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Introduction

0 ot o B 2

i
du Volume, de la qualité et des dimensions des tubes fabriqués (car les tubes son™
trés utilisés en industrie).

Et 1'un des principaux procéssus de fabrication de tube de dimensions petites et
moyennes, de bonnes qualités et grande précision est :

Le procéssus de laminage a froid qui est le procéssus le plus économique et aussi
le plus parfait. Et dans certains cas, comme par exemple dans la production des
tubes a paroies trés trés minces, des tubes en aciers spéciaux ouv en alliage ce
procéssus de laminage a4 froid est unique.

Le développement de 1'industrie, éxige une croissance dans la production des tubes
en Acier non soudé, ce qui favorise le procéssus de laminage a froid car les tubes
fabriquées a l'aide de ce procéssus sont justement sans cordon de soudure.

Mais cette croissance ne peut &tre réalisée que sur la base des progrés tezhniguc
avec utilisation des méthodes nouvelles de la technique et construction de nouvellos
usines avec modernisation de leur équipement.

Pour cele, on attache ces derniers temps, une grande importance a toutes questions
liées avec le perfectionnement des équipements technologiques.

Ayant pour but -1'augmentation de la productivité et 1l'amélioration de la qualité &*
de la précision des tubes fabriqués.

Ainsi, la croissance permanente dans le développement des constructions Aéronauticu-
vaisseaux spatiaux energitiques, chimique et Radio-électrique

exige de plus en plus la fabrication des tubes a paroies minces, ayant une bonne
qualité et grande précision. "



Le esujet qui nous est proposé, consiste A envisager la construction d'un lamiac”

nouveau, permettant d'augmenter de un & six fois la fabrication des tubes a

paroias

minces, grace a l'utilisation de nouveaux outils de laminage qui sont :

des cylindres & cannelures hélicoidales.

Ces nouveaux cylindres permettent d'augmenter le coéfficient de déformation

défini comme suit :

)

S = section transversale l'é&bauche
Lo s = section transversale de finition.
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Ainsi avec un tel laminoir, certains opérations, comme par exemple :
- laminage
- Etirage
- Traitement thermique et chimique des surfaces superficielles deviennari
inutiles.
EXEMPLE
Soit & réaliser les dimensions (86 X 1,8) w—ee-- (76 X 0,5) mm
(diamétre et épaisseur d'ébauche) --- (diamétre et épaisseur de finition).

Sur un laminoir ordinaire, pour passer des dimensions d'&bauches (86 X 1,6) aux
dimensions de finitions (76 X 0,5) on est obligé de faire cing (5) passes.

Par contre en utilisant notre nouveau laminoir on peut obtenir la finition par une
seule passe on évite ainsi les opérations citées précidemment.

De cette fagon, l'utilisation d'un tel laminoir permet dfaugmenter considérablome
la production des tubes & paroies minces, de diminuer les dépenses et par consécu~

donner un grand avantage économique -
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le précéssus de déformation des tubes s'effectue de 1la facon suivantz.

lere) phase 3

la tige avec le mandrin conigue s'engagent & l'intérieur de 1'ébauche

2eme-phase $
1t'ébauche avee le mandrin s'engagent 3 leurs tour entre les deux cylindres
qui forment le calibre (2 1'aide des deux cannelures taillées respecti-
vement sur les deux cykindres) ceci constituant la position initiale ce
la cage mobile

3ém Phase $
L'ébauche se déplace vers l'avant (vers la sortie ) de quelques millimétres
1la cage réalise & ce moment 13 , la course allée et au fur et & mesure quo I
cage avance les cylindres tournent le diamétre du calibre diminue durant
cette course allée .
I1 passe du diamétre de 1!'ébauche au diamétre de finition .
Le oalibrage des cannelures et du mandrin conique se fait de telle facon
que toute la longueur de la zone de déformation du tube se dévise en 4
parties (ou zones).

1ERE ZOND _ 8
zone de déformation ou a lieu la diminution du diamétre et de 1'épaisseur
de la paroie du tube

2 EME ZONE e
Partie brute ou la deformation de la paroie du tube est plus faible que
dans la premiére zone . \

3eme ZONE s
Avant dernidre partie (avant finition ) ou la déformation est trés trés
faible (0,5 == =0, 1)(zm)

4eme ZONE 8

Zone de calibrage (zone de finition) ou 1l'on donne au tube 1la forme
cylindrique voulue o

Developpement dw laminage de tubes afroid

a) Sespossibilites
Grace & ces differentes possibilites , le processus de laminage afroid est
le processus courant pour la fabricationde tubesiparcie minces ' zingi et pormi
ges possibilites, on notes :
~la fabricationde btubes minces avec dimmensions geometriques tres Pmweises

grand icoefficient de deformation (// )et grandé purete ? des surfaces exterievce

(3)

et intericures,



- le laminage de tubes de sections variables

- le laminage de tubes de métal ayant la résistance a la traction trés basse

(assuré par le chemin favorable & la déformation pendant le laminage)
le grand succés acquerit ces derniéres années dans le perfectionnement de la cech-
nologie et dans la construction des laminoirs, favorisent une grande utilisatiou des

laminoirs de tubes a froid.
b) Améliorations apportés & la construction des laminoirs des tubes a froid.

De grands changements se sont oppérés dans la construction des laminoirs ce tubes
a froid.

En effet, on a &laboré et mis en pratique 1'équilibrage des outils optimals, les
chemins de production (é&bauche - finition) des tubes de métaux et d'alliages
variés, des nouveaux lubrifiants et nouvelles couches d'ébauche servant & diminuer
les forces de frottements pour les aciers spéciaux (Aciers inoxidables) pendant

le laminage.

Ft toutes ces mesures, domnent la possibilité d'augmenter la productivité liées o
1'augmentation du degré de déformation (4 ), la durée de vie des cylindres outilse,
d'améliorer la qualité et les dimensions géométriques des tubes et d'élargir ..es
series des tubes laminées.

On & élaborée et mis en application aussi, des mécanismes plus parfaits d'avancs
et de rotation de 1'ébauche, on a augmenté la dureté des cages (fixe et mobile).

Ft en résultat de toutes ces mesures, on a réussi a augmenter la précision des
tubebes laminés, a améliorer leur qualités, a augmenter la vitesse de la cage
mobile des laminoirs.

Mais toutefois la construction des cylindres et des calibres demi-disques reste
pratiquement inchangée.

Bt en liaison de cela, les paramétres principaux qui sont en rapport avec le dia-
métre des cylindres et avec la course de la cage, ne different pas des paramétres
des anciens laminoirs.

- les dimensions des lindres et des calibres des laminoirs de tmbes a iroid
existant, déterminen. le poids de la cage mobile et par conséquent sa vitesse
rapide. La vitesse existante de cette cage mobile, pour les laminoirs de type

moyen est de 60 & 120 doubles courses par minutes.

- L'augmentation de la vitesse de la cage mobile est freinée par des grandes chargs:
dynamiques sinusoidales s'exergant sur les éléments du mécanisme Bielle - Manivellir
des transmissions principales.

- La tentavie de diminuer le poids de la cage mobile pax diminution deg diamétres
des cylindres, conduit & la diminution de la longueur de la cannelure (taillée sur
le cylindre outil) et par conséquent & la diminution de la course de la cage, par
suite la diminution de la longueur de la cannelure conduit a une augmentation dn
coéfficient de déformation (}l), ce qui deminue les conditions de déformation du
métal.

(4]
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- La tentative de diminuer le diamétre des cylindres sans diminuer le diamétre de
la cannelure, conduit a la création des calibres en forme de ( U) qui évitent aii~!
la dégradation des conditions de déformation qui ont lieu en utilisant les calibre:
demi-disques.

- Le perfectionnement des cylindres outils et la diminution de leur dimensions,
conduit a la diminution des difficultés technologiques qui ont lieu lors de la fah:i-
cation des outils de grandes dimensions qui exige la création d'équipement thermic -
et mécanigue unique.

- L'étape suivante de la diminution des diamétres est la création des cylindres dc
forme circulaire avec coincidence des mépleits de translation et de rotation.



Aingi, le développement des laminoirs de tubes 2 froid est Axé sur le chemin
de la création d'une nouvelle cage.

Et la bonne sclution qui a permis de diminuer le poids des narties mobiles des
laminoirs de tubes a froid a été trouvée par des constructgurs souviétiques.

Ils ont utilisés dans la comstruction des laminoirs de série lourde, le nouveau
schéma cinématique de la cage.

Dans cette cage, il n'ya pas de chassis mobiles solides; au lieu de ces chassis,
dans la translation, se trouve une cassette légére soudée avec les cylindres.

Les eléments qui travaillent sont, les roulements pignons ainsi que les autres
piéces nécessaires.

Et la particularité de ces chassis consiste dans un tel cas ¢ ce que les éfforts
du laminage ne se ferment pas dans le systéme mobile,

Ces éfforts se transmettent par roulement sur poutre d'appuil spéciale fixée dans
le chassis immobile, ils diminuent le poids de la cage mobile de sept (7) a Vingt
tonnes, :

Mais le chassis immobile devient plus massif et par conséquent plus-cher,

C'est pourquoi, cette construction ne trouve pas son utilisation dans des laminoir::
de type petits et moyens.

Ces derniers temps, on utilise largement le principe d'équilibrage des'‘'masses
mohiles, qui permet de diminuer les charges dynamiques dans la chaine de transmis .
sion principale.

Et pour augmenter la productivité d'un seul laminoir, ou utilise le thaminage en
fil; c'est=d-dire le laminage simultané de certains tubes.

