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INTRODUCTION

I-1  Généralit’e:

Le développement des technologies que  vit actuellement
notre époque dans les différents domaines ocomme 1'électrcnique, la
mécanique, 1'électrotechnique, la production de 1'énergie atomique ..

.+sect, demande toujours une utilisation prlus large des métaux.

Et 1'évolution toujours continue Qe ces technologies ainsi que 1a
complication de ® ces prescrivtions gue voivent gatisfaire les

les métaux, exigent une cormaissance parfaite de leurs stmuctures

et propriétés,

De méme que l'utilisation rotionnelle de la matidre premidre et le

déséquilibre sans cesse croicszant entre 1'offre et lo demande des
droduits métallurgiques % a- fait naitre de nouveaux. procédés qui
utilisent la plasticété des métaux, comme 1e‘forgeage,l'éstampage,
le laminage, le filage, le tréfilage, 1'étisage, 1'emboutissage....
+».ect Ces opérations, dont certeines pensent étre exdcutées soit 3
chavd =oit & froid, permetteni d'obtenir 4 'une fagon plus économique
des produits possédant des ceractéristiques mécaniquas &levées
généralement exempt de défaiut internes , S

I- 2 Présentation du Sujet :

Le sujet qui o 4t& propcsé pour l'élaboration de ce projet de
fin d'études consigte & faire une &tude sur les prppriétés et les

- atructures des métaux aprés tréfilage. Ainegi que 1'étude d'un banc de
tréfilage A bobine.

- Notre Projet a &t€ axé plus particulidrement sur 1'étude des struck,
tures du cuivre zu cours du iréfilage et 1'évolution de ces PTO—:- -
priétés mécanique et Slectrigies. C ez
- Un paragraphe = été consacrée sur le traitement thermique du cuivre
afin de voir l'évolution de 1a #tructure et de ges propriétés et af-
terminer aingi une température ot le cuivre sers soumis 2 un recuil

de recristallisation qui aurs pour tut de donner au métel ces pro-
priétés initiales et donc ls poasibilité 4'etre retréfiler,

- Un chapitre a ét4 réservd i la déSormation plastique par tré-
filage dans le but d'en déduwire tous les paramétres nécessaires 3

la réalisation d'un banc de tzéfilage & bobines .

—-Infin novs avons juger utile de donner i votre banc de tréfilage

le possibilité de faire subir iu cuivre wn reciuit en continue et
ceci par un dispositif de 2 resuit ou recuisgeur,

nono/nu-




| I- 3 TREFILAGE

L1.3.1~ Précédé de tréfilage :

Le tréfilage dont 1'étjmologie implique & la fois la notion de

traction et celle du fil, est un procddé qui utilige la plasticité
des métaux pour les transforser en fils,

Ce mode de travail des méteur qui semble si gimple parait &tre
pretiqué depuis environ ur nillier d'anndes.

Avant cette €Poque les fils métellifues &taient obtenus par mar-
telage et decoupage de feuilleg minces de métal malléable et ce m
nlest qu'au sidcle qu'apparsit pour la prepidre fois dang un me~
nuserit latin l'indication de 1'emploi de la filidre pour la fa-
bricgtion des barres et des fils nétalliques.

L'oparation technolegique consiste 2 exercer une traction sur le
fil machine pour le faire pesser par une filidre lubrifife.

A la sortie le fil aure éporsé la forme de la filidre et ou a une
section semblable 2 celle-.o:

I.3.2 Gemme Opératoire:

le fil machine se présen.e sur un dévidoir s Dagse pa. la
filiere puis sitenroule sur une bodvine d'enroulement 1'entrainement
eat obtenu par la rotatien le la bobine d'entrainement.

I.3.5- Domaine Q'awplicatiop :

Le tréfilage s'éxécute & froid et s'applique & tous les
métaux présentant une résistance suffisante 3 la traction et une
bonne homogeinité de composition et de structure, car le moindre
défaut interne provoque la rupture du fil.
lorsque la section du fil est trés reduite ,om fait appel au trai-
tement de recuit. Le recuit a pour but de domner au métal ou au
fil la possibilité d'étre rotréfiler car les déformstions plastiques

provoquent un durcissement iu m&tal et limitent ainei 1a poursuite
de l'opération. : ‘

I.3.4~ Utiligation du Produit :

Les fils métalliques servent de metidre premidre A toute une
industrie de transformation dont les ateliers sont trés souvent an-
nexés au gteliers de tréfilage proprement dits H
ateliers de cdblage , de pointerie,de & clouterie,de visserie,de
fabrication de grillage, de wwice artificielle, de boite métallique
de chainerie..ect.

On fabrique égalenent A jartir du fil métallmique un nombre con-
sidérable d'objets de touten sortes épingles,aiguilles, hamegons
gxes d'appareils de mesure :{ de mouvement d 'horlegerie,ressortg,
bijouterie, egraffes, crocheis, boucleries, rayons de ¢ycle, com~
mandes de freinstresses de rrotection.....ect. '

A



I. 4 CHOIX DU MATIRIAU,

1.4.7Z Généralités sur le matérisu étudié:

Le matériau qui a €té utilied dans notre projet est le cuivre.
Ce matériau a une plsce de choix dans les différentes technologies mais
il trouve son utilisation encore plus large dans le transport de 1'éner-
gie électrigue, le cuivre pogsdde & la température ambiante la plus
faible resistivité électrique et la meilleure conductivité thermique
aprés l'argent,
Le compromis satisfaigant ente limite élastique et 1'allongement gu'on
peut obtenier avec le cuivre ~onducteur, sz résistence & la corrosion
et son aptitude & la mise en orme et sa Facilité au sondage, justifient
amplement le choix de ce matér iau dasns le trensport de 1l'énergie élec
trique. :

I-4.2 ~Fabrication du fil machine.
La fabrication du fil machin: utilied dansg le tréfilage se fait
suivant dasx procédés.

1.4.2.1 ~ Proc€dé classique .

Les cathodes de cuivre élecirolytique sont coulées en lingots.

ces lingots subissent un pzé hauffe & 900°C environ puis un laminage
a chaud.

Le produit laminé est un £il rond qu'on rappelle fil machine.

I-4.2.2, Procédé covlée continue: (i e

Ce procédé consimte & fondre les cathodes ‘dans un four & cuve 2
1150 -C ¢ le cuivre liguide est transférée danm un four de maintien
et de coulée dans lequel oo peut corriger sa teneur en oxygéne-- Cette
teneur @oit étre respectée.car la solubilité de 1'oxygene dans le
cuivre & 1'état liquide est de 8007 % 3 300 *C; elle atieint 0,01% 2
950+C , o : o :
ltoxygtne  forme avec le cuivre un oxyde Cu2 0 et d'un FEutectique
Cu-Cu2 0. Ce dernier g'$icle aux joints de granis et diminue la forgea—

" bilité. La coulée du cuivre se feit dans une roue de coulée dont 1a
courcrmne constitue la coquille avec une bande.d’scier animée d'un hou-—
vement de rotation? . Le hzrre coulde subit un nettoyage par rasage au
courg du laminage. Le fil cbtenu est décapé en.continu avant d'étre
bobiné, ' Lo ' : R

o.l/ep.
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Changesents de assctisa dang l¢ lasinoir

I~ Machine de coulée cdntinue,

‘2~ Cisailles volantes

3= vamimoir

4~ Cisailles volantes

5- Dispositif de nettoyage de surface

“6- Enrouleur .
f:‘gm {4 Principe ae coulde continue



I.4.3-Décepage du Fil .

Aprés le laminage & chaud; le cuivre ge couvre d'une couche noire re-
lativement épaisse de Cu20 et Cu0 qui peut &tre éliminde par un déca~
Page sulfirique qui consiste en
a) humersion des bobines du fil dans wn bain d'atide sulfirique.

b) Lavage & 1'eau sous Pression pour éliminer les traces d'scides et de
Cu 504 due & la réaction de Cu20 gvee K2 504.

¢} Humersion des bottes dans un bain de créme de tarte dans le but de
former une couche adhérente gui freine 17'attaque de l'oxygéne.

I.4.4./CARACTERISTIQUES DU FIT, JIACHTHR

1.4.4.1./ Caractéristiques chimijues .

Le fil machine gu'on va utuliser dans notre étude est le fil machine
~ovtenu de la coulée continue

99,96 % Cussisviiity, o o Lieud homogénei t€ RPN

I1 posséde en outre une bonne homogéneité chimique et une fai¥le teneur
en oxygéne,

I.4.4.2 -Etaet de Surface:
Le fil étudié¢ a une surface propre et brillante .

I.4.4.3- Caractéristiques mécaniques et éleciriques.

. . R . u - B . Iﬂm“‘-‘- -

Diamdtre (mm)-R (kg/mm™ ) <A % « 2 % - § (e 3
LT . - . ‘ ’ - . - . - om
8,12 2 9T 85,75 - 1,684

Y



IT- TRAITRMENTS THERMOMECANIQUES DU CUIVRE ET PROPRIETES MECANIQUES,

II.1  DEFOEMATION PLASTIQUE
II.1.1 - MECANISME DE LA DEFORMATTION

La déformation Plastique s'effectue essentiellement par glig-
sement ‘et plus rarement ( basge température, forte vitesse)par

maclage,
POUR LE CUIVRE Lg d&formation Pastique s'effectue par mécanisme

de glissement,

Les systémes de glissement sont formés des plans de type (111)
contenant les directions du type (110}. Tes plans et directions sont
les plus denses dans les systémes cubiques & faces centrées dang
lesquels cristallise le cuivre .

/

Figure 21. ~ Systime de glissement de la etructure C.F.C,

Y




Figure 2.8 Glisgement dane une eprouvette cylindrique.

Ir.1.2~ Déformations des monocrigtaux s

S1 le cristal est favorablement orientd un seul systime de glis-
gement est possible. Et la déformation d'un monocristal du cuivre gera
traduit par ce msystime de glissement,

Celui-ci est d'abord un glissement facile (1) & partir d'une ces-

gion rdsolue ”( o I1 ¢st suivi d'un stade de congolidation linéaire

(8) et d'un stade (III) & durcissement ddcroissent.

L'apparition du stade (I1I) est relié 4 1= rotation du cristal.

Si le cristal est orierté de maniére que le gligsement puisse s'ef-
fectuer dés le départ suivant deux plans de glissement om plus, le

glissement facile n'egt pas observé .

R S
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(fig.2.5) Courbe de sonsolidation d'un monocriatal de structure C.F.C.
a— Un seul sgstéme de glissement est actif initialement
b- deux systéme de glissement sont actifs initialemed.

