MPas
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La limite élastique de l'acier est de 185 MPa, le coefficient de sécurité est de :

Re_ 185 _
o, 11446
Le coefficient de sécurité en statique est bon.
e Vérification en fatigue :
Orm = 0 MPa

Tem = 19,06 MPa
Tem = 0 MPa
0rq = 37,84 MPa
Tiq = 0 MPa

Tea = 1,9 MPa

Ome = \/(Gtm + O-fm)2 + 3(tym + Tem)? = 33,01 MPas

Oae = J (KuuOa + Keg0pa)” + 3(KuoTea + Tea)* = 92,01 MPas

Pour une section épaulée avec : r=0,5 mm, d=25mm, D=30 mm

Xe =4 Xy =407, xo =207

2
(Xtatm + Xfafm) + 3()(O’L-tm + Tcm)z

. = 2,07
(Utm + Gfm) + 3(Ttm + Tcm)z

Xme =

Pour un acier S235, on a R,,, = 340 MPas

Rmp = R (0,25Log (X me) + 1,4) = 502,857 MPas

Pour un nombre de cycle supérieur 4107 :

opp = Ks(a X log Yme + b)
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Le coefficient K est obtenu a partir de 'abaque en tenant compte de la rugosité
totale R; et de la limite de ruptureR,,, pour un état de surface passable on a R; =

20 um avec R,,, = 340 MPas on trouve : K; = 0,89

Pour R,,, = 340 MPas, on a=140/3, b=180 (tableau)

140
opp = 0,89 X (T X log2,07 + 180) = 173,32 MPas

‘ Classe acier |
| (R, en N.mm %) a i b
T R. = 1400 100/3 655
l 1200 < R, < 1400 | 1103 585
1000 € R, < 1200 | 120/3 520
|
900 € R, <1000 | 13073 465
800 <R, <900 | 1303 430
700 < R, < 800 | 13573 390
10
600 < R, < 700 135/3 33s asl
15
| 500 € R < 600 140/3 295
20
400 < R, < 500 140/3 245
R, < 400 140/3 195 a7l »
.
Classe acier moulé | a b
(R_en N.mm™% |
4 | 8 I 1. L L 1 i 1 1 L 1 I
| 500 1000 1500
| 350 <R.<500 | 1407 180 f )
| R, < 350 | 1400 135 . ) o
| | Figure I-12 : détermination de K; (CETIM) ([2]

. , . A.DAIDIE 2015)
Figure I-11 : détermination des

parametres pour le calcul de

o, (CETIM) ([2] A.DAIDIE
2015)

Les coefficients de sécurité en fatigue :

1 1
AraB = G Ome  — 9201 717 =178
Opp 2Rmp +0py, 173,327 2x502,857 + 173,32
Rinp 502,857

= = = 5’33
OFBC = G oe 92,01+ 2,17

ap = Min(apsp, appc) = 1,78

Le coefficient de sécurité en fatigue est acceptable.
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c. Calcul la fleche :

Le calcul de la fleche maximale de I'axe nous permet de vérifier la condition de
tolérance pour qu’elle ne dépasse pas une certaine limite L/300 de la longueur de

I’axe libre.

F q F
A B
__ TrrTITl
¢ T ————__0olf
150 mim
250 mm 250 mm

Figure I-13 : représentation de la fleche

La fleche maximale de 'axe se situe au niveau de la section D, pour calculer la

fleche on a une fleche due a deux forces F et une fleche due a une charge repartie

q, l'expression de la fleche totale est donnée par.

FL% FL% 5q L*
fmax = + +
El El 384E1

E:Le module d’élasticité pour I'acier E = 210 GPas
I:Le moment d’inertie de la section de I'axe, dans notre cas 'axe est creux

| _mD* —db _ m(0025* —0,02%)

— -8 4
37 37 2,263107°m

28,5x 0,13 28,5x0,35> 5x 180,504 x 0,25*

= = X -3
fmax 210 x 22,63 + 210 x 22,63 + 384 x 210 x 22,63 0,262 x 107" m

La fléche calculée ne doit pas dépasser la limite admissible I/300 avec L 1a longueur

de 'axe.

L 0,5 -
On a: fumite = 550 = 300 = 1,667 x 10 3m > frax

Donc le critere est vérifié.
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3) Le choix du moteur et de son réducteur

La transmission de puissance du moteur vers l'axe du tambour passe par deux
étapes (par un réducteur de vitesse a engrenages et puis par un systéme poulie
courroie), dans cette partie on va calculer les éléments nécessaires pour réaliser

cette transmission.

Le schéma suivant présente la chaine de transmission du moteur vers l'axe du

tambour

1 Le réducteur 2 3

Le moteur Poulie courroie

l

a engrenage

L’axe du tambour

Figure I-14 : chaine de transmission de puissance

La raison d’ajouter une transmission par poulie et courroie cest de déplacer le

centre d’inertie de la machine vers la base pour avoir plus de stabilité.

Dans un premier temps on démarre par les parameétres calculés au niveau 3 ('axe
du tambour) et puis on calcule ces parametres pour les ramener au niveau de 'arbre

moteur 1.

Une fois les parameétres sont définis on effectue un choix d'un moteur et puis on

revient pour recalculer les autres parametres jusqu’a 'axe du tambour.
¢ Au niveau 3:
Le couple d’entrainement calculée : C; = 35,16 Nm

La fréquence de rotation : N; € [48,85; 75] trs/mn, soit N3 = 75 trs/mn.

La puissance :P; = C3 X N3 X z—z = 276,14 W si on estime les pertes de puissance

toute au long de 'axe du tambour a une valeur de 0,15P;, on trouve P; = 317,56 W.
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e Au niveau2:

On considére une transmission par poulie et courroie trapézoidale avec un rapport

normalisé 7, = 2 et un rendement den, = 0,8.
La puissance: P, = 317,56/n, = 396,95 W.
La fréquence de rotation: N, = N3 X 1, = 150 trs/mn.

35,16
C, = = 21,975 Nm
MpTp

e Auniveaul:

Le passage de 2 a 1 exige un réducteur de vitesse qui a un rapport de :

1 N, 150 1
Treqa N; 900 6

Ce rapport de réduction peut étre obtenu avec un réducteur paralléle a engrenages

cylindriques qui possede généralement un meilleur rendement, soit 1,44 = 0,98.
D’oti on a les parametres suivants :
P, = Py/n,sq = 405,05 W.

C;
C, = = 3,737 Nm.