Ces derniers temps, on a £laboré la construction des laminoirs de type petits et
moyens, permettant simultanément de diminuer le poids de la cage mobile, avec
augmentation de la course de cette cage.

Le calibre utilisé se présente sur le cylindre en forme de cannclure hélicoidale.

L'utilisation du princ’_ - de fermeture des forces de l'aminage dans la cage immo-
bile, diminue les charges dynamigues dans la transmission principale, augmente 1=
productivité du laminoir et évite les opérations intermédiaires de traitement thop—
mique et chimique des tubes.

Actuellement, om élabore des laminoirs avec la cage tournante, sa productivité
dépassc de douze (12) fois celle des laminoirs ordinairs du méme type.

le cette fagon, le développement des laminoirs montre que les téches de la produc~
tion des tubes a paroies minces, 1l'augmentation des produits de¢ ccs tubes ainsi
que la productivité des laminoirs sont résolus(par les bureams d'études des Usines),

Le projet proposé est destiné 3 la création d'une nouvelle cage & 1'intérieur de
laquelle les cylindres outils possédent des cannelures hélicoidales, avec son
installation dans la chaine du laminoir de type moyen, utilisent 1'ébauche de dia-
métre extérieur allant jusqu'a quatre Vingt Dix millimétres (90 mm).

Le projet prévoit aussi 1'augmentation de la productivité qui répond aux revendica-
tions de nos jours.

]6‘:
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CHAPITRE 2

~

Construction et principe de fonctionnement du laminoir de tubes a froid &
cylindres ayant des cannelures hélicoidales (LT FCH - 75 )

le laminoir ( L T F C H -« 75) est destiné a laminer des tubes a paroies
minces et trés minces.

Ils comprend les orgenes principaux sulvant :

- cage de travail

- mécanisme de transmission <
- transmission principale

- mémanisme de translaticn et de rotation de 1'ébauche.

i permettant de rectifier certaines défauts succeptibles d'exister en fin de
laminage.!

- mécanisme de fixation de la tige ( cette tige est liée au couc de
travail)

- mécanisme de déplacement de la tige

- la table de finition (ou de chargement)

- l'équipement pour lubrification

- 1'équipement électrique.

2.1 Schéma Cinématique ( l’f"? )
Description :

la cage de travail se compose de deux partges principales qui sont

- Chassis solide immobiles (1), formés par deux plaques lattérales
salidément liées entre elles par boulons (avec bague d'entrectoise)
et liées aux plaques frontales.

- Cage mobile se composant de deux chassis liés entre eux par
boulons.
A ltintérieur de la cage se trouvent les appuis des cylindres.
= Un chariot se composant de huit rouleaux d'appui.

la cage mobile effectue un mouvement de va et vient qu'elle regoit du levier
balangant (4) lequ " est 1ié avec la manivelle. La coincidence de llaxe des
canpelures hélicoic es avec l'axe de laminage (Axe des tubes) est réalisée
par un clinaison de l'axe de la cave dans le plan vertical sous un angle &zal
2 1'inclinaison de 1'hélice ( =12°) pour cela, la glissiére (2) la crémaillére
(6) et la poutre d'appui (9) sont inclinées sous le méme angle (12°)

les cylindres de travail (8) pendant leur déplaccumeat avec la cage mobile sont
animés d'un mouvement de rotaiion communigné par les roues dentées d'entrainee-
-ment (11) montées sur les cylindres d'appuis (10) et transmis par les roues
dentées de synchronisation (12) les roues dentées d'entrainement s'engrément
avec la crémaillére (6)

les cylindres d'appui roulent sur les poutres d'appui (9) logées dans les
rainures taillées sur les chassis (plaques lattérales) avec toujours la néue
inclinaison, 2

le serrage des cylindres, est réalisé par déplacement axial des poutres d'appul
2 l'aide de boulons.

le déplacement de la cage sur les glissiéres inclinées s'effectue a l'aide des

rouleaux d'appui (?7), les glissidres, les cylindres et les poutres sont.
fabriques avec le méme matériau qui est de l'acier allié

/ 7’,
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des dimensions & la finition (diamétre extéric . intérieur et parocie

la précision :
i tres des cannelures

du tube) est obtenue par coincidence parfaite des deux diawmz :
hélicoidales taillées respectivement sur les surface latérales des deux cylindres

outils,.

leur diamétre des cannelures varie au cours du travail.
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défauts préalables ’ -

les défauts des tubes laminés diie A un mauvais r& 2 e des cylindres
cutils se présentent comme suit :
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Afin de corriger ces différents défauts et pour obtenir un. trés bonnes precisior.
dés dimensions des tubes par notre laminoir, il faut réaliser un bon serrage des
cvlindres et une coincidence parfaite des cannelures.

pour cela ou & prévu un déplacement axial de chaqmk cylindre de travail (outil)
par 1l'intermédiaire de vis et de brides fixant 1l'appui des cylindres dans les
lumiéres des chassise.

Et la rotation d'un cylindre outil par rapport a ltautre a in d'obtenir une coinc:
dence correcte des mémes sections respectives des camnectures est réalisée grace 2
un déplacement prév de crémaillére supérieure suivant 1'axe qui se fait a l'aido
des boulons de ser age.

o

la vérification de la coincidence des cennelures est corrigée a 1l'aide des calib
de contréle, -

Description du déchargement

lorsque ll'on change le chemin de laminage (c'est=i~dire c .. encer une nouvelle
série de tubes) ou lorsque les cannelures ont une grande usur: et par conséquent
n'assurant wpas la précision voulue, on procéde au changeuwent des cylindres outils

Pour cela, ou procide comme suit

on tire d'abord du laminoir le reste de 1'ébauche, on dérlace la cage jusqu'a sa
position extréme finale, on coups le courant électrique, «n sépare la cage du lew:
puis on enlave la plague frontale et on fait rouler la cu ¢ de fagon a 1l'écarter
des chassis, -

On retire ensuite les cylindres de travail et on les_x.:ifli¢ . des nopweauy cy.:

dres voulus. Le 4 e flandrin est aussi remplacé. Crm@lace jor i %
coe - )

S
7 1 T z . ‘ . % i+
Et aprés avoir réalisé le réglage du calibre,la cage mch'!e =st remise a sa pﬁhce

P~



1
ou l'assemble avec le levier et de nouveau elle est prét«  iravailler.

Contrdle 3
, . , ey i A
Apras avoir lamine deux (2) métres environ de tube, on rcalice le contrdle des
paramétres géométriéques du tube fini, ses qualités et =i c'est necessaire, on proe
~céde 3 un rézlage supplémentaire.

Mécanisme de transmissicn

I1 est destiné & transformer le mouvement de rotation dc L orbre moteur en un
mouvement de transhation de la cage.

I1 est commandé par le mécanisme. Bielle — manivelle,

On utilise d'habitude un moteur électrique alimenté par un couvrant alternatif
sinusoidal donnant la possibilité d'obtenir de faibles vitesses.

Le Moteur est installé sous la table des ébauches il est relié avec la manivelle
par 1l'intermédiaire d'un réducteur.

Mécanisme d'avance et de rotation de 1'ébauche.

Ce mécanisue réalise l'avance et la rotation interrommues de 1.'ébauche dans les
positions extrémes de la cage.

Ce mécanisme rejoit le mouvement du moteur principal par ' intermédiaire du
réducteur.

Mécanisme de fixaticn de la tige.

Ce mécanisme cst destiné A fixer dans la position extréme nitiale le mécanisme
qui commande la tize. Il regoit les éfforts axiaux de lamina = qui se transmettent
de la tige.

La fixation est réalisée & 1l'aide d'un coin, qui se déplace sur des glissiéres
verticales a 1'aide d'un systéme hydranligue.

Mecanisme de déplacement de la tige,

Ce mécanisme est destiné a déplacer le systéme qui commarde + la tige qui est
nécessaire pendant Je rechargement du laminoir.

Cc mécanisme présent. zertains chassis moulés respectiveweni 1iés entre eux.

le chassis extréme est relié avec le mécanisme de fixafion ¢t tous les chassis sont
munhs par des glissisres pour conduire le mécanisme qui commande la tige.

La roue dentée d'entrainement s'installe sur le dernier «lassis. Elle est entrainée
par un moteur spécial et par l'intermédiaire de reducteur cénique.

Tables de chargement.

Flles sont destinées 2 recevoir les ébauches avant le hauinapge c'stea=dire on
charge les ebauches avant de commencer le laminage sur c-s %2bles de chargement.

Elles _ont une forme de portiglifformant des grilles inclinées,

Ces grilles sont installées sur des colonnes soudées les extréuités des tables,
sont munies par des bords servant & éviter la chute des é&bauches.

(Ces tables sont munies des mécanismes de chargement) .

S Y
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Tables de finitions

Elles sont destinées 2 couper les tuyaux finie (au niveau des longueurs
voulues) et ) diviser ot & stocker les tubes Jdans des poches ces tables sont
munies de scie volante

ek



Lubrlflcatzon et reiroidissement.

Le travail convenable des différents mécanismes du laminoir dépend en grande par ie
du choix correct du lubrifiant et de son renouvellement périodique.

Pour cela, on installe dans les laminoirs un systeéme de lubrification fluide des
réducteurs.

On utilise d'habitude 1l'huile de hante qualité.

La lubrification des roulements des cylindres est faite a la graisse épaisse; el .e
doit &tre changer une fois tous les dix jours.

Tandis que la lubrification des roues dentées est réalisée unc fois par mois &
1'aide d'une lubrification pareille & la précédente.

