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Dimensionnement des matrices de filare & froid i conteneur
non cylindrique .

RESUME

Cette étude consiste & dimensionner les matrices i filage & froid

& contgneur carré , exagonal, hoctogonal et decagonal . Ce travail

envisage deux categories de matrices l'une en acier % outil

'autre en materiaux durs

Les calculs ont été fait a4 1'aid d'un programne informatique en

langage Basic élaboré i cet effet

SU ...r\;" )

- s

Design of cool extrusion dies with non cylindrical container .

ABSTRACT :

This study consist of designing cool extrusion dies with square
hexagonal » octogenal , and decagonzl container . This work has
been undertaken for two kind of dies one in steel and the other
one in hard metal .
The computations have been nade by & computer program in Basic
laguage elaborated for this purpose
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1.
INTRODUCTION |smmmeait = wovem

Ecole Nationale Polytechnique

La '}cchniquc de la mise en forme des metaux a l'etak
plastigue « pris une impartance considérable au cours clu
d&vloPPemen{- cles -i'echnolo:_:,}es moclernes .

Astuellemank lindustrie obilise tres largement las produits
m&.fc:“qucﬁ dé formazs plosl‘iqucmznf', 1|l Zxiste taute une vari¢cte
de tef procede , pacmi lcsquzfs nous citons ¢n pacticulier la §ila.
-ge a froid . Cesk un Proc&dé qui permel lobtention de Piéczs
en grancle seric a cles prix relativement bas auge das carac .
- teristiques mdcaniquas superieur aux caractenshques don _
-gines dues & |'e.r_rou'|ssage. resultant des cleformations imposees
asw maferiau . Il consiste en la mise ¢n forme c'une piece.
matalique , initialement sous farme clune barre cylindrique,
en lobligeant sous I'effet de [ effort communique au poingon &
o s'ecouler & travers une filiere

l'efrort nacesscire o l'oppération engendre une pression
consfante sur toute Ja hauteur de la matrice , de ce foif es
contrainktes elles auss saront constantes dans chaque sechion
h‘c:n‘:.\lcrs:t\lz/ des lars on Pau‘- consiclarer qu@ea a a fairga
un efal plan de contrainke

P Pplusteur methocles ulilisent la theorie ce lalgskie Fo

plane pour e caleu!l des contrainkes «n chaque poink de lo.

malrice
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Malhode cles ¢/lemants {7iri s Ecole Nationale Polytechnique

Methock cles :Aam/o.s 0l lontrambes .

Mathook cli N.I.Mushhillcs) ville (ay ... efe
Cost ceble herniére gui a efe adoples pour fraiter fe caleal!
ole resisbance obs matrices HNe e I/aye a {roid d@ conteneur non
é‘jﬁann';uc’. ( these b /bry'et‘ &% frr o abudle i janyier 1936 ) .

bn ubilisant les yaleurs rndmerigues clonnant /a
contrainte masimate on fonction oftes Oliirensions ol ta mabvice
on a ¢aborer wpe metho ol ol thesde ;a_(‘ /d’ermu‘

1. ole olelerrmmnar Jg valear minimrale & choner aw
ragon oxteriecr of ine palesve €n fonclren ok caractwis/is
ol lo /&fcz a” fien

2. ok Ffrouver dans le cas oi /o ppateiie est Confournes
par wun Gganeac /{rzcom’fdfn/‘:i/a valeur a/bﬁr/'ﬂa/ s ragern

Jommen  ( rmatrice » Qrneéac ) .

5. e oallwln Jo /Or:ss}aa oz Aerrage .

Cast la crifere ole Mobr gui a 7 re aaé,alé: Comm .
Orifere gt posistance , il consiste a” ecripe Fue
la Somme olos contrain fes P %a/y(a/xcz e maxsmate | ¢&
/‘aaé'a/c{é/aé/ rester /otyaars‘ mfericare , a la condranlc -

aamissible ol materig Consfituant fo matrize | of cq dlans

/< cas ogles /nafaices en aae. . /64:;- contic /("/ ,{sa;lf oas



1 africes N rrraterscaree a/:/r, z'//cn// Va’rz//z.r‘ guc Ao
Contrain/z /a/ijen/z'e.%: moxsnmrale pe a/é/éa.rre Py Qaucun

cas | la hn confrainte odmssible @ /y Comp ression oo

/nd/w'zaa u/zﬁlu o

| olond ssacd b yd Ljud
BIBLIOTHEQUE — i<l
Ecale Nationale Pelytechnique

w N.I.Muskhillshyille . /bA_y.ﬂnén . mathema Mecien russe ; un
Q¢ ses yraﬂa’s ouvrages . " Seme basic preblems of Hhe

mathematical -Hwory of J/a.sf:c:'f}/ 2]
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. Oliih sacd) Lok ) il
Pré¢esentation du sujet BIBLIOTHEQUE — i__: cau
Ecole Nationale Polytechnique