NréaTréd

Le moteur triphasé va étre choisi suivant les parametres de puissance, couple et

fréquence du systéme ramené a 'axe moteur soit les parameétres :

P, = 405,05 W, C,, = 3,737 Nm, N,,, = 900 trs/mn (6 poles)

D’apres le catalogue du constructeur LZLEROY SOMER, le moteur qui repend a

ces critéres est:

trs
LS 80L:P = 0,55 KW,C =55Nm,N = 950%,m =11Kg
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Désignation: 6P LS 80L 0,55KW IM2101(IMB 35)400V4, ([7] LEROY-SOMER)

Apres avoir sélectionné un moteur électrique triphasé, on recalcule les parametres

(puissance, couple et fréquence de rotation) dans chaque niveau de la transmission.

Pour adapter les autres éléments a ce choix on va considérer un réducteur a

engrenages paralléles avec un rapport de 1,¢4 = 6 et un rendement de 7,..; = 0,98.

Avec ce rapport de réduction, on trouve la fréquence de rotation a la sortie du

réducteur 143,33 tr/mn.

Le rapport corrigé de la transmission par poulie et courroie sera donc :

T =

158,33
75

=211

Le rapport normalisé le plus proche est de 2,12.

Remarque : (le dimensionnement de la transmission poulie et courroie sera abordé

dans la partie suivante)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

_ fréquence
puissance couple ) rapport de
de rotation ) Rendement
(KW) (N.m) réduction
(tr/mn)

1

0,55 5,5 950 / /
2

0,539 32,34 158,33 6 0,98
3

0,43 54,84 74,68 1,9 0,9
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4) Calcul du systéme de transmission poulie-courroie ([8])

La transmission de la puissance entre le moteur est 'axe du tambour se fait a ’aide

d’un systeme poulie-courroie.

Cette transmission nous permet d’avoir plusieurs avantages tel que :
Transmission bonne.

Facilité d’entretien.

En plus ca permet d’avoir une transmission a distance, dans notre cas l'axe du
tambour est situé a une hauteur de 1,2m donc il est préférable de placer le moteur

proche de la terre pour déplacer le centre d’inertie de la machine plus bas.

¢ Dimensionnement de la courroie :

Calcul de la puissance corrigé: P =P X S, avec: S =S; XS, X S5

S, = 1 Pour une utilisation journaliére de 8 h.

S, = 1,25 Pour un couple transmis tres variable.

S; = 1,3 Dépend de la nature du moteur, des démarrages fréquents.
P=PxS§=0,044 x1,625=0,071 KW

A partir du graphe suivant on choisit le type de la section de la courroie : On choisit
donc une courroie avec une section de type SPZ qui posséde les caractéristiques

sulvantes :

L, (mm) | 8,5
M (mm) | 10
N (mm) | 8 :
S Figure I-15 :
a 34 section d'une

courrole
trapézoidale

(8D
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e Les diamétres des poulies:

Le rapport de transmission est donné par la relation :

i

p

R=—
dp

Dans les diametres normalisés des poulies, les deux diametres qui nous permettent

d’avoir ce rapport sont :

Poulie menant d,(mm) | 75

Poulie menée D,(mm) | 140

e L’arc d’enroulement :

p =180° — 2a = 112°

e Lalongueur de la courroie :

On utilise la formule approchée suivante :

On considére un entraxe E = 600 mm.

g TPt ) | (Dp—dy)

L
L 2 4E

(160 + 85) (160 — 85)2

L, = 2(600) +
p (600) 2 4(600)

= 1587,18 mm

Si on choisit un constructeur LUFRA, on trouve la longueur normalisée la plus

proche est : L, = 1587 mm.

: . 1587-1587,15
On corrige 'entraxe de la courroie: AE = — = —0,1mm.
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5) Assemblage des accessoires

e Le flasque arriére :

La liaison entre les tubes du flasque arriére et 'axe du tambour est une liaison

d’encastrement, cette liaison ne doit pas permettre aucun mouvement relatif.

La liaison d’encastrement peut étre réalisée par
plusieurs solution : (une clavette, une goupille,
une vis de pression ...), or ces solutions bien
qu’elle nous permet une liaison compléete mais ¢a
risques d’affaiblir 'axe par enlévement de la
matiére et comme I'axe est creux ¢a va subir plus

de contraintes qui peuvent engendrer une usure.

Une meilleure solution pour cela peut étre

obtenue par lutilisation d'un manchon de Figure I-16 : fixation du flasque arriere

blocage, ce dernier nous assurer une bonne liaison d’encastrement démontable.

Le choix d’'une liaison d’encastrement démontable permet une interchangeabilité

des accessoires.

Figure I-17 : manchon de blocage
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On choisit un manchon de blocage type trantorque Tgi”(’;m”' W 2 Vanohon ‘;X*e"”f_
entes, \ en trois segments
normalisé : d = 25mm (diameétre de l'axe) Jkoou \
-
D =44,5mm,L; = 47,5mm,L, = 21,5mm, A = 38mm, B < T e
= 11mm o +— == =

(:tg | Pty et
Le couple de serrage est de : C =170 Nm b ﬁ
Le couple maximum est de :C,,,4,, = 339 Nm . 7

L1

Le manchon choisit va tenir bien.

Figure I-18 : manchon ([5]
A.CHEVALIER 2004)

e Les ailes:

Les quatre ails sont lié avec une liaison pivot de part et d’autres des tubes, la liaison

n’est pas soumise a des efforts importants, on utilise des axes normalisés pour ce

type de liaison.
Axe fileté de 6.35

Ecrou a téte hexagonale : ISO — 4032 — M5.08 — W — C

——

B |
Figure I-19 : assemblage d'un ail.

e Le flasque avant :

La liaison entre le flasque avant et 'axe du tambour est une liaison glissiéere, cette

liaison sert pour décharger le rouleau.
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Comme le mouvement de la glissiére est fréquent, on utilise des éléments roulants
pour minimiser le frottement entre les deux pieces ainsi pour éviter tous blocage

qui peut se produit sous l'effet de 'arc-boutement.

On adopte une simple douille fermée KH2540 (SKF).

Douille

S

Figure 1-20: assemblage axe/flasque avant

Le mouvement de la glissiére est assuré par un vérin pneumatique qui sert a

déplacer automatiquement en va et vient le flasque avant.

Le dimensionnement du systéme sera abordé dans le prochain paragraphe.
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6) La décharge du rouleau

Lors du fonctionnement du tambour le flasque avant doit prendre une position

précise sur I'axe du tambour pour donner la larguer du rouleau.

Une fois le rouleau est chargé (la longueur de la gaine enroulée est atteinte),

lopérateur agit sur le flasque avant pour récupérer le rouleau.

Pour faciliter I'opération de la récupération on propose ici une solution simple et

fiable, c’est d’'installer en fait un vérin pneumatique.