La lubrification des glissiéres du commandant de la tige et des mécanismes de dé Hla-
cement est réalisée une fois par mois par un lubrifiant de méme qualité que préc:-
derment (graisse) la chaine du mécanisme de déplacement de la tige se lubrifie ve
fois tous les dix (10) jours.

Les glissiéres cu gouvernant de 1'ébauche sont lubrifiées chaque jour.

Les laminoirs sont équipés aussi d'un susténe de refreoidissement pour éviter un
dégagement trés important de chaleur sur le . . de travail.

Inne ,- ’
Le liquide de refroidissement utilisé est 1031 M S S et
ce liquide posséde, une bonne propriété de ]ubr1f10at1on, boane absorption de clalar

Le systéme de refroidissement se compose de deux pompes, d'un filtre et d'un réci-
pient pouvant contenir jusqu'd deux métres cubes du liquide de refroidissement.

BEn rapport au systéme de lubrification liquide, les pompes du type Roues dentéec
avec filtre et r&cipient d'huile.

Une lubrification par la graisse se r2alise manuellement ou par pompe spéciale.

(A4 )



CHAPITRE II
CONSTRUCTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU (LTFCH 75)
laminoir de tubes & froid & camnelures Hélicoidales diamétre

maximun de A‘WM"’-YB mm

2=1 Schéma cinématique (voir figh)
2-2 calcul des paramétres constructif et téchnologique principaux
du LTFCH 75

Données de base/

Diamétre max d'ébauche 100 mm

Diamétre min 4'débauche 32 mm

Ppaisseur min de la parroie du tube fini 0,4 mm

Course de la cage (C) 1400 mm

Angle d'inclinaison de la glissiére =12° par rapport a

1l'axe de laminage,

Produits max du degré de déformation ( ) par 1'avance (m) 100 mm

Diamétre du cylindre outil 260 mm

1/ Calcul dw rayon primitif d'uggnroue d!entrainement (ou rayon roulant)

Bo=x o 0y8 (et R0 )
r “cyl 2

r 1 = rayon du cylindre outil 4 ~130 mm

nin ) o b

Rf = rayon minimum de finition Rfmln =€ mm
may _ .. " 1 3h max

Reb = rayon max d'&ébauche Reb - B0 i
= R_ =130 2,8 (_._.lé:*ééQ“.._ = 105 mn

2/Calcul de la course & vide de la cage

afcourse & vide due & 1'avance de 1'ébauche

!/coﬁrse a2 vide de rotation due & la rotation de 1'ébauche

S =54 mm
T
3/angle de rotation du cylindre
y = 2c 4 _ 180, 3600
2 R, /X
24 1400 180, 3600 n
J = 4 X 2590 = 2750 197,4
2.105

a2
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= 2750 197,42 764°

max
'Gmax= 764° - 2,12 tours

Pour la course a vide due a la rotation
o = z "
o X S, _x 180X 3600 _ _ 2440y 180, 3600 _ 4507 069

2 B, i T 210 7T o oo

pour la course a vide due a la rotation de 1'ébauche

B Fow = ~2L20 180 x3600 = 98221, 335
PN 2R
4/Longueur du cylindre outil
En partant de la formule suivante 3
2 7
Pe= 5070 (&, ) "e bere 20 o
Y“ R
= E(r+ 2}
( Cyl app )
Avec
i contrainte de contact admisszible = 15000~20000 (9%1—4

B= module d'élasticité , B= 2,1 107(Kef/ mn°)
/
r, r = rayon respectif du cylindre outil et du cylindre d'appui
r =r = 130 mm

b= longueur de la partie du cylindre cu s'effectue le contact

Py = P = foreo maximale de laminage 160 tormes forces = 160 000 (daN)
ma
-l‘a = contrainte de contact admissible
- E «E (r+1)

5,70 (2,° ) offex”
a)

be 160000 o 2,1 8", 260

= 226, 72-= 230 (mm)

5,7 (200) 2, (130)°

(A%



- : E 5
. - w1 E 4
. i . . . 2N
. i b
- - ot -
- L - .
o .
. d . =
i > 4
- . = .
SR (. - N e ! Lol h [
r [
v
- E .
s e .
I . I
. |
Y = 3 '

'
.
U
o=
1
“1
= n a
- 3
o
s 8
f
]
.
- ]
=
e B
4
3 4o
i -
“° .
"
g
.
. » -
£ g
'
i R o

. = S

.. v
. w B o i
- 0 =1
1 i R
J o
; & T
" b b ™™ g I TR
[ o e S f . e
.,
i
- = -
- . = . =
i w e 3 3
i g 1
Al -
- i
PO =8 i
L
Y - B N
z =2, o Bl 1
o i = no B Y R o
. ¥ ' . o N v -
» W
e } - v
.
] .
. @ - .
. . F o
n . "
2 T !
b r “
& N b |
" . N .
i & v B v R :
= i
-
y 2 . A ) B i ' " -

— e Vg N [ [ T L Sp—— - . B - = I e



I=S L. ¢+ nombre total de tours pendant lesquels agissent
- les charges ¥
£=4 )

a
31; détermination de Li (tr) pour chague position de la manivelle

L;= 50 VEi
/TR,
aveqd/
R = rayon roulant B = 105 mm
i r

V.,= vitesse du point E% mesurde directement sur 1'épure des vitesses
mm puis multiplTer par l'echelle des vitesses 3 y
en puis 1pd1e D e Kv; 09025 (m/s/mmJ

Exemples :
pour la position (1) de 1la manivelle ,{Pe%= 99,5 (mm)

=y Vg = 0,025 X 99,5 = 2,4 88 (m/s)

Ainsi , en procédant de cette facon, on obtient les résultats

résumées dans ce tableaus

fiffaRestien de 1o R B 2 = —

v.=k (p  )° 248 TH,50 4,925 2,635 2,05 5,50 4,688 2,40 0

— X ﬂ&[ 0 326,25 409,72 44%,9  238,7  168,4 500,42 426,3 218,35 O

e e - —

by =28 Ve by
Che

ag) Détermination des charges constantes (de 40° & 40°)

diff-positions :
de 16]. § e e o i e S Skt e e e o S ———— o e e e o ————— = —
manivelle i -
relle 0O 4B 0.4 B 4 5 4@ 7.8 9
Pi correspondant E 0 87500 108000 68000 2000 2000 68000 108P0O0 87500 O©
en (kef) |

S

-

i s o



Finalement 3

- ( 815003) o 2269 213 4accocsnses + (8_71ﬂ>j. 218, 270

P = \ 4
m B
226, 273 + 409, 956 +eownooooune + 218’ 270

‘\J

= 21 332,3 (kef)

209 269, 86 N
20926, 986 (dai)
20927 (Rall)

1l

Remargquess
on a divisé par 4 les charges constantes P, car on utilise
A roulements 2 rouleaux coniques sur chaqué cylindre

b) Caleul de la charge dynanmigue équivalente

P= Pm X Coeff dyn X coeff th X Coeff bague tournante

avec o

coéfficient dynamique = 1,25
coéfficient thermique = 1
codfficient bague tournante= 1 (car bague inférieure)

P= 20927 X 1,25 = 26 158, 75 (dall)

en choiskgsant le type de roulement suivante

roulement & rouleau conique type KB
série de dimensions 23, de charge dynamique de base g C= 52000 (¥

ddterminons la duréde normale de fonctionnement en millions de tours

C K C= 52000 (daH
L= (=) B 25158,$5 (iaN)
K = 10/3
52000 10/3
I= (————mm ) = 9,877 (millions de tours)
26158575

calcul de %a durdée nominale de fonctionnement en heures

10
Lh= —— (-%—) 10/3 n= vitesse de rotation de la ma’d
60 n velle,
H= 70 tr/mn
6
1
L = ¢

h 50 ( 9,877) = 2351, 67 (heures)

(6)



Comme la durde nominale de fonctionnement en heures est de 1800 =—=--2200
pour les laminoirs donc la valeur que l'on vient de calculer est bonne dlou
le roulement choisl convient

Caractéristques d'un tel roulement

105 (mm
225 (mm
81,5 (mm)

52000 (daN)
48000 (daN)

c:
n (tr/m) £ 1500 tr par mm lubrification faibe & la graisse .

00 HUY a
mnnmnin

n= 2000 (tr/mn) quant la lubrification est faite & 1l'huile o
masses 14,5 =Kg

désignation ¢ 32 321 T 21= ;?8’ -
. - o o = HE
O=63mm

—
o
:-._'-

e —— e S

6/CALCUL DYENGRENAGE

toul2s les roues dentéees utilisdes ont une denture droite et sont
identiques o

caractéristi ,aes de ces roues dentdess
donnecss?
~largueur des rouess b= 100 (mm)
-module ¢ m=10m
a) roues dentées roulant sur la crémaillidre

-nombre de dents

d = m&% = 2Rr d =105 X2 = 210 mm
d 210 E
= o i = 2
Z = = 15 i dents
- Pas
= m P=10X =31, 416 «mm-
- gaillie
ha = n Bz = 10 (rm)



creux
hf= 1,85 ma hf = 1,25 X10 = 12,5 (mm)

hf = 12,5 (mm) iR o

hauteur de la dent - N
he ha+ hf +i i
h= 10 +12,5 = 22,5 (mm) a" L
diamétre primitif , A
d= 2 Re = 210 (mm) ’ ‘2 -
diamétre ~ de téte . - =k
da= d+2 m ’ "
= 210 + 20 = 230 (mm)
diamétre du pied /
df= d=2,5 m

df= 210= 25 = 185 (mm)

largueur de la dent
b= He m = 100 mm K= —— =100 /10 = 10

b) Roues dentées de synchronisation

entraxe ¢
a2 g "
5 = e d1 A1: diamétre de la premidre
2 roue de synchronisation
a= 260 (mm) a

2 ¢ diamétre de la deuxiéme
roue de synchronisation

diamétre primitif

d= 260 mm
nombre de dents

d= m7 = 7 = -.9.

m
d= 260
T = 26 dents

saillies

ha= m= 10 mn

creux
W= 1,25 m= 12, 5 mn
hauteur de la dent

ha +hf
10,4+ 12,5 = 22,5 MM
diamétre de t&te

7

da= d+ 2 = 260 + 20 = 280 (mm)
diamétre de pied
df= d= 2,5 m = 260=25 = 235 mn

AY)



2-3

CALIBRAGE DES CANNELURES BT DU MaNDRTN

en partie courante, on utilise la méthode qui sc base sur le principe
de changement relative des déformations le long des cannalures.