Dans le pr‘cimiar‘ C_]’\api"r'z de ce Pr‘o_]czl-

da {th d?zl-ucfe on commence par raPPrzler | ‘ex-

- pression cle la contrainte maximale oonnce peir

la mé&thodle de MusKhillishvelli on enumererc

/

ensuite les parametres conk dépancl celre conkcain.
-te et on meltlra en cause Iq necessifFe cle la recherche
C"uﬂa -pormula. CJPP{"O C..,‘l (2‘(2 C'Oﬁ)‘ IQ mE?H\OC.,@ de cd)cul
sara axplicibee au cours du chapitre suivant.
qunl"l'rouvé "fexprass}on capprochee obnnank
la contrainte maximale sur le contour inkerieur, on
commence par dimens/onner les maklricas en
maklériau “ductile” kel qua les aciers & oulvl qui
rés'ls}‘anjfcarr‘acr"amqnl" a la Frac bion ma's moing bien
& ,c: comprass}on 5 ans ce the parkia d'aefucle on
d.'s[-(njue.r-o la. cas cles malrces non soumiscs 1o
une prassion saherieure, al lo cas de makrice Simp.
5 lcmen" conlournces par un anncadu de précan‘-rainl'ﬁ
L‘(Z‘-ucld s‘achave en ,"rai"c.;n}' la cas Jda s ma.
~Fbrices en matlariay Fr-c.q'cf ‘-alcluac lec motaux durs,

ces maleriaux rasishatbion & cles conbraintes ol e



compression mais rgsiste mala s conkrankes dle
Frackion ab pour qu'ine subsiste pas de cle foemakion
paermanaenbte | faut aclopter comma critare de
limite @lastique , la etk quian boul point cle oo

mateica la elus Sranofc des conkraintes , csl
mfarieur < une contrainke admissi ble ¢c |, rala-

-Fwveg <ciu makeriau uH)Cs& -



CHAPITRE 1

RAPPEL DE QUELQUES
RESULTATS FONDAMENTAUX

En Fenant compte

i aquqf*ions de |'clasticite plane -

dGx 0B xy

—_— e =0
Q I Jd Y
Dny ...a__.cs." = 0O
J x 0y

V2¢(3x,3y) =0

oa V2 gsth le Lqplociczn

2¢mE Equations de MusKhilishvilli

&b wie = A uRio AL LT
LS

Co-Ge +2¢ Teo = _2:-F5  ( Tieg) &if) « ¥5))
£ &eey

ou GCp :de.s':cjne: la contrainte radiale , on monkre
que sur le contour infericur . Gp = _Pa4

P4 - praession intericucre



la contrainte Cpo :0 car il n y @ pas roltation do. la
picce a l'inkerieur de la makrice .
Goe : la conkrainte l'angfznf'r'cz”@

P : Fonckon potenticlle complexre definia par:

XS )= Lo agnf™ ave c
Cn. = X0 gt Bn on monkre gu e les Bn sonf
negligeables e¢f les xn sont clebermines par la

~esolukion du 5g.s“a.m<z suveenF

2m.1
Z. kCik Li.n 4. Patk-m) ) +Ce(hem)(1-0Fy _
k z.2m
k= 2mA
m-k
S b Cr AP o B 1" Dt
R=.2m

P1: Peression inferieure Pz: pression extericure

3¢™MF  la fonclion de transformation -

c ‘est une fonchion qui Frans formae un domaine dou.-
- blement connexe en un domaine annulaire de rayon
inkerieur 61 <F de rayon exlericur €, a_ga/a a lunile

+ Y 57

2 o C2j-1) ., ey -1)
gHices . o “em
J=1

aQvec ; P‘:

m .