Figure I-21 : tambour ouvert et tambour fermé

Pour commencer I'enroulement de la gaine, l'opérateur appuie sur le boulon
d’alimentation du vérin alors I'air comprimé est envoyer a I'intérieur du cylindre et

la tige sort.
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Le choix des éléments qui correspondent mieux a cette solution nécessite la
connaissance de la distance a parcourir et leffort F qu’il faut appliquer sur la

glissiére pour faire plier les tubes du flasque.

e (Calcul de la force F :

La force F est donnée par la relation :
F == Fl + FZ

F, = Mgu, force qui vaincre les frottements entre la glissiére et I'axe,M Etant la

masse a déplacer.

Le coefficient de résistance au roulement u varie de 0,008 a 0,01 au démarrage et

de 0,004 a 0,008 au mouvement ([6] H.longeot, 1982).
F, = Ma, force di a 'accélération.
M =0,500Kg, g =9,81.

Le calcul de la force F nous donne une valeur de quelques Newtons, pour cela on
admet une valeur de F=10N pour tenir compte des frottements que peuvent

apparaitre au niveau des liaisons pivots (tube/ail et tube/glissiere).

e Le choix du vérin :

Le vérin pneumatique est un actionneur qui réalise un mouvement de translation
(ou de rotation pour certains types) a partie d'une source d’énergie pneumatique. A
chaque vérin (ou actionneur), est associé un distributeur, ou pré actionneur, qui

assure la commutation des circuits. (A.CHEVALIER 2004)

Dans notre cas 'effort qu'on veut assurer et de 10N, pour cela on choisit un micro

vérin pneumatique.

On distingue aussi un autre critére de choix selon le sens d’application de I'effort,

s’1l s’agit seulement d’'un seul sens en sortie de la tige (force de poussée) on parle
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d’'un vérin simple effet, dans le cas ou le vérin travail dans les deux sens (force de

poussée et force de tirage) on parle d'un vérin double effet.

On choisit un vérin a double effet qui développe une force de poussée 40N et une

force de tirage 32N, le diametre de son alésage est de 10 mm:

Figure I-22 : vérin pneumatique a double effets

La course du vérin est calculer a partir la distance que doit parcouru par la glissiere

pour réaliser la décharge du rouleau :

On consideére le schéma de la figure et soit les longueurs suivantes :

Figure I-23 : calcul course du vérin
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AB = 82,5mm,CE = 60,CD = 200 mm, AE = 250mm.

Dans un premier temps on cherche 'angle a pour avoir la condition CD X sin(a) <

AB, on trouve a = 35°.

On calcule maintenant la déformée f en suivant les relations géométriques et on

trouve :

f = CEcos(a) + AE — \JAE? — (AB — ABsin36)?2
f =51,63mm
Donc on choisit une course> 51,63mm, soit une course 80mm

Vérin double effet ISO 6432 — 10 x 80.

7) Conclusion

Dans ce chapitre on a dimensionné le tambour pour qu’il supporte les efforts et les
moments en régime statique et dynamique ensuite on a vérifié les résultats par une

simulation sur SolidWorks.

Ainsi on a adopté des solutions technologiques pour la liaison des éléments d'une

maniere a accomplir 'exigence de la fiabilité.

Dans un dernier temps on a proposé et développé une solution qui permet un

déchargement facile du rouleau et ¢a a travers 'utilisation d’'un vérin a double effet.
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I.4. Mécanisme de guidage :

1) Introduction

Le mécanisme de guidage en translation permet de déplacer transversalement en
va et vient la gaine en fur et a mesure que cette derniere s’enroule sur le tambour.

Ceci pour avoir un enroulement en spires jointives de la gaine électrique.

Le mouvement de translation est obtenu a 'aide d’'un systeme de transformation

de mouvement tel que : une vis — écrou, un pignon crémaillére.

Figure 1-24 : rouleau avec des spires jointives.

Le systeme fonctionne de la maniére suivante :

e Pour chaque tour complet du tambour, le systeme s’avance d’'un pas égale au
diametre de la gaine d,.

e En rapprochant de l'extrémité du rouleau le systéme s’arréte pour réaliser la
derniére spire de la nappe en suite sur le méme endroit il réalise la premieére spire
de la nappe suivante et il change le sens pour balayer le rouleau suivant la

nouvelle nappe.

La gaine électrique est guidée par trois galets de guidage en polymeére, ces trois
galets sont montés sur une barre qui est entrainée par un systéme de pignon

crémaillére.
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La barre de guidage est posée sur deux tiges de guidage en translation, ces

dernieres sont portées par quatre paliers douilles a billes.

La figure suivante représente le mécanisme, la gaine est dessinée en rouge.

Deux tiges de

guidag(

Galets de

guidage de la

gaine

Figure I-25 : mécanisme de guidage

Dans cette partie on s'intéresse a 1'’étude du systeme de transformation de
mouvement, ainsi le dimensionnement des tiges de guidage et le choix des éléments

de guidage en translation appropriés.

2) vitesse d’avance du systéme

Pour assurer un enroulement en spires jointives, le systéme doit s’avancer d'une

distance égale au diametre de la gaine pour chaque tour du tambour.

La fréquence de rotation du tambour est donnée par la relation :

_2V1*30 103_\/1*60 10° ¢
= A = 4 rs/mn

wj

La durée nécessaire pour réaliser une spire compleéte:
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Di[m] mdy; X 1073 x 60 x 103 60 ”
= = — IS

T; =
' Vi[m/s] W dm; Wi

D;: Périmetre d'une spire pour une nappe i donné.

La vitesse d’avance est donnée donc par la relation :

d, 001lw,
= [m/s]

_29
Vi= T, 60

On remarque d’apres la derniere expression que la vitesse d’avance V; est

proportionnelle avec la fréquence de rotation w;.

Les valeurs des vitesses d’avance sont données dans le tableau suivant:

napp diametre fréquence de rotation vitesse d'avance

e (mm) (tr/mn) (m/mn)

1 231,0 74,89 0,824203822
2 251,5 68,78 0,756943104
3 272,1 63,59 0,699831987
4 2926 59,13 0,650734291
5 313,1 55,25 0,608074005
6 333,6 51,85 0,570662966
7 354,2 48,85 0,537588468

3) Guidage en translation

Pour faciliter le mouvement de translation de la barre de guidage, on pose le
systeme sur deux tiges qui servent a guider mieux la gaine dans la direction

transversale et a supporter le poids de la barre.

La charge a déplacer est composée de plusieurs éléments : la barre de guidage et le

bloc de la cisaille qui fixée sur la barre.
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Dans un premier temps on doit vérifier par un calcul RDM les dimensions des deux

tiges pour qu’elles supportent les charges exercées sur la barre de guidage.

e Vérification RDM :

On considere au départ que la tige est de section circulaire creuse : le diameétre

extérieur et intérieur sont respectivement 16 mm et 10 mm.