IT.1.3. Déformations hétérogines dos agrégals polycristellins.

Dans les polycristaux le2g divers grains doivent maintenir leur
cohdsion melgré leur défom-tion et rester exactement en contact
suivent leurs joints. Il o $té démontré que pour qu'un cristal puie-
ce se @8fcrmer sons rompre lz continuité avec ses voising, sa dé-
formation doit se faire gelon cing systémes de glissement indé-
pendante .

Néarmoins dans le cuivre la déformation se développe initialement
avec deux et parfois trois systémes de glissement. La déformation
varie d'un grain & un autre d'une fogon notable.

| Lt'origine de ce durcissenent est comnu, avec 1'augnentation de
1s Aéformation, la densité des déslocations sugmente’ et Un-grang
nombre de ces dfslocations ne peut déboucher en suface. Et & cause
des interactions diverses, une forte proportion se trouve bloguée_
deng le cristal sous formé de d¢pdles,bouclas, empilementsyécheveux,
réseau, etC.v..
Le passage de nouvelles déslocations devient slors de plus en plus
difficile puisque la dengiié d'obstacles augmente. "
- I1 -glensuit elors un accrolssement- de—la résistance A 1ldg déforma®ion
. fui affecte notablement les propriétés u.owlvre ... ... 7.0 o
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11.1.5- Mécanisme de formation de: dislocatione. L ,
774,53, iTne contrainté ‘exercdedsur tné éislocation ientraitie le mouvement
de la dislocatign, c'est-l dire le déplacement des atomeg.voigins
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Ce déplacement fait que les d¥slocations s'incurvent d'abord autour
des particules pour les contotruér ensuité. A mesure que les contraintes
augmentent, les dislocatiqns forment des neuds fermés autour des par-
ticules. Apres avoir laissé ceg neuds ou anneaux, qui font obstacles
au nouvelles dizlocations, les dislocations poursuivent le glissemmnt
dang 1a méme direction. A mesure que la distance entre les particules
diminue , les noeuds ou anneaux font que la contmainte nécessaire pour--
que les dislocations se déplacent entre les particules croft. Cette
difficulté de déplacement des diglocatiore entraine en général un
changement dee propridtés mécaniques,
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IT.2. RECUIT DE RECRISTALLISATION.

IT.2.1-Restauration et polygonisation.,

Le cuivre é&croué par *réfilage est dans un état tkmk thermo-
dynamiquement instable. Sa structure g &€t& altérée, ges proprifids
physiques et m&caniques ort €t€ modifides.

Mais pour restauveer les Jropriétés et la structure que le métal pos~
sédeit avant déformation il faut généralement le rechauffer,

Un échauffement jusqu'au tempfratures per élevées d'habitude inférieure
40,2 ou 0,3 TF déclencle le processus de restaurztion,terme qui tra-

duit la suppression des nicrocontranites et en partie des distorsions -
du résezu cristallin.

La restaurstion g'efocctue en deux é¥apes, la premidre appelée
détente, a lieu gux tempiratures inférieures 2 0,2 TF et la structure
n'egt pas modifiée,

La deuxiéme étape de la restauration, appelée polygonigation est une
fragmentation des grains en bloc plus petits.

Le cuivre peut polygonisg:r 3 une températuwe de 0,25 3 0,3 Tf,
Toutefois, conttairemert aux métaux tel que le fer et 1'aluminiym,l e
passage de la structure derowie & la structure polygonisée est, pour
le cuivre, le résultat d‘une &volution trés lente.

IT.2.2. RECRISTALLISATION

11.2.2.1- Recristallisation primaire .

La température de recrigtallisation du cuivre eat fonction de la

pureté, de la durée de aintien et surtout du taux d'écrouisgsage.
Toutefois avec la mcatée de la température & un certain niveau,

il e forme de nouvesu grains &quiexiaux. .

Les germes de nouveaux grains apperaissent probeblement dans les

gecteurs & densité acciue,

Le processus de la cristallisation primaire présente un avantage car

il supprime pratiquemert 1'écrouissage et le métal retrouve ses pro-

priéiés initiales . '

Pour le cuivre dewmanccs industrielles la tempdrature est de 200°C

environ pour une durée de maintien d'une demi-heure, ‘
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1T1.2.2,2~ Recristallisation secondaire

Lorsqu'un métal écroui est =recuit & une température bien gup’ -
rieure 3 pa température de recristallisation primaire une croissance
sondaine de graing de dimensions voisines ~ pparait. Un petit noffbre
de grains envahit trés rapidement la masse recrigtallis€e.

IT.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUES

¥ - Limite €lastique & 0,2 % Ro.2
Comme il est difficile de déterminer avec précision la fin du domaine
élastique, om a Qéfinit couventionnellement la limite &lastique gqui
corregpond 3 un allongement de 0,2 %. Elle est x rapportée & l'unité . ¢
de 1'éprouvette.

- Rémistance & la traction T
Clest le quotient de la charge maximale, par la sectilm initiale de
1'éprouvettn. ,

- Allongement & la rupture ;%
I1. eat exprimé en pourcert par rapport & la longueur initiale L
de l'prouvette.
~ Structimn de rupture 7% :
La striwtion est la réduction de section maximale de 1l'éprouvette.
Elle est exprimée en pourcent par rapport & la section initiale.

Durdle des Métaux:

On appelle dureté lo propriété d'un corps de s'oppsser & la défor-
metion .. plastique provoquée par des contacts de la couche super-
ficielle. On distingue 5 méthodes pour la mesure de la dureté.

Méthode BRINELL:

Cette méthode consiste & imprimer dans la pidce sous une
charge P constante unz bille en acier dur et 2 mesurer apreéa
l'entevement de la charge, l'emprenite laissfe & la surface de
métal. .

Méthode RECVELLE:

Cet essai consiste 3 faire pérétrer dane la couche superfié
cille de l'éprouvetic un cdne & pointe en diamant ou une petite
bille en acier et 2 mesurer la profondeur de 1'emprenité.

Méthode VICKERS: ‘

Cette méthode est trés utilis€e pour mesurer ls dureté des
piéce de faible 4paisseur et des couches superficielles minces &
dureté éléve.la dureté est déterminée par 1'emprenite laiss€e dans
la surface mise & 1'€ssai.
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METHODES EXPERIMENTALES,RESUITATS ET INTERPRETATIONS.

L'étude des proprierés mécaniques a été réalisfe aux moyen d'essais de
traction, d'allongement et de dureté., Les propriétés électriques ont été
étudiées par les mesuresdes réeistivités.

L'étude de la structure a 6.6 réalisée grice A la prise des micropho-
tographies des échantillonsn'

ITT.1 PRELEVENENT DES ECHANTTLLONS .

Le fil machine obtenu par coulfe continue a ét€ progressivement tré-
filé. On a utilisé pour ccla une tréfileuse simple et une gamme de
filiére. Aprés chagque passc de filiére, on préléve les &chantillons.

Lz gamme de tréfilage egt la suivante .

| ! ) ‘ !;
passe G ? 2 2 ‘;

3 1 8, 6 7 191012141

-+

{ EE B
|
g‘(m.f, 8'!2 732 6,,0 ;

3
R i
31905 | 5,2014,9% 4,19 slwﬂi 3,5 3;@]2 68} 2,5

I1T.2 ~ PREPARATICKN DES EPROUVEIMES FET DES ECHANTILLONS MICROGRAPHIQUES:

IIT.2.1.- Preparation d=s &prouvettes .

Les éprouvettes scnt des trongons de fil qu'on a prélevé -
aprés chague opéeation de tréfilage.
Le dressage de ces éprouvettes a &t€ fait & la -~ main et & 1'aide
d'un maillet afin d'éviter toute modification de dimensions et
IMcrouisgage du métal
Avent d'entamer chague essai on mesure le dismétre qui est la
moyeme de trois valévrs prises & des points différents et dans
troig directions differentes,

Les éprouvettes utilisfes dansg les essais de traction ont une
longueur de 500 mm dert 200mm de partie utile. Les éprouvettes des—
tinées aux mesures de; résistivités ont une longueur de 1200 mm

dont 1000mm de partif utile. { ces valeurs sont domnées par les
normes AFNOR).

coions



]

I1.2.2,- PREPARATION DES ECHANTILILNS MICROGRAPHIQUES:

ITI.2.2,1 Prélévenent,

Les échantillong goat trongonnés & la meule sous arro

sage d'eau afin d'éviter tout échauffelent et done modifi~
cation de structure .

IIr.2.2.2,~ Enrobage :

Les échantillons sont cnrob€s 3 chaud & 1'aide d'une presse

hydrauliquez utilisant de 1a vésine ( ¥ —80° ¢ J

Différentes couleurs et d'empreintes ont €t& utiliséew pour
éviter tout risque 4d'erieur,
ITI.2.2,3 - Poligsages

Le polissage deg €ctantillongs microphiques e &t€ réaligé€ en
suivant le cycle opératoire guivant s

Cycle opératoire de bolissage lors de Preparation des
échantillonsg i crogr: phiques.

ETAPE f5 ABRASTF 5 Vitesse tr/mﬁz A/Befroid ! Temps (mm )
tére ; 120 ? 250 § Fau 5
P2 240 , 250 g Feu i3
L3 320 250 B |3
4 60 " 250 B3
5 © 1000 © 250 g Feut L3
6 ?rap VelouﬁFeué 250 é Lutrifiant § 2
3 " Velour/ 250 § n s
! 8 v /feut% 250 : 5 5
T ' i

==========e=:======
aprés chague &tgpe

~ Lavage de 1'échantillon dang 1'appareil & ultra-sons
~ Lavage du papier st de Plateau 4 l'eau
~ Vérifier tiw microgcope optique le poligsage.

ITT 2.2.4 - Attague chimiqué:

Trois réactifs ont &t& ezgayés

aoa/‘ow



11T.22.4,

ler~ HNO3. 50 ; H3 PO4 RO % 3 CH3 CO2 H 10 %
2tm~ (NH4)2 S 208 10% ; H20 90 C C

32 -FCl & 45° B5ml; Hel @ = 1,19 50 ml;C2H504 9% 45m1
Les meilleurs résultats ont ¢té obtenus en utilisant le dernier
réactif,

"III-3 RECUIT DE RECRISTALLISATICN
' Afin d'obtenir la recristallisant plusieurs vecuit ont &€t€ faitg

2 des temp€ratures de 20°,100,150,200 5 300,400, 500, 600, 700, et 8oo°cC,
pendant une durée de 3C0mm ians des fours électrlques

ITI.4— TECHNIQUES EXPERIMENTALES
IIT.4.71 - Essai de traction.
1'essal oonsiste & exercer sur une éprouvette de longueur lo=

200mm moe un effort croissant suivent 1'axe de 1'8prouvette.

les essais sont effectuds sur 2 machines distinctes j

la premiére mesure des charges de 0,005 kg 3 55kg, ¢ est la (JJ
ingtruments ¥ T 560 2).