Les calculs se réduit 2 la détermination des épaisseurs des parroles
du cone de travail dans les sections de controle (1)

Ia longueur de la zone de déformation de la cammelure est séparece
suivant 7 positions égales , les points de controle (section) se

. ~ . ~ - A
trouvent dans le passage d'une portion & l'autre (juste & la frontidrep

le schéma (4) présente le schéma a calculer le chemin est @
83 X5ny6 —————e 63 X 2,1

données de base

Tiamétre de 1!'dbauche 83 mm

diamétre de firbion 63 mn

épaisseur de la parroie de 1'cbauche 596 mm

épaisseur de la parroic de finition 2,1 mm

la longueur de la portion conigue de travail dez cannelures
la longueur de 1aP  zone de réduction de diamétre

L = 46 mm
ed
1a longueur de 1a zone de calibrage $ 1l = 350 mm
) n
i Ve fe
- —{v- ——— —— e ‘—u—--.mﬁ-_ay
Ly v - *.-f C e -\J{——:-) -‘-v:tr-l-—-‘—‘-v-@ q RS, SR 1
S e P i
(Latzda k7 mreoad e is |, 1|
S LI I S i oy L Y S
: Al N S e
' | H i3 i
;\\-t.Jw i i ‘ ‘.h “
—— s —-—E -ﬁi—i e e “7-“---{ i -H»w—-_ ! R —

[wn?uegr e lo Zore aé a/e///ormqﬁpi», - i,/o: 9/0(,,,@
Schéma  (4)

CARACTERISTIQUES DI CALIBRAGE

coéfficient de déformation P’:
= teb ( D~ teb ) 5,6 (83=5,6 ) s
= ,
7l D, ~ %, ) 2,1 {63 =241)

A9)



AVECs
teb = épaisseur de la parroie de 1!é&bauche
tf = épaisseur de la parroic de finition
Deb = diamétre de 1l'ébauche
Df diamétre de finition

diminution relative des surfaces d'ébauche mesurée en %

P_~F
il lln X 100 = (1~ !

Feb }J

1 32
)X 100=(1- 7o, 00

= 70,6 %
Avecs
F . = surface d'ébauche
ehb
Ff = surface de finition
déformation relative de la parroie d'ébauche
t . =1 Heb =24 1

eb £ & 100 =
£f 5, 6

!
TN
-] wd
(o)

Diminuticon de 1'ébauche du diamétre

Deb - Df= 83 =63= 20 mm

Calibrage du mandrin

prenons la conicité du mendrin correspondante 3 la diminutica
du diamétre extérieur ddébauche = 20 mm
0, 02 = 2 tg <« =conicité du mandrin

le diamétre du mandrin correspondant & 1'éxtrémité des parties
coniques des cannelures est égale au diamdétre interne de finitiom
lequel est égale a s

=d - 2
& i r

dint £ s

avec 8
d = diamétre de fintion 63 mm
=]
+ = épaisseur de la parrole de fintion 2, 1 mm
£
d, = diamétre interne de finition
int £
djn‘h = 63 ~2¢ 251 = 58,8 mm
diamétre de la partic cylindrique du mandrin

D = d + 1 o 2tg™
eyl int £ ¢

(20)



Avecs

Dcyl = diamétre de la partie cylindrique du mandrin

a = diamétre interme de finition 58, 8 mm
int £

lp: longueur de la partie conique de travall
1 = 956 mm
1Y

Dcyl = 58,& + 956 X 0,01 = 68, 36 mm

calcul du pmfil de profondeur des cannelures pour différentes
sections

Ia valeur d'écartement ou simplement valeur du jeu entre
1a surface interne de l'¢bauche et la partie cylindrique du
mandrin .

D= (Deb- 2teb) - Dcyl
= ( 83=2X 5,6 ) = .68, 36 = 3,4 mm

L'épaisseur de la parroie de 1'’bauche augmente aprés la réduction
tenant ccompte de cette augmentation due a la réduction ,

% = teb+ Dtre

red d

5,6 + (0,06 X3,4) = 5,8 mm

Déformation suivant la parroie

}I _ red 5.8
arroie = — = -2
P T 57 = 2 76 m

en tutilisant le graphique (1) déterminons les déformations suivant
la parrole dans les sections de controle

% = tred

P s

avecs

tx = épaisseur de la section de controle

I, = degré de déformation

(24)



N

épaisseur de la par¥roie du tube dans la section de controle

- t
tx ——xed
Jix
J° section de controle 0 2 3

épaisseur de la pgxraoie 1402 1,35 1,62 1,95
‘ 2 ? ’

4 5 6

2,16 2,43 2,60

. . e 4 el

diamétre du mandrin dans la section de controle,

i

2,76

Tl est déterminé par la formu

suivantes
= + 2 b
dx dint ¥ lx RE
avecs
1 = distance de la portion , de la partie du calibrage jusqu'a la
% section considerée .

° Y 0 = Sk B e e e I RS S
N° gection controle 0 ’ 5 3 1 5 6 T
ddamctre du mandrin ﬂx ; = =

l6a, 2 6749 6646 6543 64,0 62,7 61,4 60,1

Diamétre des calibres dans les sections de controle

D=d+ 2t

X

x— EK

T, = jeu entre les calibres pendant 1l'aleéage, rectification et pendant

x ’
le laminage

NO g o pzction
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CHAPTITRE ANALYSE CINEMATIOQUE ET CALCUL DES FORCES

La cage de travail qui accomplit un mouvement progressif de retour , avec
un grand nombre de double. courses par minute, recoit de grandes
accélérations qui font naitre des forces d'inerties , dont 1l faudra
tenir compte dans les calculs prochains.

3~1 Détermination des vitesses et des accélérations,

Ia détermination des vitesses et des accélérations de la cage mobile
sera faite par la construction des épures des vitesses et des éﬂgres

d'accélérations .
(d /.e,f//'éf'!"
x'\_
@

= o ek
] mohbD 2
R , e_éz@ ‘
[ PHincipales |
a) & 1'échelle Ks = 0,01 ( m/mm), on constriit le schéma cinématique

pour 8 positions de la manivelle (plan des positions) et cecl (de 40
% 40 degré ) en prenant soin de numéroter chaque position

SCHEMA CINEMATIOUE DU MECANISME DYENTRAINEMENT ¢

/;.

b) construction de 1l'épure des vitesses pour notre mécanisme,

Nous considérons 1a loi du mouvement de 1'élément d'entrainement
comme étant lindaire , clest a dire que la vitesse du mouvement de cet
¢lément d'entrainement sera constante.

»= nombre de tours par
minute de la mani-
w, = TZ2 = 733(rad/4) wells

0A 30N n= 70 tours par minutc.
Sa vitesse linéaire s

) §
VOA: VA o] (.f/oA“é‘oA

loa= longueur de la manivell
= ) ‘m 10, =
Vop= 7 323.0,320= 2,5¢5]% )itox= 0 3 ()

cotte vitesse est constante elle est conmue aussi en direction qu'en module

a4 1'échelle Xy =0, 0 25 (m/s) /rm , on commence la construction de 1'épure
des vitesses , on choisit un point P appeld pole des vitesses , & partir de ce
point on trace les différents vecteurs vitesses Paj dont les extrémités

a, se gituent sur le cercle de rayon Paj



Pour débterminér les vitesses des points Bj, on commence par placer les di<f

points by on utilisant les équations sulvmntes g
——

V= Vi + Vs (vﬂ,,¢ B{%L
T/—g: vs # Vf,?c ( Vgc__LBC)

on méne donce des points Aj les perpendficulaires au segment BA (bielle)
ceci pour chague position de la manivelle puis du pole Py, on men€ une autre
perpendiculaire au segment B Ci (1ev1pr) et 1'intersection des deux perp-r
laires nous donnent les points Ti »

Pour pouvoir placer les points d; on utilise le cas de simulitude & savoir .
vecteurs pbi = vecteurs bidy et i'angle biPd, = 12 degré donc l'intersectl
dec la droite passant par le pcint P faisant wn 1ngle de 12 degré par rappor™
vecteur Dbl avec la droite passant par bi et faisant un angle de 12 dégré -
le premidre droite passant par le pcle P, nous donne le point di .

Et pour tracer les points ei , on s'aide des équations suivantes

\’E""‘ VD'—;—VE'D (VFD—L'E-D /

=Y+ (V=0 Vex /IXA)

‘)(‘-’ . point fixe appartenant <
plan contenant le point E

ainsi de pole P on méne une paralléle & la glissitre (voir sychéma cinématic
puis l'intersection avec la perpe endiculaire au vecteur ED nous domne le poir
ei et ainsi de suite pour toutes les positions de la manivelle.