La section la plus sollicitée est située au niveau de la douille de guidage, on calcule

donc les contraintes dans cette section :
Le poids de I'ensemble barre et cisaille peut étre estimé par le calcul suivant :
Pparre = (Meisaitte + Mparre) X 9,81
Meisaite: LA masse de la cisaille.
Pyarre = 4 X 9,81 = 39,24 N
On suppose que chaque tige support la moitié de ce poids i.e.: 19,62 N
Le moment de flexion My = (20) X Lyjze = 20 X 0,4 = 8 Nm

_32MD  32x4x0016
% = 7(D* — d%) _ m(0,016% — 0,01%)

= 23,47MPa

Si on suppose que le matériau de la tige est en acier S235(K24), la limite élastique

est de185 MPa, on calcule le coefficient de sécurité et on trouve :

La condition de la limité élastique est vérifiée.

On doit aussi vérifier la résistance de la tige a la position ou le cisaillage de la gaine
est effectué, en fait a la fin de 1‘enroulement le systeme de guidage se déplace pour
atteindre une position au-dessous du vérin et le vérin exercera un effort de

cisaillage de 600N, alors de méme, on calcule la contrainte de flexion a ce niveau
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qui est la somme de la contrainte calculée précédemment da au poids du systeme

de guidage plus la contrainte du au effort de cisaillage de la gaine :
Gft = ch + O-fcisa

32MfcisaD
O-fcisa - TL'(D4 — d4)

Avec My, = Fsq X 1 = 600/2 % 0,1 = 30 Nm

_32x30x0,016
eise = 7(0,016% — 0,01%)

= 88,037MPas

ore = 88,037 + 23,47 = 111,84 MPas

Le coefficient de sécurité :

R, 185

o 11184

1,65

Pour un coefficient de sécurité plus pratique on peut choisir un acier plus résistant
soit un acier E335 (A60) avec R, = 335 MPas, on recalcule le coefficient de sécurité

dans ce cas pour la contrainte de flexion totale et on trouve :

Le coefficient de sécurité trouvé est bon.

ACIERS (steel)

Nom + TTh Rm (MPa) Re (MPa) E (GPa)
5235(E24) 340 185 205
E 335 (A60) 570 335 205
C35 (XC38) recuat 585 340 205
34 CiMo4 (35 CD4) trempé revenu 920 550 205
36 NiCthol6 (35 NCD16) trempé revenu 1200 900 205

Figure 1-26 : caractéristiques des aciers

e Vérification de la fléche :

fimax: Fléche de la tige due au poids de la barre de guidage Py rre-
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fomax: Fléche de la tige due a l'effort de cisaillage de la gaine Fq,.
fiimite: La limite de la fléche.

El: Rigidité de la tige, (pour 'acier E=205MPas)

f _ PbarreL%ige
1max — E]
n(D* — d* m(0,016* — 0,01*
I = ( 32 )= ( 32 )=O,55>< 1078 m*
_20x08 1,13 x 1073
flmax - 205 X 5,5 - 4, m
Fcisa X 13
fomax = T
300 x 0,13 s
meax = m = 0,266 X 10™°m

La fleche calculée ne doit pas dépasser /300 avec L la longueur de la tige.

L 0,4 _
On a flimite = 300 = 300 =1,33 X 10 *m > (fimax » famax)-

4) Eléments de guidage

Les deux tiges supportant la barre de guidage sont posées sur des paliers douille a
billes, ces derniéres servent comme éléments de guidage linéaire, elles possédent

des caractéristique permettant d’avoir un guidage parfait :
Elle n’est utilisable que pour des mouvements rectilignes.

Elle peut supporter une accélération jusqu’a 40m/s?(ce qui est largement suffisant

pour notre application).

La cage de guidage des billes est en matiere de plastique, la température ne doit

pas dépasser 100 C°.

Capacité de charge et durée des douilles a billes :
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On veut calculer la durée en heure L,, pour cela on calcul la durée en 10°m de la

longueur totale de la glissiere donnée par la relation suivante :

o\ K
L= (F) .10°m, k = 3 pour les douilles a billes

C:charge de base pour une douille de diamétre 16 mm, pour un mouvement long on prend
C = Cy =65daN.
P = F, charge dynamique équivalente (= charge radiale).

Si on considere que chaque tige est guidée par deux douilles, alors chaque douille
va subir une charge radiale de 5 N, mais on doit tenir compte de I'effort développé

par le vérin lors du cisaillage de la gaine qui est de 600N.

Pour calculer la charge dynamique équivalente, on considere le cas défavorable ou

leffort de cisaillement est transmis totalement a la tige :

P = (10 + 300)/2 = 15,5 daN.

L—(65)3 105m = 73.10°
=\155/ m = 73.10°m

La durée en heure L; est donnée par la relation :

_ 833
" Hn
H: course pour notre cas H = 0,4m
. Fré 1 t n= 0,25( >
n: fréquence aller / retour mn,n 053 + 057
=091 mn o j.’;
L, = 833 x 73.10° = 167057,69 h
"70,4%091 T ’ al-

On choisit des douilles qui possedent les caractéristiques

sulvantes : Figure I-27 : douille a bille ([6]
H.LONGEOT 1982)
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SKF reference KH 1630

d, =16 mm,D = 24 mm,B =30 mm,a = 7 mm

5) Systéme de transformation de mouvement

Il existe plusieurs systéemes de transformation de mouvement (de rotation en

translation ou 'inverse)

Le systeme proposé ici c’est 'ensemble pignon crémaillére, il présente certains
avantages par rapport au systeme de vis écrou car ce dernier se bloque facilement

pour une simple erreur d’alignement et cause un glissement entre la vis et I’écrou.

a. Dimensionnement du systéme pignon crémaillére :

Pour choisir le systeme approprié on doit d’abord calculer la force nécessaire pour

déplacer la charge et connaitre les vitesses linéaires voulues.
La force nécessaire pour déplacer la charge :

Le systeme de guidage se déplace en translation a 'aide des deux tiges guidées par
quatre douilles a bille, pour évaluer la force nécessaire pour déplacer la charge, on

considere les hypotheses suivantes :
Le coefficient de frottement des billes est de 0,01.

Le temps d’accélération est de 0,15 seconds puis la vitesse du systéeme se stabilise.

Faor
0:0)
P
Fiep = Fy + F

Avec:

F;: La force pour vaincre les frottements.
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Meparge: Lia masse de la barre plus la masse de la cisaille, elle est égale a 4 Kg.
Fi = Meparge X g X 0,01 = 4 X 9,81 x 0,01 = 0,39 N

F,: La force pour accélérer la charge lors du démarrage.