La deuxicme mesure des charges supérieure & 500 kg c'est le dyna-
mométre., L'essai est effectué & unc vitesse de 75m/hm (N AFNOR)

IIT.4.2. Mesure de l'allcngement.

On porte sur toute 1a longueyr de  1'éprouvette dey repéres de

50mm, aprés 1'egsal de traction et la rupture on constitue 1'éprou~
vette et on mesure la nouvelle longueur entre repdres.

ITT.4.3~ Mesure de la nicrodureté s

Les espais de dureté unt été effectuds par Ta methodes VCKENS
en microdureté. La charge utilisée est de 200 grammes .

ITI.4.4 Mesures des reglntivités électriques.

Pour la mepure de la résigtivité nous avons utilisé le pont
double de THOMSON qui es: un perfectionnement du pont de WEESTON.
Il permet d'éliminer 1'Lafluence des fils de conoepgion dans la
comparaison des résistanzes 3 faible valeur.

La résistance d'une éprouvette de 1000mm de longueur est mesurée 3
la température ambiante . Le rdsultat est ramené a 20°C en appli-
quant une relation de ¢orrectlon.

ceefuns




ITI1.4.5. Microscopie Optique.
Les microphotographies ont été prise au microgcope optique au
laborateire de Mines-- Métallurgie .
ITT.5 Régultats :
IIT.5.7 — Influence de lz deformation par tréfilage sur les pro-
prietés du fil:
Pour montrer 1‘influence du tréfilage sur les caractdristiques
du fil nous avons exprin€ le dgré de déformation par la variation
de la gection relative gui est défini par.

_ So - 5
- % = o caeeen. X100

[

oll S0,3 sont B respectiver.ent le section initiale et la sgection
fingle du fil

I1T.%.1.1.~ Evolution des caractéristiques méeaniques au cours de
tréfilage .

Le tableau ci-dess us résume les valeurs obtenues gu cours
| des essels.

’ L. 5iamétre Section avan Degfg de Résigtence Allonge. Microdureté
initial avent rupture Défomation & la rupty  ment VICKECS

NERRREE

mm i % leghmm" % fgffrmn

8,12 51,78 C 28,33 49 92
7,32 42,08 1€,83 - 26, 46 21 105
6,50 - 33,18 37,92 35,86 5 116
5,905 27,38 . . 45,12, 38,34 . 4 M7
5,20 21,28 56,98 41,436 2 118
4,935 19,13 67,05 41,82 3 122
4,19 12,768 7,37 4%, 51 HR¥ 123
3,744 11,00 76,73 43,59 2,25 126
| 3939 ’ 9903 82956 43976 055 125
3,00 . 7,07 86,35 44,84 0,5 126
2,68 5,64 89,11 46,09 HR¥ 126

2,395 4451 91,29 46,56 : R | 126

# Hors - repére .
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Lo figure 3.1 nontre l'effet de 1'écrouissage sur la résistsnce
4 la traction. 4 mesure que le {il s'écrouit 1 résistance & la trg.-
Iion. A mesure que le fil s'crouit lg résistance & 1a traction aug-
mente, L'aceroi ssement east meximal Pour les deux Premiéresg Passes,
pour-les passes sulvanteg cet accroissenent décfoit Progressgvement.
La déformntion par tréfilsge entraine vne augnentation des dé+ ..+
3 et une cencentration des dislocations, :
Cette concentration est 4t
gré de déformation est important,

Le figure 3.2 met en evidence 1'influence du degré de déformation sur
- 1'allongement du fil. Ine dirinution T tr€s importante egt ocbservée -

faut .
' autant plus élevee gque le de-

dés la premidre pPasse. L'augmentetion deg défaw” et 1g concentration

des dislocations egt un obgtrcle 3 1'allongement du £i].
La figure 3.3. Leg ménes renarques Que les 2 courbes brécédentes, on

cbservé une avgmeniation de la Quretd T avee le dgré d'éorouissage,
cecl es due comme on 1'avait gnoneé auparavant & 1'augmentation dqu -
nombre d'imperfections de la sitricture cristalline.

III.5.1.2- Evolution des Ccaractéristiques électriques .

Le tableau ci~dessousg réswme leg valeurs obtenues au cours deg me-
sures de la r€sistivite .

o Rt : ( Résistance 3 la température

%)
te tenpérature du lccal = 17°C

R.20 ( Résistance 3 1 température ambiante)

R.20 = Bt (2 )
1+X (420 )
x (coéfficient de temperature)=0,00393 (d°)-1
F 20 ¢ Bésistivit 3 le tempersture ambiante
Frop = _i.:ﬁ;ii,_ "R20 ( 1. ;%5?3_)
d (diamdtre de 1'éprouvettes) ( mm} ‘

1 (longueur de 1'prouvetie) = 100 om

coilunn
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| Plamétre Section  desré de Rt (17°) R 20 l ?Ep

L_ - . : --

_w)  (w) % ok T
8,12 51,78 o0 52135 30519 - 1,684
7,32 42,08 18,73 4,034 ' 40821 1,718 ¢
6,50 53,16; . 35,92 5,169 " 5,23067 1,7355 -
2905 27,38 47,12 5,28 F 6:35492 71,7399
5,20 21,24 58,98 £,09 8,1865 1,7388
459356 . 19,13 63,05 9 9, 1073 1,7422
419 13,788 73,37 12,49 12,63069  © 1,7415
35744 11,01~ 78,73 15,7 15,8873 1,74919
3,39 . 9,03 82,54 19,18 19,40883 . 1,75262
3,00 7,07 86,25 24,56 24,85301 ; 1,75710
2,68 | 5,64 89,11 30,82 31,18770  1,75898
2,395 4,51 91,29 38,58 59,04028  1,76071

mm::::::zz::::.:z:::::::z:::z:%

La figure 3.4 montre que 1‘6crouissage 2 pour effet d'augmenter 1a

résigtivité €lectrique, Ceoi st due 3 1'augmentation des defautg
dans la structmme qui  est ur obstacle bour lz conductivité &lec..
que du fil. :

Toutefois i1 faut Temaryv.er que pour un degré de défomation a
90 % 1'augmentation de 1g Tenistivite ne depasse pas 5% .
Cette caractéristique a fait ¢y cuivre le conductonr idda] dang le
tragsport de llénergie électrique,

ITI.5,2, Influence du recuit dur leg Propriéids du fil -

Pour montrer 1'influence du recuit gur les propriétés mecani-
que et €lectriques du fil, nous avons fait le recuit d'un échantil..

lon gyant subit une déformation de 36 % , Ce recuit o &té€ fait A dif..

ferentes température allant de 20°C 3 8e0°C,
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IIX.5.2.1~ Evolution des caractérigdiques néceniques en fonction de

la temperature de recuit :

LE TABLEAU CI--DISSOUS RESUME LES RESULTS: OBTENUS.

—-ﬂ-—-=-.=======.===========z.—_========-._—.-
T® de Recuit o Fal
° ¢ kgl /  mmt %
20 35,86 5
100 35,23 : 5
150 35523 5
200 ' 34,95 5
©300 24,70 12
© - 400 &0,10 47,5
500 23,74 47,5
600 23,50 46,5
700 ) 23,35 47
800 22,9 45
«===57=‘—“"=="-."'==-ﬂ===ﬂ=3=2=:‘z=2‘:=======?‘}

La figure 3.8 nontre 5 stades d'évolution de la résistance 3 1a

rupture. Le premidre entre 20° et 200°C ol la résistance 3 la ru--
pture n'est pas sensihle 2 la température de chauffage, clest le x
stade de 1g restauration; il n'yg Pas création dem nouveaux graing,
mais geulement réduction dn nombre de defaut et réarrangement de
ceuw~cl en nouvelles configirations.

Le deuxieme stade ot la résistance A 1a rupture décroit repidement
c'est le =m stade de 1a recristallisation primaire qui supprime pra.-
quement 1'écrouissage et redonne amn nétal ses caractéristiques ini.-
tiales .

Le troisi®me stzde clest 1l stade de 1g recristallisation secondaire
la résistance 2 1g rupture ne subit pas une trds grande varia.tionT

On remarcue gussi leg 3 stades dens 1'évolution de 1'allongement
en fonction du recuit, Le premier entre 20° et 200°C ol 1'allonge-
ment ne subit pas une variztion., Le deuxi®me entre 200° et 400°C
une grande variation est obzervée zu cours de ce stade.

A la fin de ce stade le nétzl retrouve gon allongement initigl et
ne subithume grande varistion au cours du troisiéme stede,

cof e




D8
s B(Xgf/um)

A e,

1
A
4
Comeem i
\
o
\ A
o
\
'%
5,
.H.‘A"\“'\m
L

S g oL

\\ ‘

P(og)

pAn
F&VC}E uation 4 “

en fanct’on de 1

la rég

56O 6OG TSR
istance 3 la ruapture

800

. ! : .
a température de recuit, '
\

(N




e,
i

R T

200

Fvolution de 1l'allongement & la rupture
en fonction de la tewpérature de recuit,



LE TABLEAU CI-DESSOUS RESUE LES RESULTATS OFLENUS.

iw=ﬁ==-\===-.==“a==?= azéz:za:lﬁa:’:ﬁﬂ:&s?z
ek | SRS R | ? ;
o e L A
{20 | 5,2957 L 5,234 ; 1,737
P 100 | 5,2958 5,234 | 1,737
i150 | 5,286 [ 5,225 i 1,734
[ 200 - 5,286 L 5,005 : 1,734
. 300 | 5,2653 . 5,204 é 1,727
400 | 5,2654 L 5,204 | 1,727 |
500 [ 5,244 5,183 § 1,720 §
| 600 L 5,225 5,165 | 1,714 ‘
700 . 5,225 5,168 ; 1,714
800 | 5,183 5,123 § 1,700

La figure 3.§ montre en

ou observe une diminution

de la
attribusbles & l1a migration et #
A basse température,

lo réeistivité dininue,

importante que pour les hautes lempératures.