Et pour pouvoir connaitre les valeurs des différentes vitesses y on a qu'a m
les vécteurs pb s P2y ou pdi ect... en millimétres puis multiplié par 1
des vitesses choisies auparavant ,

On procédant ainsi , on a détecrminé les différentes valeurs des différentes
vitesses de chague voint pour les différentes positions de la manivelle
que l'on a réunies ¢ s-le tableau euivant.

045 0325 0775 863 0725|400 | O
| .
=Kl O 4.,u'/5i2/kr‘3-';#F’f”,%‘iB.ﬂjG"(ﬁ 2738|2525 W25/ O

V=K APl O 2

\
|
!
-

| :
PR 7 i(7 ~ifl g 0w A28 L. 44 g 7 [ ‘ |

S Feran | Vifestes Corrscpondontes Ll
et G 113 (415 81718716
| g ]

e 29 | G o & g N

=K, (% O g !uSO ‘LP,G 152 252,05 |5,50 468812 40| O

o i |

;i jad | 34 10,625 |
o=t @] | O nos Lo,e d o,

NS

l
7251 80 2 1 (00,045 6;55;#,9253;7/_,.{ ¢
|




Pour déterminér les vitesses des points By, on commence par placer les dixf
points b on utilisant les équations su;v%ntes g

Vo=Vt (aLBA
VB: v; *f“vgc ( V (‘ VE}C_LBC

on méne donc des points A4 les perpendiculaires an segmenu BAi (bielle)
ceci pour chague position de la manivelle puis du pole P, on mene une autre

perpendiculaire au segment B Ci (Levier) et 1l'intersection des deux perp™
laires nous donnent les points %i 3

Pour pouvoir placer les points . on utilise le cas de simulitude a savoir .

Tecteurs pbl vecteurs bidj et i'%ngle biPd, = 12 degré donc l'interseci:
de la droite papsant par le pcint P faisant un angle de 12 degré par rappor™
vecteur Pby avec la droite passant par bi et faisant un angle de 12 dégré
la premidre droite passant par le pcle P, nous donne le point dj .

Et pour tracer lcs points ei § on staide des équations suivantes

/ v vad " o uill —3>
=W +Vp (Veo L-EP )
Lo R AT
=Y+ (V=0 Ve /1 XX)

X'—‘ . point fixe appartenant -
plan contenant le point L

ainsi de pole P on méne une paralléle & la glissléere (voir sychéma cinématic
puis 1'intersection avec la perpendiculaire au vecteur ED nous domne le poir
i et ainsi de suite pour toutes les positions de la manivelle.

Et pour pouvoir connaitre les valeurs des différentes vitesses , on a qu'ta o
les vécteurs Pb s P24 ou pdi ect... en millimétres puis multiplié par ]
des vitesses chdisies auparavant .

0v. procédant ainsi , on A déterminé les différentes valeurs des différentes
vitesscs de chague voint pour les différentes positions de la manivelle
que l'on a réunies ¢ s le tableau euivant.

A Fgo ;rf(::':?' | \Vitesn .es_ Corres pondantes [_n'/,d_/
= ';@..i/;._diz Sé,S E | 7 33-9
1 e , e " - A~
E ST ' ‘
i 5 19". -“{ﬂ i o8 {3 £ ‘\
Véz): i !_‘?d] O 14’05 0,634 10,62 |0,325,0775" ) 863 10725) 4,00 ! J
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Calculant d'abord les différentes accdldérations normeles rel
—
wn - —_
Byty 0 Wpop o 4B
i°* TEiyg

Tableau des valeurs

atives

L

c‘lﬂer “nlee

{2 ““Jlff;?flbciplm- Acc & /Q’_’__J‘ii(ir.'i-@.fi_‘_"? /‘or‘ Lort & 2& P H'Jd a‘}/—ft -
o Vel Q [ A 5 2 3 4 5 | & 7 & f g %
‘“ - R Qe S et SRR - .
I_ pg ] . - - .
W = Uik 42 ‘ﬁ)bifl 027 o, 043514 157 |y outs 2673100044 ggd 280! 20
:’.' e "_""1_ - e
} -,.-11'05( \ i AL ~ [ | ”
Weic= Lo bee | O ‘/“‘ﬂéﬁ_ﬁ?;“iz_“f’ﬁzi waa_yz_,_/ﬂf_eg_z% NNAre
e A I Y 2 95350275 045 a?szmf 0 | g
Avees (V’ e T AL r_"fe“' (r 1) > =y )
=iy b VG > B )M G ;J'u)’ ’ Flis bc:\s}
‘iAi ¢ accélération normale du point By relativement au point Aj
W
"Bify ; vitesse angulaire du point By par rapport au point Ai
IBA, lBCa' 1EDp : longueurs respectives de la bielle (BA), levier (BC) et
bielle (®D)
Longueur de BA = 2250 (mm)
longueur de BC= 875 (mm)
longueur de ED= 1600 (mm)
pour tracer 1'dpure de accélérations , on procéde comme suits
on choisit un pdle des accélérations (JT) , puis & 1'echelle K, =0,15 "7/
on commence & tracer les vecteurs accélérations des points Ai clest & dire
égaux a s
N 2
oA = Wou « Loy
2 2
= 7935 w O,Z‘B = 18,805 (m/s )
< H{r‘r@ﬂ@’ f ___\/l?:j_@—:f_ m‘ﬁ’_*‘i‘jz;’ff_‘ lorrespPonddnies (P
.'_w":;t';s] 5 4 4 | 3 4 |3 [ 6 i7 g 19
:‘) (& 7y A 5 i, _— " ’ RS / & ! !
'3’1!\' Tia | M0 221035010139 10,7/ 4,34#1409{) O0k&|0922 1y |
C o = Ky(bid i ) - =i _ ! i
Wl Mg, 1 0 6861277717 80 ,45»w 1&¢ '5,11,29!,5,8% /563‘}{ 0
SRS —t + S o ;
. Ky(k;d 'I ¢ 1
Wi 7 fr%“ U 65‘3|Oa*’) 6,390l0 0,574 a),,dalf 53900,453 O,sesf 0

(25)
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L3 - - - 3 - - > - ?
Puis 3 1'aide des équations suivantes on construit les points (ni :

i — —
Wps= Wast Wpgag
S Rl __I? =
wBi = wAi+ wBiAi + WgiAi
e _-t':--‘t'-"-
= W,
Wy Vot Wgo + W

Avecs

] 2
=0) ¢ accélérations respectives des points -

—— e
Wo, o W
{nbecluey

{ \ Bl\‘
lget (©) -

—

wﬂi = connues en difection et en module
‘ﬁe* .
By = inconnues
— =
Wo =0
—
wBiAi = accélérations absoulues du point (Bi) relativement au peint (.
— T | o
wBiAi = wBiAi + wBiAi + (accélérations normale et tangent
relative)
n o '
Waiag // BiAl et dirigée du point (Bi) vers le point (id) 3
connue en di_ection et en module
""?? B
wBiAi BiAi 2 connuec en direction.
_— T
n W t
Meme raisonnement peur  (Wgpic # "BicC )

9 . " :
Pour pouvoir construire les points (81) 5 o1 contruit d'abord ‘es D
". (d3") par similitude comme dans le tracé des points (di) dans :
des vitesses o

S . ; . < : . s .
Puis 3 ltaide. équations suivantes on eondruit les points (el )e

(26 )



R

=

e —F T 1%

I3 -— + WE'
Wpy = W+ wgiDi iDi
e
Wiy = Wt Wyt Wy

Avecs

X étant wn point fixe guelconque ( de la glissitre )

= e
wEiDi // Eipi dirigée de (Bi == Di ) s connue

We ) __ii_ EiDi (connue en direction)
EID1
g i
=Ug W s
x Bix
wgix /] XX (Xxs axe de la cage )

ainsi une fois 1l'épure des accélérations est tracée , pour connaitre les va.
des différentes accélérations il, suffii. de mesurer leg veddeur« © corre-poa’
3 cette accélération (mm) et de le multiplier par l'echelle des accélér-tic
choisie. H Ka =0, 15 (m/s2 )

“(mn)
voir tracé de 1 '"épure des accélérations sur la planche (diagramme ciné at.

et cinétostatique).

3,2 / DETERMINATION DES FORCES DANS LES ARTICULATIONS

On détermine les efforts agissant dans les articulatic.s
(notamment en . Det enE) de fagon a pouvoir effertue
¢ ~uls néedssaires de certaines pideces du mécanisme = le

Tanice o On utilise la méthode grapho~ analytique
on divise le¢ mécanisme en groupe d'assourlce qui permqt ¢
des systémes statiquement définissables o

Etudions donc 1'équilibre du groupes d"assour le plus éloigne du
maillon de départ

SCHEMA CINEMATIQUE DE CE GROUPE ,




Déterminons done les forces dans les couples cinématiques par la méthode g

Isolons ce groupe d'assour

et

Forces extérieures appliquées 3 (“
__-_;— | me—

_q,-f? B +

P 9 5, P655 Pé’ s G4 ,P4 9 34 PBE
Avecs /[

—=g
—Pr = force qui résiste au mouvement de la cage

- G‘é = poids de la cage
- P65— réaction de la glissiére (6) sur la page (5)

- P% force dlinertie de la cage

s 6=—= poids du levier (4)

4
__..;,F"
- Ph — force d'inertie du levier (4)
5 = P force d'action du levi (3) sur le levi "f?—‘;{ + Y
- 34 =Ip= orce action du evier sur =) ler D_ 54 54
Nous avons l'égquation vcotrrinlle suivante
= ,.77
/-—'7' e i dt’—:,o(r _F_ f — L =
g T G
= / i Zd 5 =72 f?j _— . = )
Fl " _+ (& /_. vl T ‘-77 —fpl[ e i ,/,;' == ]
Ta réaction P6R <st connuc en dlrectlon (elle st normale au levier KB
t DT:I—';' i
dcne les inconnues sont @ _29 34) Pgs
w1 composante congentielle peut atre déterminde en considérant 1 iq

des nmoments de toutes les fo*ggs qui agissent sur le levier ED.