ViV,
Fy = Mepgrge X @, a = (1)150, Fy = Meprge X a =4%x0,09 =0,36 N

Fdep = 0,75 N

Le systeme de pignon crémaillére doit déplacer une charge de 10N a une vitesse
qui varie de 0,53 a 0,82 m/mn, en utilisant la formule de Willis simplifié pour

déterminer le module d’engrénement :

l:‘dep

>
m > 2,35 Kx o,

Dans la formule précédente o, en N/mm? c’est la contrainte admissible a la traction

su matériau, k c’est le rapport longueur de la dent sur le module (valeur courante

10 a 12).

Si on considére le matériau de 'inox, on a 6, = 300 N/mm?
) P

’ 10
> - =~
m > 2,35 10 < 300 0,135 mm

On remarque que le module trouvé est tres petit, pour cela on va adopter dans la

suite de calcul une valeur de Imm.

Pour un nombre de dents du pignon égal a 50, on aura un diameétre moyen

Admpignon = 50 mm.

La vitesse de rotation du pignon est calculée par la formule suivant :

2V,

Wy = —F—
p

dm,pignon
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V; [m/mn] wy [tr/mn]
0,823785714 5,247043
0,756559117 4,818848
0,699476972 4,455267
0,650404182 4,142702
0,607765537 3,871118
0,570373477 3,632952
0,537315757 3,422393

Avec V; vitesse d’avance du mécanisme de guidage (valeur calculée précédemment).

On peut calculer pour chaque nappe I'angle de rotation du moteur par la relation

suivante :

Un tour du pignon correspond a une distance parcourue par la crémaillére

de nd,,,(mm), donc par une simple regle de trois on aura :

1 tour X 250 mm rad
= X 21

= 10rad
ndpy, tour

b. Caractéristiques de ’ensemble pignon crémaillére :

pignon

Module (mm) 1
Diametre (mm) 50
Nombre de dents 50
Larguer (mm) 12

Pas primitif (mm) T
Angle de pression ° 20
Crémaillere

Module (mm) 2
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Longueur (mm) 500

Larguer (mm) 12

c. Choix du moteur :

On calculer les parametres d’entrainement ramenés a ’'axe du moteur,

La puissance disponible sur le pignon (supposé accouplé directement avec le

moteur) est donnée par :
B, =CXuw,
La puissance disponible sur la crémaillere est donnée par :
Pere = Npe X By
Avec 1, le rendement de la transmission pignon-crémaillere, (7, =~ 0,95 ...0,98.)

Cette puissance peut étre calculée aussi en fonction de la vitesse de la crémaillere

comme suit :
Pere =Fdep X V;
Le couple que doit fournir le moteur :

Faep XV; 10 0,05
c=-"2F" ' " =027Nm
Mpe X @, 09 2

On choisit un servomoteur synchrone CMP40S du constructeur SEW usocome.
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Tension systéme : 400 V

ny Moteur My o Mpk Imax Moyr lovr m Imot
[min"] [Nm] Al [Nm] [A] [Nm] (Al [kal (10 kgm?]
CMP40S ) 05 12 19 6.1 - - 1.3 0.1
CMP40M 0.8 0.95 38 6.0 - - 16 015
CMP50S 1.3 0.96 52 5.1 1.7 1.25 2.3 042
CMP50M 24 1.68 10.3 96 35 245 33 0.67
CMP50L 33 22 15.4 13.6 48 32 41 0.92
CMPB3S 29 215 111 129 4 3 40 1.15
CMP&3M 53 36 214 216 75 51 5T 1.92
CMPB3L 71 495 304 297 10.3 T2 75 269
3000 CMP71S 6.4 49 19.2 25 8.7 6.7 7 3.04
CMP71M 94 75 30.8 39 13.7 10.9 8.4 408
CMPT71L 131 94 46.9 8 21 151 1.4 6.18
CMP80S 134 10 421 47 185 13.8 128 8.78

Pignon

crémaille

Figure I-28 : pignon crémaillére

6) Conclusion

A travers ce chapitre on a calculé les paramétres de guidage : la vitesse, la force
que doit développer le systéme de transformation de mouvement ensuite on a
adopté des éléments de guidage : tiges et douilles en respectant les critéres de

vérification RDM pour supporter les différentes charges.
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I.5. Dimensionnement de la cisaille

1) Introduction

La cisaille est constituée de deux lames, une lame supérieure mobile actionnée par
un vérin pneumatique et une lame inferieure fixée dans la barre de guidage.

La cisaille sert a couper automatiquement la gaine une fois la longueur totale du
rouleau est atteinte, la commande de la cisaille est assurer par un systeme

automatique lié avec un compteur de position métrique.

Dans cette partie on s'intéresse au dimensionnement de la cisaille, le choix du vérin

pneumatique.

La gaine électrique et un tube en plastique de diametre 11mm et d’'une épaisseur
de 1,5mm, le tube est traversé a I'intérieur par un fil d’acier de diametre 1mm, ce

dernier sert pour le guidage du cable électrique lors d’'une installation électrique.

Figure 1-29 : la gaine
électrique et le fil a
I'intérieur
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Lame mobile

gaine

—

fil d’acier

Lame fixe

Figure I-30 : vue de face de mécanisme de cisaillage

Angle de dépouille
Angle de coupe

Figure I-31 : vue gauche du mécanisme du cisaillage

L'angle de coupe est formé par les surfaces frontale et latérale de la lame. Il est,

selon la matiere a cisailler, (papier, acier, métaux non ferreux, etc.) de 75° a 85°.

La lame de cisaillage doit avoir une épaisseur suffisante pour étre assurée contre

une flexion de la lame.
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L'angle de dépouille est d'environ 1,5° a 3° pour toutes les lames a cisailler. Son but

est de diminuer le frottement entre matiere et lame. ([4] Dieter pfpenzel 1999)

2) Calcul ’'effort de cisaillement

F.;: L’effort de coupe exercé sur le fil d’acier.
S;: La surface du fil d’acier soumise au cisaillement.
F.,: L’effort de coupe exercé sur la gaine.

S,: La surface soumise au cisaillement, on suppose ici la surface d'un cylindre

mince.
E.: L’effort de coupe.
a: Angle d'inclinaison de la lame.

Pour réaliser le cisaillement on doit évaluer la contrainte de cisaillement des deux
matériaux ainsi on calcul l'effort de coupe correspondant suivant la condition

suilvante :

kR
‘L’ . . T e——
cisaillement 51 +SZ p

R,: La limite a la rupture en cisaillement.

e Effort de coupe de l’acier :

Pour I'acier doux on a :Rp gcier = 0,5R¢ acier = 135 MPas

Pour un fil de Imm de diamétre on trouve :

F,

cl

71 = S > Rp,acier
1

F,y > 135 x 108 x (5 x 107*)?