Intre les températures 20-300°

de la résistivité due essentiellement
pour des températures entre 300 et 800
sistivité environ 1,6 %,

locations crées par 1o

[+]

grog8, que quand la température s
résistivité en plusieur -
- 1'élimination des lacunes.
cette diminution est moing

'§leéve,
. gtades

on remerque une diminution de 0,5 %

3 la disparition des interstitiels
une diminution importante de lap ré-
ceci &t due 2 la disperition des boucleg de dig-
précipitntion deg défauta ponctuelg.

|
25
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IV, - ETUDE DES STRUCTURES

L'étude des structures du cuivre subissant des déformations successives .
et des recuits a différents tempéiatures est faite par ltanalyse des mi-

crophotographies,
| Ces dremiéres présentent 1'évolution des structures et des échanti%tons
| en coupe transversale et longidinale. chorx

Pour 1'étude des $tmuctures du fil dcroui, notres'est pwrté sur des
fils dcrouis & 0%, 36%, 63% et 9I%. ‘

Et pour 1'étude desl~ structu-es des fils recuits on a cheisi wn échan-
tillon déformé ou tréfiler & 3&: et recuit & 100°C: 300°C;500°C et 800°C.

IV.I.- _EBvolution de la structure avec le degré de déformation (photo 1 & 8)

/.

I8 structure du fil machine % de déformaion est fime, la dimension
des graing egt presque la méme dans toute la section du fil.

A premier stade de tréfileg . 36% déid, une nouvelle structure apparait
en coupe transversale les gruils perdent de leurs dimensions tandis-
qufen coupe longitudinale les rrains commencent & as'alionger.

A 63% de Aéformation Ia stru-ture est curactérisde par un allongement
visible des grains.

A 9T% de déformaticn, la stricture des fils tréfilés est trée diffé-
rente de la premizre structure. cette dernidre est remplacde par wme
structure fibreuse trés fine,  miformément répartie et sensiblement
parzllele 3 la directiom de tréfilage. A ce siade de déformation la
résistance 4 la rupture et la dureté sont trés importantes tandis que
1l'allongement est amotidri.

On peut caractériser 1'évoluiion de la structure su cours de tréfi~
lage par le rapport entre la Fongueur des grains selon 1'axe du fil
et leur longueur dans le serg transversale. Celbte disproporiion entre
leg dimensione longitudinales crolt avee le degré de déformation,

) ¥
X Loneversales




~gtructure du f£il écrouis
Coupe trangversale

photo I
degré de déformation|0%
(x 320 )

photo ' ;

(&
o .
Py

degré de déformation:'
(x 320 )

Photo 3 |
degré de déformation 63%
(x 320 ) '

photo 4
degré de déformation|9I%
(x 320 )




-Structure du fil écroui:
Qoupe longitudinale

photo S
degré de déformation
(x 320 )

photo 6 |

degré de déformatioﬁ

(x 320 )

photo 7
degré de déformation
(x 320 )

photo 8
degré de déformation
(2320 ) o

29

0%

36%

63%

91%
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IV.2.- Bvolution de la structure dm fil en foriction de la température de
recuit { photo 9 - 16).

Le fil écroui & 360 est recuit A differentes températures. ,

A 100°C on ne remarque pas un changement dans la structure (photo? b9
en coupe transversale) et (photo & & 13 en coupe longitudinale), les
grains restent déformés.

A 300°C les dimensions des greins deviennent plus grandes, la strue--
ture qu'avait le fil auparavant disparait complitement.

A cette température le fil commence & retrouver ces propriétés?
initiales, la résistance 3 1a rupture diminue gengiblement alors
que 1'allongmment est amélioré c'est le processur .de la recristal-
lisation.

Plus la température de recuit augmente 500 et 800°C les dimensions
ded graing sont trés importantes.

4 800°C et plus apparait le phénomdne de la suschauffe, le métal
comme 3 perdre de sa résistance 3 la rupture et méme de son allon-
gement.




-Structure du fil recuit:
goupe transversale

'em Sriaal PN
¢ Y S

photo g

degré de déformation 36%
tenpérature de recuit 100°C
(x %20) .

photo IO

degré de déformation 36%
tenpérature de recuit 300°C
(x 320)

photo II

degré de déformation 36%
température de recuit 5009¢
(x320)

photo 12
degré de déformation %6%

température de recuit 800°¢
(x 320)
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~Structure du fil recuit:
Coupe 1oﬁgitudinale

- — e -

photo 1%

degré de déformation 36%
température de recuit I00°C
{x 320)

W

photo 14

degré de déformation 36%
température de recuit 300°C
(x 320)

photo IS5

degré de déformation 36%
température de recuit 500°C
(x 320) .

photo 16

_degré de déformation 36%
température de recuit 800°C
(x 320)




¥ ~BANC DE TREFITAGE A BOBINES - 33
YI/ _ Généralités
Un hanc de tréfilase simple est constitud principalement 4'une
hobine d'un dévidoir et d'une filidre.
Toutefois avec 1'évolution des techniques et la maftrise du procédé de
tréfilage plusieurs types de macl ines ont fait leur apparition.

YI.1/ @ypes de machines & tréfiler-

-Machines simples ( fig¢ 5.1)
Dans ce genre de machine, chagu« bobine est associde 3 ﬁn dévidoirn
qui 1'alimente et elle est indé) endante dgs bobines voisines, -
~Machines multiples (£ 5.2)
a/_Machines dites continues: Dare lesquelles les vitesses des bobines
sont automatiquement équilibrée: de faqon'quercﬁaque bobine débite
exactement la guantité de fil nicessaire 3 la suivante.Chaguebobine
Be domporte comme une bobine siiple sans qu'il ait glisgement du fil
par rapport 4 labobine. Sur checune un certain nomhre de yourg de fil
est empilé A 1'enfilage, ce qui permet le refroidissement du fil entre
chaque passe.
b/Machines ditee sans élissemen% ou 3 accumlation (fig 5.3)
Dans ces mechines il n'y a pas Squilibrage automatigue des vitesses.
‘Les géries de filidres, sont ozliculdes pour que chaque filidre débite
Plus de fil que ce qui est nscessaire A la suivante, 4'olt fne accumula, -
tion du fil sur chague bobine.
Cette accumulation de fil pezmel-
De refroidir le fil
De ne pas interrompre la produciion des hobine aval dans le cas d'un

arret deg bobines amont.

ol



o/ Machines 3 glissement { fig 5,4) 34
Dans ces machineg, il n° ¥ a ni équilibraze des vitesses entre leg passes

. de vikeaser,
N1 accumulation. Pour compenser les dlfféIeanSV il ¥y a glissement dy fil

sur les bobines,
V 2/ Traitement thermique utiliazds dans le tréfilage ont pear but -
- soit d'obtenir des file machines ou des filg présentants une struture
adaptéd ay tréfilagze ou 3 1z deformatlon adaptée ultérieure( réguit- hyper
trempe), |
- 801t de détruire l'effet de 1'écrouissaze etd'adoucir le fi] (récult)
~ Boit de communlquer au fil des raraﬂtérlsthues particulidres (trempe)°
V.2/ Gatcul du banc de tréfilace
Le banc de tréfilage dont on S'gsT proposé d'éiudier va setvir dans une
rande chafne de tréfilage qui ss compose de plusiseurs bance et un bon
nombres de dispositifs de récuitsa, |
Le banc va receveir le fil machine des ﬁlaméhme~81I9 mfipdnr de heffidler au
Ix1mum. Un deuxidme banc va recevoir ce fil et va le retréfiler et aingi
fusqu'a 1'obtentior du diamdtre {inal quion désire. Entre 2 bance de tré-
ilage Se trouve un fispogitif de réeuit qu1 8 pour téche de redod%r au fil

1

#es provriétés 1n1téa1°s et donc Za possibilité d!'&tre retréfiler, Le récuit

se fait en continue.
V.2.1/ - Détermination des pazambtres principiur du banc de tréfilace
E; 2,I,I/ -Détermination de 1'allongement logarithmique et le choix du
nombre de pasgeg- )
Owla vu dans 1= partie "Biude dag structures et des propriétéslées métany

aprés. tri#filage" que 1'allongement du filvnest plus intéressant au dela d'un

cre[ain taux d'écroudsszge. Bt donc il n'est plue économique de faire subirp

an

il une autre opération de tréfilace,
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F?utiL Machine aimple

{Tqu& ¥achine multiple
& acoupulation
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ﬁ?uz5u Machine multiple
4 glissement(d cdne)



C'est dans ce gens qu'on s'est intérressé 3 1'allongement obteni. lors 36

des egsais de rupture.
Toutefois ces essais donnent un allongement & la rupture.
En ce Qui nous intéresse on a besoin d'un amlongement'avant que 1e fil

ne représente les symptdmes de rupture c'est 4 dire 1'apparition de la

gtriction.

Pour le cuivre qu'on a utilisé cet allongement est de l'ordre de 40%.,

A = lf_...:»L.-:;?
L \f}
A = ._.{,'_"__ - f=0 = E - 1
L 2

-]

arod ¥ = In (Te
Y=in (I40,4 ) =33%
EE,I.,Q/ Diamdtre du fil iprés l'bpération de tréfilage
volume intié,l = volume final .

3

I

=5 lf

f'i
. Y A
/? d; 1, _f’l a1,
a, 1

i i

l-’ 2
(), _°
4 &f/' 1
}J ‘1 - 5
R I T .
= In i
L

d, = 8,I2 mm
1 . h
¥ -0,33

o33
dtont df = 8, I2 e="3& = 6,88 mm

72.1.3/ - Détermination de la vitesse de tréfilage-
12 vitesse de tréfilage est dmnérdans les differents ouvrages elle est .
fonction du diamdtre du fil ot du matériau,

. . - Lol o Ey .
nao. ot F : R A S IR T s




L'aprés tecinique de 1'ingénieur: psir un diametre du fil de 2 mm et 37
pour ls cuivre, la vitesse peut-altsiidre 700 m /mt¢ on prend w1 el
V' '=706n/mt = I2 m/s.

En considérant que le débit traversmt une filitre est constant on g-

- ) g I
= : = - -V o Y
Vf" Sf Vi_Si = .V, v f ‘ y f ;

LN T

Vf,-' Vitesse finale duy fil aprés .:éfilage = I2 m/s

1}

df:’. Diemétre final du fil apres tréfilage = 2 mm

dif Diemétre du fil machine = 9 I mm
\; :
V. =12 2 \V =0,73 n/fer
* 8,12 /
Dans notre cas on cherche 1a vitetse du fil aprds 1'opé€ration da tréfilage.