Isolons donc ce levier . ,,?f
P Jiak =7 N F; b
Y. b By e

AL ‘ <

____n-:——'__"."_a
| >
V7 | -:t
= 3l

Forces cxtérieures qui sont appliquées ¢
oy ppilgu

-3 > = -3
P P Pl —r

54-" E’ 4, 4’PD=P54

(28)
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-~ o
éL“ME\Fextfs g
- T
M (Gﬂ) + 1, iP4|+ M (954 )+ M, =0

Remarguess

Le moment déintertie du levier EDfDOuT différentes positions) ast
nmgllgezble vue les positions du levier ED qui sont presque para.
dtol 1'accélération Tngulwlrn (E) trés faible,

-

-G,1, =P ’ =0
472 34 ED
eci implique ¢ t G4 2 # P> 1
P, = 4 1
34 T
D
. : ; i
11 9 12 = bras de leviers de la force d'inertie P4 du levier (4) et du poids
G4 du m@me levier , ces distances sont mesurées directement sur e
groupe d'aszour considéré lequel est tracé a4 1l'echelle 3
K amm(mm)umd~rwa:ej
1,
donc s ¢ _ G4 12+ P4 14 _ (200 X 9,81 ) X 0,73 + (200X 2565).0;°

P =
54 1ED 1, 6
= 16164568 (W) = 161, 66 (daN)

Remarquess

S

Ia force dlinertie P] peut changer de direction et de sens au com
de 1a rotation de la manivélle par conséquent son mement peut devenir

négatif,
u-'-} Sy
Les forces P ¢ P et P on les détermine graphi uement (en
cons struisan’ le péiy@ono des forces & 1l'echelle Kf = 50 ?ﬁaN/mm)

4 1'équilibr 4 ce polygone des forces doit etre fermer,

Exemples Pour la position 1 on aura le polygone des forces suivante,
LXEHDLE I poly&




i ftre 1 1 T T L eB
ainsi pour connaitre les valeurs de Py (P ;5 = /v P65 11 suerit

de les mesurer directement sur le polygone des forces en (mJ) et de L=
multiplier par l'echelle des forces choisies 3 ( K= 50 d%;_“ )

Détérmination des accilérations des centres de gravité du levier (4) el
des peints Ei
d'fif)'f:o'r"ie‘ i__ o {q_ C-e/{ [ ’7 }!qus Cﬁrr.‘/ ;;/ﬁ-J ’7?}df-';l;k—. B ——""]"
de lo vwwu‘/@ C 4 |2 1 A L1l 51 6 = 2 G u:-:-
\ G OL q‘qlb‘_\) ,uq 15 }‘L\ 112’15 ]_2),22‘_) ._)C}C,_gj 6{’:5&' Lz}f\: 251}7_4 2{‘.}“) ‘in'gjg.) 54

\f\ L+ Ka /“’j zéj!_,,u 2461175525, 00 {4 5D\ EL50 21529 24,50\7505| 28 4 '52,2

Pour déterminer l'accélération du centre de gravité , on joint les
milieux du levier (4) (pour différentes positions de la manivelle)
au pble des accélérations {7T) 5 puis on mesure le vecteur (/1¢, )
en mnillimétre gue l'on Nultlplle par l'echelle des acce élératioris

K, = Og 15 (m/s Jmm) (voir épure des accélérations),

CALCUL DES FORCES D!'ENERTIE

}Pi i = Wy W Avecs Pi = force d'inertie du
Lo 53 %i levier ED pour lo
itk o W jéme position
1 F5,1= P5 "Ei
i m) = masse du levier ER
Wz.= accélération du centr
J de gravite de ED de i~
Jéme position
P%_ = force d'inertie de
J  cage pour la posi.
J
m5= masse de la cage
WE.= accélération du poin
BE correspondant
Ixemples
Pour la pﬂsition viawn - (1) nous avons @
n4 = 200{Kef!
1 i - 2
Ng1= 25,65 (n/s” ) Py = 200X25,65 = 5130 (Kg n/s%)
= 5130 (H)
= 3350 ke
i 2
= 24,675 (n/s°) Pg =3350X24, 675= 8266, 12 (kg n/s” }
= 8266, 12 (N)



Trace Av /ooé_';;ine s forced E> = . -———v— g ,A_’/f'ﬁ'()(“"

forcen inconnves - Bp=fZ , P =P Lt Bs (Pbchiny e /o ?wm)
/)(,W o la MZA/;&@ /m.lr‘/'ecéc//

Dez/!eg_»nmm‘zbn des

On meluors /a oV G Gﬁuﬁlc:/e'fet-ebt [mm



m calculon I

ainsi nous obtiendrons

le TAB. suivants

c.!f/fj“"""’" fes|  Fovrces dlingvlies Correspromd onfes Ir
Positions |0 T4 12 [3 |el&]6]71&189 4 |
. — C / S 2 A e :
W% mé,_—/f/ K67 |BI3 |2256 [2L451777 (0275|453 L,B(sf; 522/4 567|095
d / L-F . » ¢ o F q B - U ¥ _— _v-
\)‘{g{- -m =/f:/ B8 44 8268136681 3005 (1248117547190 2087537 |8 292 (58 ik !/!i:i}.si
‘ ! 1
Détermination de la force de résistance pour différentes positions de 71n
manivelle ,
En utilisant le graphe domnant la force en service ( de laminzge
pour différentes positions de la manivelle autrement dit , pour cha
de rotation de la manivelle dans cas de de 40° A 40°
On tire les valeurs que l'on porte sur le tableau suivants
diijerentes | FOrces b ol P Correbflondanles .
I_"i'?f,“}?‘f'my mahs i) | / o 1= £ __‘::_ & 7 (0 g (z/jh
p[;(%] 0 |87500]10dwolst coe | 2000 Znoe g8oaeliogoool8 7508 () |
R-=0 A kg O | &750]1e800]6800 | 200 {700 l6£00 fi0£00|8750( Q |
Aingi les valeurs déterminées en +v¢gﬁn* le polygone des forces
sont portées dans le tableau suivant s
4*5 er‘cnit’A Forc qg an (dON
oSt /()n i ; yral
r}g mornivellke| O | 4 2 131 li__1__5 § 7 {818 1 4 L

i
BE ot 90061161 66|51 N N\2 4 |6l |76 671 34.68] &lp 3446455\ 2006 |102 i
"‘Sz@b‘ VY1107, 01Ol / - 7. ) 7, v 7 7

] 1

|

— |
oy : ¢ 755 | 2 G046
I:;# - f(‘? S T5\16 775113 9450 SIEONS 250 18 55012 525 :350‘# 200 £ 75159 !

{

i
=
Po 2 |Busolisu25i3350/2500\ 17518 1504/17/60 3650 | &/,0 |40 MWE
o = e ‘
— i
7 | | |

6/5 137518700 |9200 54017 00 1550129001150 150016975 £750|
I | i | -




-

i'application de la réaction P65 au point E

Calcul de la distance du point d

avee le levier lEE)

i~ E WY

Pour cela congiderons la cage

o

Les forces extérieures appliquées 3
T (8, T b7
45 ? 65 * "5 4~ ?
équation des moments par rapport au point

2 ME(ET:;G)E

(Geeosx') o (L= 0,08)+ P, sin& 1~ P g5 =0

oY

G_ cos = 0,08) + P sinxl, e Lo
X= .,(_._m __)(11‘: ) ]KL s ( Luivont | 7 cuse
P65 A€ ot vl ]
0,08 s distance en metre du point d'application de la force Pr jusqutau
centre de gravité de la cage .
. 1 - “__/—“ f'D}’) ’7 m? R
d:Bé-Pﬂa?hhns | 105 : CC X € [ . i N
o4 1212 451718 o« .
X 0,7 9010, hL5| 0, 56/|0),79& A B I ;)/5% Q44
/
[/: O 0 32610,275101 3580 122 0,279 ko139 10 36|, 462
! r it / / /
0, 1 o ' Lk N
U ! ’ ; ! - 7 7

Avecs 0,08 distance en métre du point d'application de la force Pr jusqu'aun
centre de gravité de la cage.

—

==

L= distance du point dlapplication de la réaction P
' centre de gravité de la cage o Le point d'lpﬁllcétl
a4 droite des centres de gravité de la cage

—
_ 4 gauche du centre de gravité de la

par rapport au
on
6
trouve 5
1. .= brasg de levier de la réaction P6

1 =
G cage &
clest &4 dire , on fait la différence 1KF =L
si1 1. ~X)O P__ se trouve & droite du centre de gravité
KE 65
_._ 1o cage v
6i lK - X {0 P__- se trouve & gauche du centre de gravité
B 65 :
de la cage »

(34



REMARQUES/
—=

Cette force P._ » donne naissance & un moment qui a tendance a

65
modifier la position de la cage dans le plan verticale
Bt pour déterminer ce momend , déplacons le point dtapplication
de cette force (P6;) vers le centre de gravité de la cage .
Ainsi au centre de gravité de la cage , agiront le poids de la cage,
plus u%'gpment supplémentaire cree par cette reactlon.;ainsi que la
force P65 .