F,, > 106,02 N
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e Effort de coupe de la gaine :
Pour le tube de diameétre 11 mm, on considere le cas ou le tuyau est aplati donc le
probleme revient a cisailler une plaque d’'une épaisseur deux fois I’épaisseur du

tube.

La formule de calcul de la force de cisaillement est donnée par :

1 c2
— >Ry, ai
SZ p,gaine

F.,: L’effort de coupe exercé sur la gaine.

S,: La surface soumise au cisaillement, on suppose ici la surface d'un cylindre

mince aplati:

Lame L :
/ a gaine
Lo 2m
20

2
S, = (2 X —) x 0,5 = 11,34 mm?.
tg10

R,:La limite a la rupture en cisaillement, Ry, 54ine = 30 MPas
F., > 16,5x107°x 30 x 10® = 340,2 N
La cisaille doit donc développer une force supérieure a F.; + F,, = 446,22 N,

Soit donc F, = 45 daN.

3) Le jeu entre les lames

Le jeu entre les lames supérieure et inférieure doit étre pris en considération. En

effet, un jeu important entre les lames va provoquer des bavures a 'extrémité de
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coupe aussi il peut causer ’échappement du fil d’acier. Par contre un jeu nul va

provoquer I'usure de la lame.

Pour cela on va adopter une limite du jeu qui peut varier de 0,1 a 0,06 de I'épaisseur

a découper ([4] Dieter pfpenzel 1999)par la formule suivante :

Avec : e: I'épaisseur de la tole a cisailler (diametre du fil).

e = 1mm, donc on choisit un jeu entre les lames de 0,1mm.

4) Le choix du vérin

Apres avoir évalué l'effort nécessaire a exercer pour cisailler la gaine, on choisit le

moyen qui va développer cet effort.

Dans notre cas il s’agit d’'une cisaille entrainé par un vérin pneumatique, ce dernier

est caractérisé par plusieurs parametres de choix :
La section du piston, la course et la pression de fonctionnement.

Généralement lors du choix du vérin on consideére une pression de fonctionnement
et puis a partir des tableaux (ou abaques) du constructeurs on choisit un vérin selon

Peffort et la course voulues.

La démarche de la sélection suivante est obtenue a partir du catalogue dun

constructeur NUMATICS :
On calcule d’abords 'effort dynamique équivalent :

charge reéelle

Ef =

~ taux de charge

La charge réelle est la charge qu’on veut obtenir pour cisailler la gaine, c’est 'effort

calculé dans la section précédente, il est égal a 45 daN.
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Le taux de charge est un facteur qui définit le rapport entre la charge réelle et
leffort dynamique disponible en bout de la tige, pour un fonctionnement optimal

du vérin, i1l est recommandé de prendre ce facteur inférieur ou égal a 0,75.

Prenant un facteur de 0,75, on trouve :

45

0.75 = 60 daN

Ef =

Dans I'abaque “sortie tige”, on définit le point de rencontre entre 'effort dynamique
calculé et la pression d’alimentation. Le diameétre du vérin nécessaire sera celui

dont la courbe passe par ce point ou celui développant un effort immédiatement

L.
superieur.
Odetige = 9 9 g M3 9 =209 g9 g3 QN S8 M8y 0§ 09 08
- / A/ / // / {f / 1 f#f /n / |/ / / /
o /| i ' f iy 1/ Vi / i / / /
o / y / ff;« ;f L Y ﬁf /4 ) K /
@ / / / / / / / / /4 / / /
= 8 7 7 7
k= A / / f / /
5 L 4 VAL AL A v
L 7L 7 _//L - _|//’/ 4 /| / Y/ /
s / %/
= 6
=
@
E
=
- 4
@
=2
% o
5_ 2 ' LLLELE LML [TNTRINY: T'ml | [ILITITRINI 1 HHIIUH‘WI (1] LELLLEIEEn
o0 ot o | o o | [o® o® | o] o | [o®]|g® ¢ o @Y [@f
— (4] [w] g W O~ omo (=] [=} o o OO0 000 o (=] o o O 0 oo o (=] (=B - ]
— o™ ™ < N O~ oo o o o o O O o000 (=] (=] o o

Effort dynamigue (daN)
Figure I-32 : graphe de sélection du vérin ([3] NUMATICS s.d.)

Pour un effort développé de 60 daN et sous une pression de 7 barle point
d’intersection sur l'abaque se trouve entre deux valeurs de diameétres

40 mm et 32 mm, on prend alors le diametre de 40 mm.

Pour un diameétre du vérin de 40mm on choisit une tige de diametre 16mm, l'effort

développé pour une pression dalimentation de 6 bars est de 70daN. ([3]

NUMATICS s.d.)
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Donc le vérin choisit c’est un vérin ronds simple effet, la rentrée de la tige se fait

au repos a 'aide d'un ressort :

1S0 6432 940 @tige 16 la course a spécifier jusqu'a 400mm

‘/«/ﬁw/wwﬂ

Figure I-33 : vérin pneumatique pour entrainer la cisaille

5) Calcul du ressort

Apres opération de cisaillage, la lame supérieure est posée directement sur la lame
inferieur donc il faut adopter un élément élastique pour déplacer la lame vers sa

position initiale.

On utilise comme solution simple deux ressorts hélicoidaux de compression montés

entre les deux lames comme la montre la figure suivante :

Ressorts de

rappel
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Pour choisir le ressort avec des dimensions appropriés, on doit spécifier la force que
doit développer le ressort pour ramener la lame supérieure dans sa position initiale

ainsi on doit connaitre la fleche qui corresponde.
Soit une force de 20N a développer par les deux ressorts avec une fleche f = 35mm.
D’apres le graphe on tire les dimensions du ressort :

D=7mm,d=07w=10

10+ 0,5

=— " —11
ke 10-10,75 ' 35

Pour un fil en acier DH, le diamétre normalisé est d = 0,7 mm ([2] Alain.D 2015).