2
V=V J 4 v,
v 150/
i+ Vitesse du fil apres 1la pssg. de ’créf:'Lla.‘,_fs;e=

di > Diametre intial = 8,12 mm.

ajﬁi Diemdtre aprie Ia passe de 4 éfilaze = 45,83 mm

Vi : Vitesse du fil avant 1'opéra .ion de tréfilage = 0,73 m/s.

bty

W)
¥V 2.1.4/ Vitesse périphérigie de la bobine.

Vig= 0,73 (é,lz )Z= 1,02 m/s.

On congidére que la hobine et le il ont méme vitesse, c'ept 3 dire
qu'il n'y a pas de glissement Ventﬁe le fil et la bhobine.

Vb = 1,02 n/s.

Toutefois avec 1'utilisation du Li »rifiant et le glissement qui existe

' touours entre différents matéria » cette vitesse n'est jamais TEAlidde.

V 2.1.5/ - Calcul de 1a contminte ¢t de 1'effort de tréfilage.

E 2,1.5.1/ . Calcul de la cont rainte,
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A défaut d'une golution mathémat que rigoureuse, des formiles ont &té
établies, damant des valeurs apirochdes de 1a conﬁrainte de tréfilage.
Ie plus utilisée de ces formules est celle dite de Siebel -Bonzel.

Flle cumule -

~ Lveffort priﬁcipal de déformation,

~ L'effort de frottement sur la Jaroi .

- Les pertes par glissement intemes dues 3 la non-conservation des sur-

-facems Sphériques .

ol - Kfmcontraite moyenne entre son état A l’entrée de la filiére et sur
état final 3 34 sortie.
“F . 1'allongement logarithm: _que.
M ceefficient de frotteme:t.
o ! demi angle 4'ouverture (e la filitre en radiens.
Iﬁ. _contm.inte d'écoulement d'un métal est fonction de 1'allongement

le vitesse génér'aliséev ia pureté du métal et 1la températuee de travail.




D'aprés P, Bague dans somrouvraze “ 1 35 en Tor- @- 4 rAdgnt Topa 2, :Sg;
Pour le cuivre de pureté 99,95%.
“Une vitesse généralisde lente.

Une température de travail de IB°C.

La contraine d'écoulement est donrés par 18 - - courbe de la figu¥9.55
t=0,39
Kf, =80 MPe
Kfy = %06 MPa .
K, = (5, X0 = (30 + 306/ - 195 M
A = 0,05 - t

1gs angles d'ouvertures des filit~ee varient entre 8.et Ioe,
Pour les filiéres du cuivre ces zigles varient entre I2 et_I6°
On prend o= " ::Qg 122 v ]
V - 195, 0,33 [14(0,05/0,122)+(2/$)(0,722/0,53) | = 105,490 1P
¥ 2.1.5.2/ - Calcul de 1'effcct de tréfilage -
P oA ()
r* rayon du fil aprés lé passe d¢ tréfilaze = 3,44 mm
G} contrainte d'écoulement = I0%,490 MPs
FeT (3,44) . 105,490 = 5922 ¥
i 2,1.5.3/ - Calcul de 1la puissance nécesgaire
. P =7V

F: effort de tréfilage = 3922 ¥
V- vitesse de la bobins = 1,02 v/e

P: 3922, T,02 = 4000w = 4 kw



K¢ (49 Pa)

X TO: IBO c

| 92£§ % Cu

ﬂ-..-.._.._

I0

L.

fe b dox B J,-_-“P

| S
0:2 0,6 1.0

Courbe de variation de Kg, en fonction
de l'allongement 1~g}ﬁr1thmique ¥
de 1g v1tesse d# déf:rwation généralisde ‘f
et de la températurei .

¢

[ﬁ.‘%u,re 55 D‘aprés P.BLPE (Mise en forme desg métaux;'.{‘om??}-



V2,2 Choi: du wel-mw

Un choisit w1 wotins fizeirigue do I isesnce nominal supdrieure 2 celle
developn?+ toux 7» Tréfilagsy afin 1 Sviter tout riggue de surcharge sur

le moteur cus

i etr: due o1 - @4faillance dang le procédé de

tréfilege { usine m T4 YiTiEme f Lo des surfaces de la bobine ... ete).
Notre choiz a'ost rowbd s ua y e asynchrone triphasé é. rofer -en court -
clreuit qui osewrs une siouoit. o Feqstionnement maximale avéc un couple
de démarress Slov’ o va T ikl Comrant le démarrege, Il évite anssi dang

une iarge mesure Lo covtis wins ¥y o To démarrage,

R e

©n ! 220v§ In380v InSC}OV

o ! S troo1 - bim A i A A

13,9 | 10,6

ol
~
.
o,
no
~

- o . = A ot el " - n i

g i . A L i i

cos £y ; Tmax/T o I Irot g '

e __..,_.m R - 'lé_g e wf e
0,75 . 5.7 c ! ’ . 296 0,045 955

R S S AU ol A L

Pr mieroncs cvincle o 1iem o T S

n: valeur Indi-~5ive 6 T % 3 . Ges 1'orbro rotorigue . . . "7 .

I

In* cowrant de ccripsl avie To 4 2ion nowingle indiquée ’

I, /T« ewarant & o7 -~ - . 3 °° ~ T
d’'"n :

,Mﬁ Teenpae o Tt @ s Narhr. ¢ ticrieus du moteur

Te %ff& A -wle s D S22 e e e aonestruction guivante -

-




‘\z 2.3/ - Calcul des rapports de tronsmission
- Rapport de transmission total IJG L

I = W'
t — mot -~ Mmot

w%obﬁie ?%obiﬁe

" . =930 tr/mm

B obime = b
2;{

Wbob ine = Vh
o

Vbe vitesse périphérique de 1la bobine = 1,02 m/s

Y. » rayvon de la bobine = 0,225 m

b
Wbobine éw-h_olzgg = 4,55 xd/s
o= 60 x4,53 = 43,26 e /ma.
2%~
I,z 930 = 21,50
43,26

On choisit un benc altypes de tiansmission. La premiére par courrocie,

en supposant 'P{c = 1 et une det.xiéfne pPar engrenage avec l‘ie = 1.
— Rapport de transmission pour ie courroie soit Iﬁ =1,62,
~ Rapport de transmission pour _e train- d'engrenage
I, = 3,75
Ié = 3,56
vok/ Calcul de® couples sur les arbres
- Couple sur ltarbre d'entrée - M,] = Mmot I, = 56,47 x1,62 = 91,48Nm.

- Couple sur l'arbre intermédiaire M, = My, = 91,48 x 3,75 = 345,05 N

- Couple sur 1l'arbre de la bobine - M3 X I2 = 343, 05 % 3,56 = 1221,2 Nm



7 2.5 - ¢haine cinduwatique -

&,

===

2

)1

- 14

I. Moteur électrique
2. Poulie menante

3.- Courrsie tirapézolca‘e
4. Poulie mende .

5. Pignon I (étagel)
6. Roue 2 "

7. Arbre d'entrée

8. Arbre intermédiaire
9. Pignon I (&tage2)
10. Roue = 2 {étage2)}
1T, Arbre de la bobins .
I2. Bobine

I3, Filiere

14, Fil




E:2°6/ ~ Effort réel de tréfilage sur la bobine %141

F, = = 1221,26 = 5427.N,
tr f% 0,225

. B
V 2.7/ - Contraifbe sur le fil

i

i = Wy = 5427 146 MPa,.
(nex S T

Tuax = M6 M2 < K

il

306 MPa

Notre banc de tréfilage peut traviiller sans risque de rupture du fil.
¥ 2.8/ - Caleul de 1a transmi.sion par courroie -

Ce calcul est fait d'apres la métiode de V. DOBROLSKT. déns EON ouvrage

"Eléments de machines" B3ition MR MOUSCOU,

ler &tape ° Calcul préalable

a/ - Choix de 3a courroie -

On choigit une courroie trapéfotdile en caoutchouc avec les caractéristiques

suivantes -

e
"
PR

G x H 22 x 14

Largeup pratique de 12 19

-

courroie 1p {mm)

Diamdtres pratiques

.. : 125
minimant des poulies
mm )
Chafge de rupture 3 1a h
traction (N/fﬁmz) : 5

Vitesse max recommandie

( m/s ) #>




~ Diamétres des poulies mende et mzlante

F e e,

. P

a, = {1000 2 2000} . >/p (i
! ' | n{tr/m }

Ec
a, = 1200 ? :
, - 15,5 |

I 830 = 22fmm | On prend dy= 250 mm
1 .
dfod d2 = lo L'-"f,.:'1962 X250 - 405 IT‘I'.N

~ Vitesee périphérique

V=t%rdn = ¥ _: 250 x 930 = I2,I7 m/s
60 50

- Angle embrassd

! 1
rd d’l_;}_ x 4

X =180 - 27
B
E entraxe = 750 (pour raizon ¢= construction)

. aen)
& = Igo-ﬁ.ﬂp_i_.,""ﬁgf

L
=5 X €3 = 167,56

- Longueur de la courrocie
L=2E+% (4, ‘;+(d-«d)2
‘é"‘_‘" Z"TF 2 1
4E

L =2x 750 + & ( 405 + 250) + (450-.2_50)2 = 2537 mm
2
4 x 750

On prend I < 2800 min

- Entraxe définitif

T . B -
BE=L -5 (4 +4q) 150 (%~ 4)

2 con A&

ﬁ =180 == =1I80° - Ii7°.6 = 60,2
2 2

r

E=2800 - 25 (405 +250 ) - EEL2 (405 _ psp)

. 180 = 882 mm
2 cos 6,2

45



e . .
27 étape - Calcdl do tere. oo birn

- Déterménation du nombre de courroin -

S ' section d'une courroie

k = Stot ol St>t - section totale des courroies
3]

Stot = T

()
T =P efﬂ(

V (e1)

P = 5500 w
Vv =12,17 m/e
f =0,3 (poulie en #i1¢+ courroie en caoutchouc)
& = 167°,6 =2,925
T = 5500 e°r0 X 24925

= 774 N,

12,17 ( &ts2 X 2,925 4y
et ‘T’o = 3 N/I"%l 20

d'odl Stot =774 = 25¢ rﬂ;glg
3 3

et S2024 x 18 = 308 an’
k = _258 = 1 courrocie.
308

- Bpllicitations deg arbres

46

Pour une transmission par courrois, un arbre est sollicité Par un effort R

R = KF

i

K = 2,5 pour courroie trapézotdal:
F

=P
v 12,17

= 2500 =452 N, ad'0oh R -2.5 %452 = 1130 N,



V 2.9/ - Caleul de 1a transmige:on par engrenage
V2.9.1/ . Calcul cinématique de engrenaces
Nous adoptens les ensrenages i den-yre
d'entrainement et un fonctionnement Silencieux,
I étage - Répﬁort ae transm ssion Iy = 3,75

Xt = Ardtg (_f;xzm; Arcty ( Lo

an—:20° t
el oS (J Y ENEN 6?

b 240

Le nombre minimmm de dents sang interférence de ta1llawe est dormée par

la relation,

27 = 2 cog B = 2(@524_“ = 14 dents
S ., 502 27.7.%

On prend 21 = 20 dentg

et 22 =75 dents

avec m =3 mm
ol

) = 3 {20 + 75) =156mIl
cos% 2 o .cos 24 2

On prend & = 160 i

cos fo,= my (2, + 7,y 2. (20 4 75 ) = 0,891,

& P

atoh  § =277048.