- (Z)j-1
Z XJ' Cos E_E_ZJ_.‘_? ~ y,' sSin _?L_."____)
Jz 1 em ém
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(xj,y; ) :rapresenta les coordonnées d ‘un

poink appartenant au contour intericur cle la ma-

-trice , clependent ce la cole A du polygone,

clu rayon de courbure

(X, Y4y, )y : coorclonnes <l 'ua poink au contour

exterigur <k la mafrice , cepenclent du rayon

extericur R

la foencFion da Frans formalion st definie o
Zm

WGyt Claa ?qln-*l

kc-zl'l

On abouki a l'exprass'ron donnant |a conkrainte

en n'imporfte qual peink de la makvice

g L& n€" "xa coscn.1)6] [é:ka. 205 cb.16]

LrveT g s

-&. [ZnPr"%asincn.1ye) [E kCuEt:f:m (k.1)6] e @)

[ EOYCT) 1

Ce qui donne la reparkition de confrante suivank :



1. Repartitiea scivant
l'epaissaur.

2 . Sur le conbour infe -
-lieur

¢ 3 -« Sur [e contour.
N

exharleur.

'F(g ( 1) Répqr*ih‘on cle lq c:anhqinhz
]Lang:zni'iﬂzﬂe. .
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Cetlte répartition montre que la contrainte tangen _
_ btielle estk maximale sur le contour interieur af plus
precisement au coin de la matrice ¢ est a clire
pour 8:0 ; en portant lavaleur de ©:0 ,et de _
cp= - P, dans (413 eon ob.}'icn)’ la conbtrainte ma-
- ximale

Go__, = 4.4 B ankCr £

ma X + P

(2)

En coanclusion la contrainte maximaele depend deg

| wcg) |

Parama+ras J‘uwc:n}‘s .
- la cote du polygone cA)
< le rayon cle courbure Cfr )
- la vayon extericur R )
la gqomaﬁria de la matrice caracterisce par
le nombre dgxe de symelriec : g
- les pressions,intericura P1, et exkericure P
La connalssance des c|imén5ioncs cde la placa
que |'on desire oblamir apres filage determinerit
la cote A du polygone , le rayon de covrbure r, la
9aom'i|'ric’_ de la malrice «q) ef enfin la Pr“a:s)ar‘r
nkericvre P ; les Paramé:‘hcs nconnues gu’

'c(,fauf determiner : le ragon zxberieur R de la
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matrica |, et |q prgssion de serrage Po
la ralabion ¢2) , ne permat pas de voir 1 influgnce
des dimensions sur la variation de la conltrainfe .
- Fl . . I
maximalle , € ‘est pourquoi il ¢st necessaire d'ala -
- borer une methode de calcul pour Frouvar une

ralation qui clonnera lq conlrainte maximale sur (e.

contour inkgricur e la makrica.



12
CHAPITRE 2
METHODE DE RECHERCHE
D'UNE EXPRESSION DONNANT

LA CONTRAINTE TANGENTIELLE
MAXIMALE

21 Analyse dimensionnelle

L'onaf_t/scz dimensionnelle permel de grouper les
variables suivant des nombres ado"lme.nsiOnne_”cu «n
etablissant une corrzlation enbre les donncdes
experimentales.

Les dimensions fondamentales sonbt -

L : pour longueur ; T:pour temps <fF M :pour une
masse. Lla formule dimensionnella pour una conkrainte
ou une pression clecoule clirectamant des lois physiques
C une prassion esF un rappork cl'une force & une sucface
une force :est un produit d'une masse p:Jr- ung acczlara _

_tion , et [ acceleration est wn ra pporf‘ dune longueur

au carra d chps,).



211 Théoreme T dea Bur_hingham

Ce theoreme est connu sous le nom © Huzorem.c cas
grautpgman}'s r ,son eaonce est le swvant :

e nombre des groupes adf‘m.q.nsiOnna.ls et indepandant
qui peut 2¢tre forme par la combinaison des variables
physiques du probleme donne esk ggale au nomhkrg
fotal des equations physiques que | on designe par
N, imnue des nombres des dimensions fondameankals

qua [‘on designe poaer m .

Soient @, 7., Ms.., los 9r‘oupczs adimensionnals dont
t ast guestion |, f'e?acrh'an exprimant la relafion enfre /las
variables ask

Fe@m e, 73)= 0
dremple : st dans wn proble ma 1/ ga 5 <7ua'nfifcz's P/'_‘/-
-sigue , @f FProis cimensions foa</amentales , le nomébire
oge groupa /hofapzna/an/‘ qaimensionnzls est e
o B et la solulion du praé/ema.: Zsf depnee
/DC//‘ :

FCW‘O;FLITEE}:{) ou FE”{,EJ‘Fﬁ

13



Détarmination des groupes adimensionneals:

Au cours du chapitra préceclent nous avons mis en
guidence [es facteurs dont ke oepand lo contrainte

maximale (omax) = [es 7uafr7/£r'fes /bzéj/.rz?a((s Sonk

S esumas Aans la Fablocc sSwirant
| equatian
Variablas S-ymba L cddimansionnc|
o
Pression inkacicure P, ML*T

Prassion exkericurc pz. MLAT?