On vérifie la résistance du ressort en torsion :

8FD

Tmax = ktﬁ < 0,5 R,, ([1] Nicolet 2006)

Avec : R, = 2230 —In(d) = 2356,95. (|2] 5 F . 5
Alain.D 2015) el " gm -
o & 1000 102 s
“Z‘ = 500 . Ea
Tmax = 590 mmz < 0'5Rm ]2: ‘]'; _'15[3(} 10

Le nombre total de spires i :

iy = if +2 = 26,95 spire

E
E
7! E &

3 £ n
] b <] SE 1 |— 50 S

L =20 = G0
E n % «<E E é
i t RE® =% 3
4 E € 3 2 § &E100 —100 3
; 15 § ¥4 % 5 E-200 E 5
f = f—3 = 24,95 E o/ 50 o
8FD 1 = £ ﬁE E oo §
1 L % 1000 e &
08 a 1 w = E
06 ﬂl ] 30
G:81500 > (acier) us oo B
mm 0 Feon &
- —en ©
— 800
La longueur totale : 02 1000
Ly = igd + xdif + f, = 68,72 mm Figure I-34 : calcul graphique d'un ressort

hélicoidal ([1] GR.NICOLET 2006)

fa =352 = 43,75 mm et x(d,w) = 0,35 [1]
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La raideur du ressort :

k = 0,145 N/mm

~ 68,72

D (mm) Diametre moyen des spires 7
D. (mm) Diametre extérieur des spires 7,7
D; (mm) Diameétre inférieur des spires 6,3
d (mm) Diametre du fil 0,7
G (N/mm?) Module de cisaillement 81500
(acier DH)
w Le rapport d’enroulement 10
m (mm) Pas du ressort
ig Nombre de spire utiles 26,95
R Raideur du ressort 0,145 N/mm
;;ar)zz()N La contrainte maximale de torsion 590
Lo La longueur du ressort 68,72

Tableau 5 : caractéristiques du ressort

6) Guidage linéaire

La lame supérieure de la cisaille se déplace en mouvement de translation lors du

cisaillage de la gaine.

La lame supérieure est en contact avec les deux tiges de guidage, pour avoir un bon

guidage linéaire on utilise des coussinets autolubrifiants sans collerette.

Les coussinets autolubrifiants sont fabriqués a base de métal fritté (bronze poreux)
avec incorporation de lubrifiant (huile ou graphite) dans les propriétés. La

structure, comparable a une éponge, restitue I’huile en fonctionnement et ’absorbe

a larrét.
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Coussinets

Figure I-35 : guidage linéaire de la lame supérieure
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7) Fixation de la cisaille

Dans cette partie on calcul les éléments de la fixation de la cisaille, une attention
particuliere en fait doit étre prise en compte lors du cisaillage de la gaine car la

cisaille subira un effort développé par le vérin de 600N.
On choisit une corniere fixé avec des boulons avec la barre de guidage

d. Dimensions d’un boulon :

Les dimensions des boulons sont désignées par la lettre m suivi par un nombre

multiplié par un autre nombre M20 X 60.

La nuance du boulon est désignée par deux nombres. Les nuances les plus

habituellement utilisé sont les suivant : 4.6, 5.6, 6.5, 6.8, 8.8 et 10.9.

Les deux chiffres qui définissent la classe de qualité d'un boulon nous permettent

de connaitre deux caractéristiques nécessaires du boulon :
fyp:Limite d’élasticité

fup:Résistance a la traction

Classe 46 |48 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 6.6
fi, Mpa) 240 320 300 400 480 640 900 360
fu, Mpa) 400 400 500 500 600 800 1000 600

Figure 1-36 : caractéristiques des nuances du boulon

Pour une classe XY donnée, f,, = 10XY [MPas] etf,, = 100X [MPas].

Le diametre du boulon est normalisé, le tableau suivant nous donne les diametres

ainsi les sections correspondantes :
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Diametre nominal Aire nominale Alire résistante
dp, (mm) A (mm?2) Ag (mm?)
8 50.3 36.6
10 78.5 58.0
12 113 84.3
14 154 115
16 201 157
18 254 192
20 314 245
22 380 303
24 452 353
27 573 459
30 707 561

Figure I-37 : diameétres normalisés d'un boulon

e. Vérification du boulon :
Le boulon est soumis a un effort de cisaillement, c’est 'effort exercé sur la
cisaille lors du cisaillage de la gaine, F.;;, = 600N

Les boulons de nuances 8.8 sont les plus couramment utilisés.

S1 on choisit un boulon de diametre M8 de qualité 8.8, la résistance de calcul en
cisaillement d’'un boulon c’est I'effort maximal que peut supporter le boulon avant

sa déformation en cisaillement, elle est calculée a partir de la formule suivante :

0'6fubAs
Fopa =——
Ymb
fup = 800MPas
A; = 36,6 mm?

Yup: (coef ficient de securité partiel sur l'acier) = 1,25 en cisaillement

0,6 X 800 X 36,6
Fyra = ot = 14054,4 N

Soit un coefficient de sécurité :
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I. modélisation et conception

Fpra 140544

23,4
E, 600 3,

e positionnement des boulons :
Lors de positionnement des boulons dans une corniere on doit respecter

I'emplacement par rapport aux extrémités :

Figure I-38 : emplacement du boulon dans une
corniere

e; >1,2d,
e, >1,54d,
e,et e, les distances du trou par rapport aux extrémités de la corniere.

dy:Diametre de trou, il est calculé a partir du diamétre du boulon avec un

certain jeu de 0,5 mm.
Soit : dy = 8,5
e =11 mm
e, =13mm

8) Conclusion

A travers ce chapitre on a étudié le mécanisme de cisaillage de la gaine, on a calculé

Ieffort nécessaire de cisaillage et on a choisi un vérin pneumatique qui va

développer cet effort.

Ensuite on a adopté des ressorts de rappel entre les deux lames et finalement on a

calculé les boulons de fixation du support de la cisaille.
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Travaux graphiques



II. travaux graphiques

Dans cette partie on va présenter la vérification RDM sur le logiciel SolidWorks des
pieces qui subissent des charges importantes 'axe du tambour et la tige de guidage.
Ainsi on va présenter les dessins réalisés dans ce projet

e La vérification de ’axe du tambour :

Nom du modéle: AXE

Nom de 'étude: Etude 2

Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 187 545

La SGCthIl ].a von Mises (Nin"2)

27 3668 816,0

plus sollicitée

250880840

. 22807 3540

. 205266220

. 182458820

. 159651610

| ,{. 13684 4300
. 114036890

. 91229680

. 68422370

45615055
22807748
437

—Limite d'élasticité: 175 000 000,0

Figure I1.1: distribution de contrainte sur 1'axe

Nom du modéle: AXE \

Nom de I'¥tude: Etude 2 La ﬂeChe
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 187 .545 .
maximale

URES (mm)

2.719e-001
2.493e-001
. 2.266e-001
. 2.040e-001
- 1.813e-001
- 1.586e-001
| ~- 1.360e-001
- 1.133e-001

. 9.065e-002

. 6.798e-002

4.532e-002

2.266e-002

1.000e-030

Figure I1.2: les déplacements de I'axe
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II. travaux graphiques

e Vérification de la tige de guidage (mécanisme de guidage) :