2° étage - Rapport de transuw. ssion T. = 3, 56

2
= 200 | 2
5260y Lo ¢ 1220
R : = Ardts( osﬁ ) Az ( cos 27 )
Pe=27° |
. 2cos 2eos 27° = 13 dents
4t = Sin2 Tsin2 22,219

On prend Z5 = 25 dents
= 89 dents.

o
i

) = 21,7230

= 22 2190

47

hélécotdales qui afsure une douceur



e="m2 (55 %y _ 4 (254 89) = 255,89, mu

cos Fl 2 cos 27° - 2

On prend a = 260mm

48

a'od cos [éz m, (2, +2, = 2.64‘ (25 +89) =0,8769 et B, =28,727°
5 0
I® Etage -
l Symbole Dénomination Calcul
m module réel m = 3 mm
n n
B angle d'hélice = 27°.048
1 pas réel P, = mn,ﬁz 3. 7= 9,425 mm
D, pas aparent P, = p_l/ cosp= 9.425/con g
= 10,582
m, module apparsnt m, = mn/cosE-=3/cos27,048
3,368 mm
Z nombre de dents - Z =20 - Z =775
a diamétre prinitif d = 2m= 20« 3,368
= 67, 36 mm
dy= Zym = 75~ 3,368
= 25396 i3
ha saillie h, =m = 3 mm
ht creux hfr- Iy25mn= 1,253
=5,75 mm
h hauteur de dent ho=h +h = 34 3,75
=2 69 75 mi
aa diamdtre de téte 4= d + 2h_ = 67.3F +&(3)
)
= 73.36 mm
dai d?'-t- 21ﬁa: 252 . 642(3)
= 258,6 mm

Cvd




49

diamétre de pied

largeur de 1la denture

imgle de pression réel

engle de pression apparent

rappo®et de recouvrement

entraxe

rapport de transmission

vitegsse de rotztion

vitesse périphdrigue

sur lé d primitif

saillie rdéduite

angle d'inclinesgson

de base

df’-: &, 2h.= 67,36  2(3,75)

= 59’86 mn

dfzz &-2h, =252, 6 -2(3,75)
+= 2459]:0 mm

b// i, - M3

sin sin 27,048

= 20,725 mm

goit D = 30 mm

X = 20°
n

;Xt=Arctg_( b, ) = Arcty {5203
{ cosgi co=27,086)

% - 22,228

‘Eﬂ- = b, tg = 30.1tg 27,048

t .3,368
= Ic447
a =di+dz = 67,36 + 252 67
2 2
= 160 mm
i = Zl = 75 — = 3975
Zi 20
(= 574 tr/mn

ny =B =574/5,75 = 153 tr/m_

i s

v =20, T0° 4

&0 2
=20574_ . 1077 67,36
60 °7D
v, = 2, 024 m/s
YV, = v, = ha _ I
~ .
n

Eb = Arctg ( tg?. cosﬂ(t)

Pb = Arctg ( tg 27,048. coe22,228)

= 259297




@

____________________ e e o
Symbola Dénomination Calcul ~
m netule réel m =4 mm
n n .
=S angle d'hélice g - 28,7270
Pn pas réel P = mm,ﬂ = 4.7 = 12, 564 mm
P, I pas apparent P, = Pn/co,r:;% 12,566 /cos28, 727
= 14,330 mm
m, module apparent m, = mn/cos 28,727 = 4,561 mm
Z ' ‘ Hombre ‘de dents: 2 =25 3 Z°= 89
d diamétre vrimitif d.g: Zf,mt= 2514,56]: = II4,025 mmn
dy= Z‘!mt: 894,561 =105,929 mm
h szillie h =m =4 mm
a a n
hf creur . hf = 1,25 m = I,25 m o= 6 mm
h hauteur de dent h = ha+ hf =4+ 6 = I0 mm
2, diemdtre de t8te d_-a +2ha = IT4,02542(4)
= 1229025 mm
N dat?i;-?ha'=4057929+2(4)=413.;929 mm
ldf diamdtre de pied dfﬂ-zhfﬂm,ozfs—z(6)—_102,0_25mm
5
d_=4~2h_=105,929-2 (6)=397, 9C
fL,- 4 f
b largeur de la derture b;ﬁmn = T .4 24, T45mm
' 4 sing  ein 28,727
soit b = 40 mm
angle de pressiocn it 0T 20°
& angle fle pression X £ Arctsg (tgn) = Arct%’_Q&Q_O).
cos (cos28,727)
) J
apparent (X 5™ 229,541
. rapport de recouvrement E& ~b taf =10.£5.28,727=I,53
~ 5 ! mt 49 561
entraxe lf a = d:Hs =(Ij49025+405,929)
. 2 2
i - 260 mrn




rapport. de ti%n‘smi_éfgim | i;= 44 . =85 = 5,56 51
"noibre de vitedde n, = 153 tr’/mn

ny= 42,98 tr/m

vitegse périphérique ) Vg = 2 f"nz s IO_3
- ‘ &0 2
sur le ¢ primitif , =2 7 153 ,(I‘IA,,02'5/2)10‘3
60
) = 0,914 m/e
{
s P h
gaillie rdduite v, =7, =_8a =1
/ - -
t n
angle d'inclinaisar &b= Arcte ( tgpoosgx t)

E - Arctg (tz 28,727 con22, 5419

=26,849




ﬁ‘&ﬁf :
BV 2.9.2/  Vérification des dentuves 3 la rupture

Ly

¢
M

ou de 1la roue peut supporter est dornde par -

- N % II
Ftaﬂm(l,) : Ublin{l"r oM K Lal2) xy %,

2’ 2/ A T,

F‘z

I- indice du pignon de 1'étage coni idérd.
2+ indice de la roue intermédiaire.

Oﬁﬂr%lim * valeur limitendé besd A la containte de rupture

ceeur {(hbar).

compte tenu des ineritéis de la transmiggion,

vitesse de rotation de 11élément,

moteur et de 1'organe recepteur,

Ys - facteur de conduite,

Les calculs sont faits d'apr2s la méticde de G. Henriot dans son ouvrage
"Traité théorique et pratigue desg ensrenazes" Tome I 5° édition,

la force tangentielle admissible c'est & dire celle que la dent du pignom

elle est fonction du matfriauy et de sa charge de rupture 3

b * largeur de 1z denture (1)
m, * module de 1'étage consi( Sré (mm)
KV * facteur de vitesse gui :'ait intervenir les surcharces dues 3

1'effet combing des e-rurss de dentures. et de la vitessa,

Kbl - facteur de durée, il es- fonction de 1z lonzéfite et de la

KM © facteur du portée, denr S er fonction du rapport b/d

KA + facteur de service, il 4ient compte de la nature de 1'orzane

Yb * facteur d4'inclinmison, i3 €épend de 1'angle d‘inclinationaﬁ

52

Yf - facteur de forme, i1 dépend du nombre de dent et de la correction



53
. Vérification du I° étcza -

a./ facteur Gblim

goit le pignon =2n acier 2)lié t v pe

7 = 70 hbar fig 7. T7. - .. = 22nhbar = 22. IO7 N
Vb e - Tiam ey

et 1o Toue en acier ~u cf —hor

\.,« = 60 hbar fig 7. T7

7o - 15 hbar = IBQIO? W

jbhois _ -

st

b/ module m, = 35 mm

¢/ facteur de vitesse X - nz-r 4 oums des dentures bonne paalité commerci

ale clagse III K__Jz‘ A = b = 0,883

S

[t}
3 ol
W

g d/ largeur de la dentur: b :7) 1

e/ facteur de durfe X

[op
E = 87600 h ‘ ., =0, 65
n =514t/ n i T80
, E J{b}-'ﬂ = O,6ﬁ
n = I5_3 t'r/rnn l A

£/ facteur de portée K.

b/dlﬁ 50/67?'96 = 0,i.9 ‘<l 1 ...2_5,—--—--3“ K‘M =1

B8/ facteul dn pewics.
Zorgane motorvur o witous §1etrigue
- degré de chce I

page 34C°K, = .O,_9O
usgu'a 24 u/

n/ facteur de conduite ¥,

vage 326 Y -

i




i/ factewr dc ... I

o4

'15}-: 27‘?$ 048 E
x =0 ] i

x = 20° : l L1, Y. =2,50

2z 20 220, 870
i R |
cos °b 1 cos 27,048 :
A, = 27°,048 | o
£=0 |
|
An = 20° i 79! 3 Yf?.-: 2920

o
ZV=Z:& = 75 = 107, I6I
°cos3£§, cos3 17,048 :

1/ facteur d'inclinsison Y,

£ =27°,048 7, T2 Ye =0,75

Calcul des efforts tangmtiels aim ssibles T ot F
t1adm

t7 adm
A K., K
- - L& 7 11 MTA
thﬁdm - Qb, 1im b YNw - T
< G 2

< 2,504 O 76

bl\‘IA

Firedm = G$111m-b;m° X
. Y

v
Y

i

7 -3 M
Py pdn = 12-10° -30.10- _'701828 {u_o I, 0,930 = 3795 §

Calcul de 1'effort tangentiel r&el sur “» I° &tuwe

= M == 91,48 = ‘2716 N
L v 57.36. 1072 ‘

d'ol F = 2TI6<F 4895 N 1. pignon est vémfid \ 1a rupture

tadm=

i

ot Fy= 2716{;Etzadm 3793 N 1 roue est vérifife A % rupture



Vércfication au 2° aunge

_ a/ facteur Thlim °

goit le pignon c¢a rccier allié ts » of

Gh.= 80 hbar S A

et la roue fz acier au carbone

I — s — —_—
qu“ 60 hvar R Nbl'r

b/ largeur de la dent b = 40 mm
e/ madule &, =4 ma
d/ facteur da vitr3za K#

clagre Eff

— e — v s e

e/ facteur ée dur> I

e
I

: 87600 h

- 155 tr/n 7..2T

jn]
1

B
i

"42598 l

£/ facteur dn 7o~ T

bfd.= 40/F14,025 <« I T _3

g/ facteur da comoiee Fﬁ

K, -

(8]
, = 0.9

-

h/ focteur dn cn™is T

7. i
g 326 .