&)

- e
2

- i x , ﬁ;  o iy

Ky -~ 2 A LSS s
t oA et VA

RS

Bn faisent 1z somme des moments par rapport a K

e

il n/r= 0
0] _
- { g i =
P_ (0,659+ o,64*|)+96511 0
1
P651 ° Fin i E’:h
=P ;T u

It les pressions max sur les rouleaux supérieur et infdérieur sont donn¢

par 2
° ) 5 641 /0,641
P =P + P Ug . 364
=P 447 45, —mmm— = G_cOSIy.|
sup

R

o 0!659

Pinf—. P1X + —T:HB_ (P65 +G-SCOSX)

Tableau des valeurs

_force en (dall)

T?}T:*édéitions E r- 1 .2 B 4 5 & 17 8 9

Tx 186,35 1539,2 1698,4 2522,4 10,79 16,90 959,23 1,154 276,92 1186,
| P 205453 42039 461951 S415,T 141654 1296 804,14 ~1502 =568 2054,3 1
P, 15535,0 7578 1991,6 6109,6 1741,6 1925,2 4058,8 11067 2666,8 5357 &

ey



Calcul de Roulement au point E

- T T 8 T T o o et S Sl S o S S

La force radiale meximale appliquée sur ce Roulement est
détermination de la charge statique équivalente.

Po
Po

Fr + Yo Fa, Fa =o

rr = 18 kso (do M)

i1

calcul de la charge statique de base.

———— i —— T o S T T T S 0 S S S o B S e S

PE = 18450

Le Roulement n'effectuant que de faibles mouvement d'ascillation, la charge admis-
sible n'est pas limitée par la fatigue de la matiére, mais par les déformations
permanentes aux points de contact des éléments roulants et des chemins.

Et les déformations permanentes résultant d'une charge égale & la charge statigie
de base ce sont en général sans conséquence sur le fonctionnement ultérieur dn

roulement en rotation normale.
Co

Co = 2 X 18450 B0 =2
36900 (dan)

So Po So = coéfficent de sécurité

3 1'aide de cette charge, on choisit le Roulement de caro cléristiques suivantes :

d = 140 [wwm)
D = 250 jww)
B=283 ram)
C = 69500 ( almpi)
Co= 71000 (da M)

Il

Vitesse de rotation limite :

1000 tr/min (lubrificetion & la graisse)
1400 tr/min (lubrification & 1l'huile)

n
n

il

masse ¢ 18,5 Kg
Désignation : 23 223 C/W33 (alesage cylindrique).

(34)



PITRE 4: CALCUL D25 ELEMENTS DU TAMINOIR A LA RESISTANCE

Calcul de la plague de la cage mobile a la résistance

La cage mobile est constituée de deux plagues plane liées entre elles par 4
boulons de serrage les deux plagues étant identiques nous calculons ecu.cment
une seule plague

/
SCHEMA A CALCULER . ?4ﬁ£
g B . 1
) "
. s s P —F
__1_H rsh P :g}y_agh !";;. i
iy
* P—— ) i ! $
S ¥ o 1 el
'! - B 4 : Me L, -
oFL o - ST|P
| 7 Mg | I '
I 1 Y
B
| & !
Aveec P

p= Préesion des corps des cylindres de travail sur la plague

Pr ¢ clest la force de résistance au déplacement de la cage

Ces forces sont vaincues par les commandes principales

nous réalisons le calcul dans le cas ou les efforts sont maximum clest % dire

vant Py = ;
q “Ir = Py Maximum

Hous considérons la plague comme cadre symétrique de sections réctangu'nire
en vertu de ceed , il est suffisant de considérér le gquart de ce cadre
(voir fig 8 b)

la valeur du moment fléehissant ( Mfo) agissant sur la section (1=1) est
statfquement indéterminde ctest pourguoi , nous utiliserons le Whéoréme de
Castigliano) pour le déterminér

clest 4 dire s dU =0 ) ' .
d Mfrc U= énergie potentielle

le moment fléchissant dans n'importe quellleection section de la traverse
est égale a s

Mf:Mfﬁ_P X

T max*

1ténergie potentielle due & 1'action dms. moments fléchissants du quart

du cadre congidéré sera égal = b,
ot i
My 24y ( 5 )
U= ) | = 4 P ‘|
1 4 28 J, PV -opx ) da
] ol 2EJ
(0 § SR

(35)



L'énergie potentielle de tout le cadre sera égale a (4xU).
En tenant compte de cela, appliquons le thécréme de Capuj@lianh.

U e AT
du _ 4 /" gy 2 m =R x|

o i

g { g e Vool Bl o A 2 0
’-Mj i lﬁ;, E /i 2 E Ty P P E 3z - /
En lntegrant et en dérivant cette éguation et en tenant comptb que J1 =J, s on
trouve g A fio . 2 »
L‘ = X4 i 10 H )7’ R -‘-‘\ feaid o
M=t o My 4 Wr 0304 - 96, BusEn
5" 4:/1&*,_ i iy 4{;113\. Y+ 4 r’)

La cohtraite Max dans la séetion 2-2 est déterminéde par 1'équation suivantes

4 _,_ T K/ T e
Avec ¢ Ly= 384 (mm) .
P= 4000 (daN) 3

Mo = 95, 505 (m dal)

b= largueur de la plaqie o b= 108(mm)
h= hauteur de la plagquey, h= 184 (mm) 2 &,/ ] ¢ 5
MR o \
o 95503 — 4o0e . THEIY 4apme SO,
e x /0,2, fj"/l,t“ T e g
Le cadrs est fabriqué en acier 20 NC 11 ayant les caracterluthuco suivan tess
=limite de rupture 3 Bp = aoo!mﬁ 5 _ BOOO ﬂaﬁ }

~Imite d'élasticits 3lte = £00 [TN 2} = & Cu : - -L’l’('
1rerpn ‘ - :
o Dy s

~contrainte de fléxion admissibles j‘ oo

L . e

L . Bvncx & T =i
condition de résgistance 3 ‘

(.-.
7 s

l

F il 5':,' /
Mgz >~ r et

L?

——y

SECTION 3-3
Dans ce cas nous avons concentration de contraintes

W My i - . e 5P — _1'Tf F'.'- ,'n,f'ié_{’,b-- ;., 1_(’
A i F Li b 15
fr‘? 50,3 4000 - /74Kfn/

= e - <
—::> 4_ 4. — T----—H“— -/' r 7/ O( — gt f';)/
la contr)lntc admls e Pour cette seetion ost égale 2

i = ‘odm = Tadu K
K= coéfficient de diminution de 12 contralnte admissible principale, dfi€ & la

concentration de contraintes

{’- ((‘hnl‘f/('”,‘ )

K= 0; 65 pour la charge alternative (3)
-~y

. By o i e e O TS (‘/ﬂf{ .)
: ';\ (—-r'J JM.; 75" (' X ’1/6* s "5"/';— ‘1/..- (-:-_;’-:\" }

%A@ﬁl,,.@.’a LPAXE DU LEVIER INTERIEDIAIRE A LA HESISTANCE

Ltaxe du levier intermédiaire est soumis 2 la contrainte qui comrespordant

au cycle pulsatoire .
Déterminons la valeur Max du Mf et du coéfficient pratique de sécurits (voir

a¢!

ig



JCLT'\]_L 1D l.‘ IrﬁI ALE

Diamétre de l'axes = 184 mm
matériaux s méme acier gue la plaque avec adm = 2300 (daN/em )
£

car dans ce cas il est trempé dans de 1'huile puis a subit un revenu
jusqu'a la dureté HRC = 46 50

pour déterminer le coéfficient pratique de séeurité on utilise 1 formu =
de ltaxe immobil dams la contrainte correspondant au cycle symétrique
ge chargement , 5 fa flosp

I'l'= —;wﬁ‘ ', 3 ‘\J..f."
, K - I

-A"F-—-.’ﬁr’{* diz & ( i\ a ‘ g
4 l’jr jeur Je (s ‘:-—.ﬂ’{\

= coéfficient pratique de sdeurité , -
n = coéfficient de sécurité admissible

( coéfficient tenant compte du changement de la limite diagique
. avec augnentation des dimenssions de la pidce.

8 = limite d'endurance & la flexion pendsnt le eycle symét:ique
en (diﬂ oo AP Ot 4%

!

l‘< 'J’ - i‘;ﬁe(ﬁcm £ CJ e ”"’n}’c},!g’. LJ(’ ?"”’"m o~
o R ®) | £ _CED %L = R'*-ié-qf Y0 de
5% H 550 O B - ? = -- \

S B P - ]
60, Er ff,

Wz _/..._..h - . -
! 1 |
EEER ' L’ l j l J ja5nc
o i P3P OEAV SRR
f\/] HEerx M < / i1 ederov |

La bontrulnte max de la flexlon est égﬂie H

= Mf 7:1_5_-“‘?_[_ _ 5
maxf W ] W;___;Q__ (cm5 )= 18,4 ; = 194 (cm
32 32 ,
moxf = 304980 1566, 65 ( dan) /omz)
194,67
Avecs
ga = maxf
¥ =0, 81
(E} = 1,30 2)
T1 = 0,43 R =0,43 X 8000= 3440 (dali/ e
!
H= 1,3, 081,04%,8000 5 31
=< = 290

1e 1566465

4) 1la valour du coéfficient admissible pour la calcul habituel en absence
de vérification expérimentale g
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CALCUL DES BOULONS A LA RESISTANCE

La particularité des boulons de serrage et leur présserrage en utilisant _a
méthode donnée dans le manuel (5) nous avonse

1) Q,—.-KQ.P
Q= force de serrage de l'écrou
X

¢= coéfficient de présserrages KQ = 25 =4

P= force extériecure agkssante sur un boulon
2%
P= 160000
== 3 = 80000 (Kef)
2

en supposant que la charge est distribude sewdmment entre deux boulons (sap=in
et ceci dans A'importe quelle position de la cage mobile,

2 =

2) Py KT.P
Pb = augmentation de la charge sur le filet
K},‘:| = coéfficient de la charge extdérieure.