Nom du modéle: tige de guidage

Nom de I'étude: Etude 2

Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 299.916

von Mises (N/m*2)
131 4740450
120517 880,0

. 109561 704,0
. 986055360
. B7 649 368,0
. 766931920

H 65 737 0240

54 780 852,0

| 438246840

La section la

plus sollicitée jrazmeesizg
219123420

109561710
0o

— Limite d'élasticité: 175 000 000,0

Figure I1.3: la distribution des contraintes sur la tige

Nom du modéle: tige de guidage

Nom de I'étude: Etude 2

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 299.916

URES (mm)
2.348e-001
l 21526001
. 1.956e-001

. 1.761e-001

. 1.5652-001

. 1.370e-001
H 1.474-001
| 9782002

| 7.826e-002

. 5.869e-002
3.913e-002
1.956-002

1.000e-030

Figure I1.4: les déplacements de la tige

PFE-Juin 2015 67



II. travaux graphiques

On va donner un apergu sur les pieces dessinées :

e Le banc d’enroulement :

Les tubes

La
glissiere

Figure I1.5: accessoires du tambour

—— Les ailes

Figure I1.6: la flasque arriere et le
manchon de blocage

é

Figure I1.8: I'axe du tambour

Figure I1.9: chaine de
transmission de
puissance
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II. travaux graphiques

e Le mécanisme de guidage :

Figure I1.10: systeme pignon crémaillere

Figure I1.12: tiges de guidage
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II. travaux graphiques

e La cisaille automatique :

Figure I1.15: pattes de
fixation du vérin

Figure I1.13: la cisaille

Figure I1.14: vérin
d'entrainement de la cisaille
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II. travaux graphiques

L’image suivante présente un schéma de la machine, on présente ici un seul banc

d’enroulement avec un mécanisme de guidage et une cisaille automatique.

Figure I1.16 : schéma de la machine
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Conclusion générale :

Le projet qui a été proposé par IPA Industries et qui concerne la conception d’'une
enrouleuse de la gaine électrique nous a permis d’acquérir certaines notions dans le
domaine pratique a savoir I’élaboration d’'un cahier de charge, discussion de
fonctionnalité des solutions techniques proposées, décortication du probleme et

planification d'une méthodologie de travail.

On a essayé a travers ce projet d'optimiser la conception des éléments de
Ienrouleuse en respectant les principes fondamentaux de la conception tel que la

fiabilité, la disponibilité des éléments et la simplicité.

Ce travail qui a été fait sera la base d’'une prochaine réalisation de la machine or la
modélisation et les calculs présentés dans ce projet ne couvrent pas tous les détails

nécessaires pour la réalisation d'un prototype.
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Annexe

(Mises en plan)

Cette annexe contient les mises en plan de
certaines pieces a titre descriptif non

détaille



NoO.
ARTICLE

NUMERO DE PIECE

DESCRIPTION QTE

douille a bille

Assemblage TUBE

manchon

Circlip DIN 471 -25x 1.2

Circlip DIN 472 - 47 x 1.75

support roulement

ebftrotoise

SKF - 16005 -
14 DENC, 14 68

support vérin pneum

chape de tige

AXE

AlL

patte de fixation du vérin

GLISS TUBE

ASSEM GLISS 1

tige du vérin

vérin pneumatique

o| o Nfov o K| w|N| = O RN OO AN~

poulie

N
o

motoreducteur

N

patte de fixation 1

N
N

CourroieT-3AAssemblage
de la machine

N
w

POULIE MENEE

N
~

support de la barre

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

ECHELLE
r1./) Assemblage du

SRS

banc

d'enroulement

EN.P
G.MECANIQUE

ETUDIANT HAMMOUDA

PROMOTEUR Mr RIACHE

PROMOTEUR Mr BOUGRINAT




350

100

COUPE A-A
ECHELLE T : 1

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

ECHELLE

Q @ Axe du tambour ENP
L5 G.MECANIQUE
ETUDIANT HAMMOUDA
PROMOTEUR Mr RIACHE
PROMOTEUR Mr BOUGRINAT




270

_N N
' Ny
A‘ L L Lo o]
|
. COUPE A-A
— ECHELLE 1 : 4
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
ECHELLE
AN
b4 G.MECANIQUE
ETUDIANT HAMMOUDA
PROMOTEUR Mr RIACHE
PROMOTEUR Mr BOUGRINAT




°

45

1”7

35 [
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(Q\
S
| |
v /
45 COUPE B-B
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
ECHELLE
ol B/ EN.P
i glissiére o
bl G.MECANIQUE
ETUDIANT HAMMOUDA
PROMOTEUR Mr RIACHE
PROMOTEUR MrBOUGRINAT




@ No. ARTICLE NUMERO DE PIECE DESCRIPTION| QTE
12 SCS12UU 4
@ 13 tige de guidage 2
G 14 support de la barre 2
@ 15 barre de guidage 1
16 S0PA oo M T 1
SS0A75HS0LYN
DIN - Rack-spur -
17 rectangular 1M 20PA 12FW 1
30PH 400L---SAll
42 assemblage vérin de la cisaille 1
45 galet plastique 3
46 galet plastique 1 3
48 servomoteur 1
49 galet crémaillere 1
50 chape galet crémaillere 1
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
o ﬂ @ Mécanisme de EN.P
127 guidage G MECANIQUE
ETUDIANT HAMMOUDA
PROMOTEUR Mr RIACHE
PROMOTEUR Mr BOUGRINAT




700

200

COUPE B-B
ECHELLE1:5

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

ECHELLE 1 @ ENP
Bl Tige de guidage
11 G.MECANIQUE
ETUDIANT HAMMOUDA
PROMOTEUR Mr RIACHE
PROMOTEUR Mr BOUGRINAT




No. ARTICLE NUMERQO DE PIECE DESCRIPTION QTE
27 Lame inférieure ]
28 Lame supérieure 1
30 ressort 2
40 coussinet auto-lub 2
4] pattes vérin 2

assemblage vérin
42 de la cisallle ]
bout de fige du
44 vérin cisaille ]
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
ECHELLE
r1 ()
-1t E.N.P
1N La cisaille
1:25 G.MECANIQUE
ETUDIANT HAMMOUDA
PROMOTEUR Mr RIACHE
PROMOTEUR Mr BOUGRINAT
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b
30
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== =
®q | : | -
B N
k | |
—
COUPE B-B
ECHELLE 1:1.5
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
ECHELLE —
1-@©) EN.P
D Lame supérieure
115 G.MECANIQUE
ETUDIANT HAMMOUDA
PROMOTEUR Mr RIACHE
PROMOTEUR Mr BOUGRINAT
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N
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:
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A ECHELLE1:1.5
|
|
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M
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|
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ECOLE NATIONALE POLY TECHNIQUE
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1-©) EN.P
NS Lame inférieure o
1:15 G.MECANIQUE
ETUDIANT HAMMOUDA
PROMOTEUR Mr RIACHE
PROMOTEUR Mr BOUGRINAT
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