Yoo I

i/ factour de fomxme Yf

&n -
Z = n 4 == 25
v S . S : /.

con28,727

. =22 nbar = 22,107 N,
m

I5 hrer = 15,707 7

m e

6 = 0,859

’6—_',:"'—:::—:..—.

9, 914

K_ =0,65

X = 0,73

= 37907

2
-

55



12 200

quz e - = _ 89 o I3I,98

: NG Y N
COS g cog.” 28,727

¥/ €rctear d'inclinaison Y4
P =28°727 7. II Te = 0 76

Calcul des efforts tangentiels o' x sei '
cul des efforts tansentiel: o' r sgibles thadm et Ftaadm
vk

I{v Kbl"f-.
Yf N

Y

FEBadm = fb3lim“b°mb ”

F

tzadm

It}
N
N
=
<
-3
I
O
H
O!
&Y
.
peni
oi
oY)
i
ke
e
7]
[z Ne]
L3

Peoadme = . bm K- Ky e K
Vb, 1lim -
4 T

-
!

= 15.1040,107.4.70% 0,359 0,75, 1. 0,9 = 7128 ¥
12,2, 0,78

thadm

Caleul de 1'effort tangentiel r%ci agissant sur le 2 arbre : ‘

F,,= 1 ~ 343,05, 10 _ = 60IT.N
¢ TER TI4, 02572 g

Qo2 T, = 60I7 N F,

syadm 1. -ignon eet vérlﬁyé 4 la rupture.

%,
A

1z coue est vérifide 3 la ruptutr,

]

F 6017 K< F,

tg

adm

56
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E:2.9.3/ ~ Vérification des dentures 3 1la pPregsion superficielle :
L'effort tangentiel admissible 4 la pression superficielle est donnée
par la relation.

T
b. &, cr K§ Kﬁl[2)KM 4

Y4 22 2zt

F

t(g')adm ”g’ﬁ'@lim

:

U%lim ¢! pression sﬁperficielle limite de base, #lle est fonction du maté-

riau utilisé et de la dureté briuell superficielle.

b $: largeur de 1z denture.
d : diamétre primitif dun pignon de l'étage considérd.
c. ¢ facteur de rapport
c.= : i 7 pour engremmage extérieur
i+1
Kv ¢ facteur de viteesge.

Kh1 : facteur de durde. .

e

KM : facteur de portée..
KA facteur de service.
Z

e

¢ facteur du matériau,
Zg : facteur de longueur de contatt.
Zc - : facteur géométrique

pour X, = 20°, une formule gimplifide a &t€ établie

Ft &dm = ‘-)ltoa b.d s CX% Cﬁ . Kvg Khl.I(Mo KA

avec ca: facteur d'inclimeison.
Jlot facteur de correction remplagant {fhlim dans la formile simplifide.

e hlim

7700.2,35
Une relation est donnée permettent une égalisation des capacités de charge,
%

%}%‘? Aev = Ty
D2y K1 4




- Vérification du I° étage g ' 5 8

Le pignon I est en acier allier trepé HB = 600 _§, 37 uIZoiz I
Ia roue 2 est en acier au carbone HB = 250 7. 37 flo,=0,4
No = I = 2,25 l . Dtapreés la figure 7. 38 ltorga-
) . b
LR, 2 0,3 | ne le plus faible est 1la roue.

Donc la résistance de 1'étage est 1étermenée par la vérification de la
roue 4 la pression supercielle,

a/ ‘Q—%"’ 0,4

b/ b =30 mm

C/ d, = 67,36 mm

a/ c. = i =_ 3,75 =0,789

Iy 1. 375+ 1 '
e/ B =27°,048_%; 36 ep= 3:933
£/ K, =0,808
g/ H = 87600 h :

l 1. 2T Kpg = 0s52
nfa‘ = 15390 | .

2 t

n/ Ky =1

if K, = 0,9
La force tangentielle edmissible sere :
Py adn s B gd, orsos K WK Ky oKy
Fta&dm = (0,4.%0.67;36 .0,789.1,33.0,808.0,52.1,0,9).I0 = 3207 N
Ft1= 2716 N(Ft odm = 3207 N 1s Iwétage est verifide & la pression super-
&

ficielle.



~ Vérification dy 2° étage, 59
Lg pignon 3 est en acier allié trempé avec HB = 600 - 7 %# S,=1
e
et la roue en-acier au carbone abev iz =250 ?-5fm jloz = (0,4

o o 1 .o

Jt% 0,4

1
- ¢
te

7. 38  Ia roue est ltorgene le plug +n; .

el
faitble.

!

!
ig = dy = 89 E 3,56 ’ ’
Zy 25 . -

a/ ﬂ-oz=09{1"
v/ b =40 mm

lc/ d; =4I4,025 mm

&/ e, =_ir = 3,56 =0,78
r ig+ I 3,56+1

e/

2809727 7° 36 s Cz = 1934

?
£/ Kv = 0,859
g/ H = 87600 h |
1’13 = 42,98 : - > Khllf = 0,60
;
h/ Ky =1
i/ Ky = 0,9

thadm = Jloy. .4, . Cpo 0y v K KL Ky KL

(0,4.40.114,025.0,78.7.34,0,859.0,60.1.0,9).10 = 9582 &

i

Ftu&dm
”~ . Ial A - . P d . ‘e -
dtoh F‘t|= 60I7 N \Ft”-'a.'dm = 9382 12 2 étage est vérifid i la pression

superficiells,



~Effort sur les pignons et les roues

Arbre d'entrée :

Effort tangentiel T1 =P = B500 = 27I6 N
v, 2,024 .
Effort axtal Ay =T, tgp, = 2716, tg 27,048 = I386 N

]
i

Effort radial Ry =T, tg % n/cos A 2716 tg 20 /c

0g27,048
TI09 N

Rourroie = II30 W ( Effort 4@t & la trensmission par courroie)

Arbre intermédisire s

T, =T, =276 N

A, =4, =I38§N _

By =Ry 1109 N

Ty 2B 5500 = 60I7 N

v 5,914 ) ,

By =Ty tg An /oos‘;_ = 60I7 tg 20/cos 28,727 = 2497.W
Arbre Qe la bobine :

Ty =T, = 60I7 N

Ay =4, =3298 N

Ry =R, = 2497 N

P = 54?7 ( tebsion sur le f£il)
V 3.7.4/ - Calcul dynamique

Arbre d'entrde

Plen XAZ

Réactioneg - RBX = I962 N

80




V 2.9.4/ - Calcul dynamique #

Arbre d'entrde . o H<

Plan XAZ D | RBX
1962 N ' T -2 F16N

BX

RAX = 754 N

Moment fléchissant

Réactions : R

Au point 4 =0

Au point B =0

H

Au point D = 49070 Nmm

65 Ryy

Plan XAY

Réactions - RBY
Ry

Boy

2625 N A

i

i

386 N
1386 XN

Moment fléchigsant , - . | Y
Au'point A =0 i Rer =430

Au point T = 65 R

1

e B
X7
-2
-
_H‘ﬁ\
12
(o
(02
Ik
W)
N

~25090 Nmm
Ay point DV = 21590,48 Nmm
Au point B =-I5784,52 Nmn
fu poiny B =0

"

ti

Mément de torsion

I
M =T, _
t 71 5 -

= 27I6. 67,68/2 = 9I500Nmm
—~ Diamétre de 1l'arbre

d I0 Mi
adnm

Mi : moment idéal au wiveau de la section congidérde 7
adm : conteainte admissible = 50-80 Mpa

L'arbre est dlmensa.onné pour un noment idéal M1 max
/
i max = FEFDX vt My ]

/‘ C—

) 7 { 49010 ) + { 25090 )2 + ( 91500 )2 « TO6788 N mm -

M:. max




de l'arbre d'entrde;

e | | D

65

]

il

T = Tw
TI_=€2716 N
'Z
Yrx # 49070 Nmm
AI=1386 N
A HI=IIO9["*—’ fl
= HBJ'
Rnfl_ J 34r
< | Bpy ;
) R._=II%0N
“?SOQONmﬁP cr
~I15784 Nam

) A
' },21590Nmm
MfYﬁ .
Mt 4 7
, } -91I500N0n -
- | -

62



%
d >/ \// 10, cz)ogas =2/, 72 mn
7

 On prend 4d =45 mm T5;6017

63

Moment de torsion

MJC%= Ty ,dz,/E = 2116, 252,

?
343030, 8 Nan

it

- Diamdtre de I'arbre

Timax:: ;/I%XE '%'MFOYQ"-ME’

t

M mex = |/ ( 144960 )° + ( 1563 )+ ( 343030,8)% = 372402 Nmm

a 7/ V 10. 7402 - 37,47 mm

On prend d = 50 mm

Te . ©F16
.P‘— BO vy L"(') t a 8_;;* A
Arbre intermédiaire L : s
};_‘; A_( B W%_W.-.W.W__“;
Plan XA7 FAy —\;"}— : B {RAy
. ‘ v
Réactlons ; BBX 390I N
Ryy = 4832 W
Moment fléchissant
Au point A = 0O _ _‘ ‘
Au point € = -I44960 Nmm :
Au point D = -97560 Nmm
Plan XAY
Réactions : T, =3793N | As = 3538
R,. = 2405 N | ] ) '
AY D ry ol L d >,
Ry =45 -4, =52 N de era7te =Ry Z » R
77 e C\" /I‘ -
Moment fléchissant : 0%
) A <\ Re 1
Ay point 4 =0 .
- R Ay =13%6 NV
Au point ¢ = 72I50 Nmm
v point ¢t = IT58%5 Nmm
; Au point D = -80244 Nmm
Au point DT = 94.807,8 Nmm -
&u point B = 0
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) . " L ?f‘ f"i
Arbre de la bobine . s ! .
Plan XAZ | TR i £15 Fo
Réactions ¢ RAX = 4II7T N
EEX = I900 N
Moment fléchissant
Ay point A =0
Auw point C = BORAX = 30.,4II7
= IZ235T0 W mm
Au point B =0
Plan XAY
—_— 1 :
Réactiong - RAY = 19322, 75 W : A ;
Ryp = 3290 1 T
IRRAR I Lol 4
Moment fléchissant : ' SR, LT,
Ay point B =0 ' S "
— iy
Au point ¢ = 740918,75 Nmm !
Ay point ¢t = 221349,87 Nmm
Av point A = 638249,1I"