K = 0,2 0,3

[Il ——
Q= 3 X 80000 = 240000 (Kgf)

P, = 0,2 X 80000 = 16000 (Kgf)
Q, "iP f2 .
3) b Fr g i - T o D
€ = - /it sl 15 7 ,‘c:)‘,,}\l
o F aoal = 3"’? {3{ ¢ )
AT w

Avecs
@m = cpntraintes permanentes dans le boulons

F= section du buwulon

4) amplitude de la contrainte alternative (due au mouwcment de la cage)

— e - » [

w _ /{000 e 101, &€

=_. > - ; T
P ST 332/4 7 77 810 /4 ' g (’oit)

le codfficient de sécuritd pratique est déterminé par la formule suivanto

S 2
SVEC:  mq = limite d'endurance T~1 = 2400 Edal'l /o
Rr“p= linite de rupture Rr = 7000 (dall/cm
Kg: coéfficient de concentration de contraintes _ i1- i’“,h)
/ o I-.t,"'_!« /
K = 3,5 s 4,5 e
Q- -7 4 / 1...;; A ' /( Q_..
. 2400 (1-- 21%%%-—2) _ »
n'= AL s e~ el - 3’ 23 (n' > n)
101, 86 , 4

CALCUL DU CYLINDRE D'APPUI A LA FLEXTON

La schéma de l'action de l'effort agissant sur le cylindre d'sppui ains:
que le diagramme du moment fléchissant sont indiqués sur la (fig) uiva
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JEES DE BASE

Le matériaux avee lequel sont fabriqué les cylindres est de l'acier 20 I 11
qui est de l'acier alliée ayant les caractéristiques suivantes
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CALCUL D¥ LA CLAVETTE DU CYLINDRE A LA COMPRESSION

(. -
e it i Y Y I,

d= diamétre de l'arbre ou en pose la cla,xzette - d= 96 (mm)
b= hauteur de la clavette = b= 16 (mm)
M= moment de tension 3§ Mi=

. PC:. R

Py = 031 Py= 0,1 o 160000 = 16000 (dal)
B = rayon du cylindre R= 130 (m) .
= é'—' 4 Aé QC’O - 0, 1% _ 1040 {n‘bl"ﬂ

On utilise donc la clavette ) pur'lllcle OI‘dlIl vire de dimensions suivantess

a= largueur de la clavette a= 26 mm
b= hauteur de la clavette b= 16 (mm)
1= longueur de la clavette 1= 140 (mm)

T 2+ 104000 = 1074, 74 ( @g
-’E.Qﬂ‘)f:) 996 ° 196-'7 14 ° 0’45 cm

Z trq_;:lrn c‘nm"} = f‘ZOﬁ((JON )

e €
VT
calcul & la résistance de la vis et des dispositifs de serrage de la poutre dfappus

z )
Avec 3 7‘]"(:/ -

Pf = force de frottement des cylindres d'appul sur la poutre d'appul
d = diamétre du noyau de la vis
P=_li
Avec: t /‘?

L |

R= rayon du cylindre d'appui 7 R= 110 (cm)

7

K= coéfficient de frottement roulant mesuré en (mm) K= 0,05 (mm)

P4 = effort de laminage P+ =160 tonnes forces

= pour .les filets 600 (iﬂq_ )
2

450 060 x 0,005 <5 727 fotanT
= P=. “900° = T 27 fon

CALCUL DYNAMIGUE A1 / 7,

Calecul de la puissance du moteur des commandes principales .
ce calcul a pour but de choisir le moteur éléctrique

oy
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DONNEES DE BASE
1) Destination.

Commande principale est destinée a la création de mouvement de va et vien
de la cage mobile

2)  Poids de la cage mobile = 3350 (Kgf)

E\Jt

3 le nombre de course de la cage par minute est égale 70
la durde maximale du cycle ést ézale & 2550 (s)
5) la durde minimale du cycle est égale & 80 (=)

Détermination des moments statiques et GD sur 1l'arbre de la manivelle en dépen
dance de l'angle de torsion.

Ces deux valeurs sont détpr”inées par les formules suivantes 3
/»ﬂ r == FD Y,
Avec s (7 D = 14—% L, F\ Ly TV
(m)

R= rayon de 1la manivelle Oy
P,= force de résistance au mouvcm\nt de la cage m’bilc

m = masse de la cage mobile m = 3350 (kg)
Vo= vitesse absolue de la cage mobile
V,= vitesse absolue de 1textrémité de la manivelle
_:.,'..)..___‘_ A 2. =3 LL a A 7 /“ *
X2 49 iho 160 1 30 D00 1120 0 1160 1180 | ZQo) 220124010 60 1280 1360 |30} 2t
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On choisit le fna/ﬂ/r/w'l/an/:
-Ty/:ve bDp 82 A
fuissance Nominale = 135 [L/m//
Moment Nominal = 197 {mda/\/}
Uilesse de rofatim - 70 (# /1)
Gn? = 68  (midan)
(1)



Rapport de transmission du moteur & l'arbre de la manivelle

Iy = 1,. 12
ou
3‘.1 = rapport de transmigsion du mécanisme d'entrainement
L]
i@ = rapport de transmission du réducteur

ié= 3, 96

Réduction des moments statiques o‘b GD2 a3 L' rbre du moteur éléctrique
M. Met , = (\.;J n: Kehdea men!
Shred = I oA (/ l”i’or_: f ' . cal, X0,

f‘-f { ’ Z,f_ f}’ “ &r 4ot

Les ¥aleurs du moment statiqwe et GD2 (voir tableau preccd«,n'b)
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CALCUL DU MOMENT FENN FONCTION DE L!ANGLE DE ROT&T&_E
Le moment développé par le moteur pendant le i.amlnagra est ¢ z‘;(
o ] A ==
MaoFur= Map i1t (M 2 T«
Mo i — H,GT/ " =
Avec 3 (K/ st (//\} iI(‘ ” Sr\/< ‘D
v) fVLc,# = moment statigque du mécanisme dans 1tinterval X
’ “'%1", ,: moment moteur dans 1'intervalle ( K-1)
s = temps d'action des mome ents statiques /i\
=1

I = frst = - == = = =0)047%

constante d'inertie de comnnndc sur 1linterval K

Tk

— G0 re; ")I {\J hoaih Cl.f"i"'.‘
= fréouence nominale _rl s (KI ;
M= moment nominal -, 7;_ M nO MINCT /
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s . 3 - 3 . ’
Vérification du moteur suivant le moment moyen quadratique -
Le moment moyen quadratique pendant le régime normal est déterminé par la

formule suivantes e ..._..._.__ N

j” /v,,,, f
’Vly.;. 19 y s }-C-(-E—-a o /]/ £ (/1/ /zfﬁ// LM = /ﬁfmél/y

| Coyets s
donec le moteur choisi convient - Z-anf (K) ék = 2¥/IV67; 905 gnaﬁ(}/

calcul desla rcues dentdes et crémaillére & la résistance

utilisant la méthode (6)

Lo contrainte tangentielle de contact est donné par la formule suivante:

T T
> a0 \[Ma (Ce1)? -
o= Ta7 2 £ Eendm.
pour poues de synchronisation
avec 8
a= entraxe = 26 (cm)
b= largueur b= 10 (cL-)
Mp= moment pratique a calculer
i = rapport de transmission = 1
Ky= coéfficient de régime de travail K, =0y 62
Ko= coéfficient de chargement K2 = By 15
K,= coéfficient de qualité K3 = 1

3

Mo moment maximum de laminage sur le cylindre de travail
£ K
Avecs
P = force en service cn prend 11,5 tonnes
R = orayon du gylindre R= 130 (rm)
M

i, = 0,5 o 10, 62 & 0,15 . 11500 , 13 = 6950 (Kgf). (cm)
B I~ P
7o 320 .\ f350.23 ' gqps Kgb
, ”' L5 Ul 1o ! - e crm
2) La contrainte de flexion,
N
(0 ae W07 2 & p S A
B [N 3y - £ &
coéfficient de chargement B 152
mcdule m= 10
coéfficient de forme de la dent y= 0,4
longueur de la dent b= 10 (cm)
effort périphérique (‘tangan'biel)
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z) calcul de la dent de la crémaillére a la resistance
o Y
M &= 660 . [Mp
.jCJIG / ks

avec la €frémaille

avec §
dp = diamétre prémitif de lz roue qui z'engraine
7o S E85a o i
6= \ [ E28 o 460 [_!:% /
(U5 \/ /i e
2
i .1
J
d,) = ,1"‘,[‘.- /’1’
iz =ty
/ o Yy I
) 2l b ¥
Avec 3

5’: coefficientde de 1%usure =i 8,97

Z ¢ nombre de dents Z=21

Gf__ fvﬁh- 60/ 50

§E T e > g s
Jox 0, boxg ,r!‘?!fj‘? ¢

(L)



A tmavers 1'étude de ce projet on constate que
parmi les procéssus que 1l'on utilise pour la

fabrication des tubes & par roies mince et trés
nince, le procéssus de laminage a froid et le

procéssus le plus parfait et le plus économigue

Le travail qui a été fait est basé
surtout sur l'analyse cinématique et cinditos—
tatique de notre systéme .

Cette analyse nous a permi g de déterminer les
pressions dans les différentes articulations
par conséquent déterminer les conditions les
plus défavorables dans lesquelles travailleral

notre laminoir¢ .