Ay point ¥ =0

Moment de torsion

Moo= T, a-i/2 = 017, 40‘2,222

- Diamatre de l'arbre

a, ;;’“’\? TOMi

I o
V‘ 1235510 )7 + ( 1409%6,75)° + ( 1221237 )° = 433749 Nmm
i

Mi max

On prend d,= 90 mm




I

1agrammes des momﬁnus fldehi aos

6532&9Nmm'

rdoéigﬁmm

1221277 Nmm

boaode toralo, e &1
de 12 bobine
‘ T$=6OIYN
Ir o fo 2
T
N 90 RK@ L ‘T%BX
_ . v}
| : :
t , _ '
- T T T T
| \{l_iu“,‘ i“,{!
. i .
i
fo; \k\\\L%L€EE£%mm
: )
»Ftr ' E
Yavie az w
‘ d
H,=2497 _4 ”T
4 By Ry
A4m3298
i
B

6



¥2.9.5/ - Caleul des roulements

- I/

Cep, ’60. n. I

L o6

C: Charge dynamlque de base en (daN)
S Gier s e o fpn oo

P : Charge ﬁynamlque equlvalento en {dal)

n : vitesse.de rotation en (tr/mn)

L : durée de vie en (heures)

K ¢t 3 (roulements 3 billes)

= (XVFr) + (YFa)

Fr : Charge I&ﬂiale.(daN)
Fa : Charge axiale (daN )

X : Pacteur radieh dépent de Fa/C, et Fa/Fr

V : Facteur de rotation =; [ pouwr roulement 3 billes
Y : Facteur axail dépent de Fo/C, et Fa/Fr

= Calcul des charges radiahes et axieles sur les peliers

\
Arbre ! Paliers Charges axiales - $ Charges raddales
L () _ (1) S
- 5+ R, 2 =\(754)% 1 e-": ;
) A Ry, =0 ;\E&x“ Ry =\(150) % (388)2= aa7
B Rpz = 1586 \Ij“'" + RBQ\!;EII962)+(?625) 3277
A TR, =0 1 Té"ﬁ(al%ﬂ(mos}" 5367
) .
18 B Ryp= I912 o BY[/;@@BE)@(3793)2-544I
A Ry, = 3298 \lRAX+R 9= (4117)+(I9323)“' 19756
B R, =0 \jRB;+ R (1900 Y(17398)=11555
| , , BY




- Notre choix s

suivantes :

'est porté sur les roulements ayant les caractérisques

68

Arbre 1Palier S. Qe dim Cosch,Stat de base CzCh.dyn de bese max(tr/ﬁm)
() )

I A 03 2I600 31500 8000
B 03 21600 31500 8000
A 03 2T600 3I500 8000

P24
B 03 21600 31500 8000
A 03 78000 95000 4000

3 ‘
B 03 78000 35000 4000

- Calcul Qes charges dynamiques réelles -

¢t =P, {60 Th, n\/3

( 6y
IC j
On estime la durée de vie Ih ¥ IC.000 heures.

On calcul P d'aprés les valemsde X et ¥ tirdes du tableau
40.63 page I84 (Chevalier),

|
1

Txbre | PaTior #2702 1 Pa/Br T Y P-X.Fr + Y Fa (N)
A i A 0 | o I 0 | I.®47 =87
B 0,064 0,422 0,56 I,6 10,56.(3277)+1,6(1386)= 4052
1 ' L
IT , -
1. | A 0 o 1 T 0 | 5397.1 = 5397 |
; 0,56 1 1,4 10,56, (5441)?1‘,4(191’2):5724
0,56 1 I,4 r0956(I9756)+i,4(3298’):15680
T 0 IT555.1 = II555




i = Calcul des charges dynamiqués réslles: ' fsg?

| Arbre Paiier n(tr/in) ‘c' = P, (o,6n)7’§"%. C Observation.
. A 5'74' 847(6,595) = 5925 51500 | ¢ & © |
| " B 574 4052(6;995)= 26345 31500 "
, A I53 1 5397(4,504 )= 24309 3I500 "
' B} 155 1 5724(8,508)=25782 | 31500 | v
3 A 43 T I5680(2,952 )= 46282 ‘ 95000 L
B 43 I1555(2,952)= 34107 95000 . "

Les roulements choigie convienment bien 3 notre construction.

E 2.9.6/ - Calcul des clavettes ,
On choigit pour l'asemblage des éléments de notre banc de tréfilage
clest § dire (Roue - Arbre et Boulie - Arbre), des clavettes paralléles.
Ceé clevettes paralleles ne sout vérifides qu'a la compreesion, c'lest 13
ol la contrainte est dangeureuge. ' ‘ '
Le condition de résistance & la compression est dannée par la
formilg suimante : '

7 oomy = 2 M,

S R eqmp
d 1p.k

27
ot Mt ¢ couple transmis par 1'arbre
d : diamdtre de 1'azrbre

k : hauteur de la clevette /2 = b/2.
lp : longgeur pratique de le clavette.
Dans notre cas, L'assenblage est rigide avec une aliure de

]‘ sharge douce et matériau du moyen en acier ou a Reompe = I500 daN/a“'--’

a/ Apgemblage poulie - arbre :
| r» 2 M
i 4 k Rcomp




Pour diamdtre 45 mm on g d'aprés NTR 27-655

a='14mm:b=9m:k=4,5mm
Mtr: 9I,5 N.m.

d'od Ip = 2 x 91,5 = 6 m

- 44 5%0,45%1 5000

et ltzlpj!-az 6+ 14 =20 m

D'aprés NIE 27 - 657. On prend 1 = = 26 mm
Finalemett clavette forme A de 14 x 9 x 36

b/ Assemblaﬂ‘e Roue 2 -« arbre -

M‘t = 343 Nm,
d'oll 1= 2 x 343 = 20 mm,
P SN0 15000
et 1t=- lp +a = 20 + 14 = 24 mm,

On prend une clavette forme 4 de 14 x 9 x 35

e/ - Assemblage Roue 3 - arbre

Pour diamdtre 90 mm on & © a =25uub = 14;“51‘;1( = Tinn

. M =ITX
dtod Ip = 2 x IT2T = 2% mm
9%0, 7X 15000 -

1p = lp +a =23 +25 =248 mn
- d'aprés NIE 27 ~ 657 onal=T0m

On prend une clavette forme 4 Qe £5 x 14 x 70

Pour diamdtre 50 on D8 =14uml = dmm - k =4,5 mm,

7Q



- Vérification de 1'assemblage arhre-bobine -

] ‘I N .
; N " |
| - < f ;
P [
LT
1: I :\::i . !
N ;
e o~ ~ " — - _ -jA |
A Bl ey
//,,// //‘__#.. 7
o

Le moment de torsion tranemie par 1'arbre 3 la bobine est réalisé par
adhérence. Deux vis éxercent un e Fort de serrage Ne sur wne rondelle en
brewze gui se met en contact avec 1& bobine, Ia surface de contact est
1..nnui§ire . Lteffort de serrage ergendre un moment de frottement.

Pour qu'il y ait trensmission ii faut que Mfrl: KM,
K coefficient de sécurité = 1,5 a 2, "
Supposons que le pression est uaiforme sur la surface amulsire
P= . Q | |

(% -5

Le moment de frottement agissart sur la surface élémentaire

a Mfr = é’,.fgag P.p.9.

Mep = EirfP,F.@z de M= 2/51 P.§. (33 - r3)
Mfr=_§:_ Q,f (R2 :r2 )
- ("7 £)

Dans notre cas on a

2 3
M. =1INs. Z, F 8 - dQT_
3 i
4 - d? "\ ‘
R _ 2 ‘
C‘t olt Ng = - df{

5@ (&
Tz (i‘}




I1 ptagit ici d'un assemblage con’rairt, c'est X dire qus Ilassemvlage 72
& subit au serrage avant 1'application de 1a charge. '
dtolt ()Vz 4 x1,3, Ng < B comp
2,
sil &14

(" =4x13 x3xm (& - &)

Tfﬂ? ‘F' 2 ( d..? B dg y
K : Coefficient de séourité = §.
M, : moment de torsion - 144000 N.mm
D, : diamdtre de la vis = A% mm

; .
t coefficient de frottement = ©,4 (Brbf'IéE- Ccrom:que) _

nombre de vis H 2

o

SN

: diamdtre extérieure de la suzrface ammulaire = 100 mm ,

: diamdtre intérieure de la surface amnulaire. 1o mm

Rempe 3000 Wfa' ( Céramique S'apis L%Hﬁr\fc) |
F (. S 3x v oo (foo)* - o) _ eirMB
TUE - olxl guop (o)

V< Ry Vil i

N S o




CONCLTSION

Pendent 1'étule de ce proiet nous avong examiné le changement des
gstructures et des proprigtés Au cuivre.

Nous avonn: remargué que la struciure du cuivre change sensiblement
pendant la défbrmation, celle—ci tmnsforme la structure polyédriques
en structure fibreuse.

L'zugmentation du degré de défcmation provoque 1'augmentation de
la fibrosité et diminution des &.mersions des grains dans une section
transver‘s‘ale° Tes essaiz méeun:qg s indiquent que la déformation 3
froid améiiore les propriztés ré:iiztantes et diminue les propridtés
plastiqueg '

Pour diminuer lfécrouissagé:ous avons essayé l'influence du re-
cult sur ls structure et les prowidtés mécaniques. Noug avons pu met-
tre en évidence que la températis de recuit de 200°C A 400°C provoque
1'amélicration des proprietés plistiques jusqu'a avoir lee proprietdés
initiales,

Le rewit change la structus: ot ddnme la pogsibilité d'obtenir
ia structure homogine polyddrigu:, c'est & dire qu'on peut utiliser
le recuit d= recristallisation omme traitement thermique intermédiaire.
L La conception dm banc de tri‘ilage que nous avons propogé apporte
des améliorations dens le procéié de tréfilage ¢

- le procéié reste touiours sontinue

- tne meilleure qualité d1 jrodnit

- une large gemme de produi

Une étude plus détaillée su: la chaine 3 banc ainsi que son cofit >~
perm=t de fairs une corparaisor mtre les bancs & ume seule bobine et
les bancs 3 plusieurs bobines.

Toutefois nous pensomg que -«tte comparaison ne sera que bénéfigue
pour l'industrie de trwéfilage drmg la mesure ol elle permetira ume
. I

meillevze malirise du pre-4&dé,

Enfin nous pensons guevéiude aous a4 beaucoup aidé &4 compléter notre

formation,
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