Cota du polygone A L

ch:yan extarieur R L
/‘?cx.yon oe courbdre I~ L _J

3‘3 ‘a donc C/};?r guqn/ifés pﬁgjx‘gza@; e F Frocs aimr-
- @S51005 f'&ﬂd/e‘/ﬂ) onfales /bayf‘ clelerminer las Gredpes

o didadsionnals , on acrif I sous la forme of ‘un

/gf.oc/uf'/' e yariables ¢

A ke e DA o el i

En introclursant [es Formuwles adimansionn z{s 00 oblenf :

TP (LRI M T Mt ) S LS L L F

14



Pour qua IT rasta adimaensionnal faul gua fa somrme
des exposants cle chague ofimension foncomanta/=

reslte pulle . E agalant & Jero fa somma obs eyno-
- sanls Semblablas on obfessf

c‘/....é..c = O /baurM

-20,2.6-2C+c/+€+f = O poarl
s L w28 L

o Locr 7

lout  ensemble oz valeers iy ik, 2, £ ol safi.
= .Sf-’c?}/L 5/'/2741//0190/7742/7/‘ a cet ersenb/e

c/éyua frons

Fend \fa Sarteedrs T it ansivined o off Je S/x Incomaues

mais  Seulemant ofecsx egualtréns i@ ncn fes ~

/0
/oa:,// chorsir 0474; checn cles Jroypes oc/,‘menwonna/,

las valours ofe guatre erposanks chagua crposant chossi

oorF Gtra Indepandant dus aubras ;. Comaa on asf interese
ae voin /;q//&anca = rayon de courbure , ota vaien etk .
- riRur of de la /ord.s.s/bn ae serrage sur la vawation e

2 caﬂf?//'a/'/?/z /Wagv/'nya/q o o7 a’é/‘zrﬂ/;ﬂera les ﬂrpdsaa/s

b af & en /ﬂncfﬁbn oz = I d’,cz’/f’ ;

; /
°n o la solutorn suvonte :

b
o

1

G = |

& -

1]



( Cléma-z q

7:1[ e?(.(f}/au/ a OCW’I‘QZ

Cémax

) (e

PR ()

16
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cf'a/oras /e fig c 4y, laest evicent gua si le rayen
de courbure r fend vers A/z/"‘j (nre2srg), /e
meafrice clevient (,y/m%iyue cle retgon ‘nferiecr R,
Ra1= R/2//9(mr2/q) of 7 recy on exferiear £z2=R

at / (r/)ra::s}on o an t /:1 valeur maximaly oe fa conle

- rainfe /a/fﬂeﬁ/‘/‘a//e Aans <z cas ast connu (formuk

ae Laome ) .

Go maze _ 1+ (R1/R1) _ L. (Pi/Pr). (Ra/R4)Y
P (R /78 )% 1
G/ 4 -+~ ( ,Q b.— 2 . & Q
ol e Ar2/19(n/2/9) Py Al2/t9¢r172(9)
= 2 = :
| A/2/09(7/ery)

C/a//)_s' la relatian CE‘J , on ve il c.:ya/oara/'/re /aas /czs
gredpes Qdimaensionna/s ( Comarx/Py, , R/A, A/l )

avee /zs e,rpof.cm/_s Corresper dants
M R\ ¢ P,
: R S T A
17 ‘? o ( % J ['I > ] + 1

T é
hdg 28] 1

Gjﬁmax, =

(2)
A

= = o
mais cellz .cc est oblenue four dune wdleur. ben
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F‘ I3 -
ciZn Parhcullcra du rc&yan cle c.aqrf)(.rrz ; a/a-,«;_\

eas jeneaqr/ W 7[““/ frouve r /e /anc//a"n yw' va Fensr~
Comple ot la vauation e /’d/dr) Te codrbure
c/ans ce ouas la confraintz mazim ale /breaa/ /a

-{’p rmae Swivanta

‘7'[' N P
A R 4.%092;.(5) [1- 2 :.]gl

(3) =L oy
2 4./‘_5_(&)"-1 b
d 24 A
Remarque : la fonchon de vayon de courbure varie
o wne §¢amﬂ//‘('£ a wne aulre , c ‘es/ pourguor o est

Nec &g sczire S S a/'fcc/er /;nc/.»c‘;e, S 7m'cara_

clerise la j@ome/:—'c'c Sl e mafrice
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2.2 Defermination de la fonction de

fayon de courbure

En deroulant e programe qui c..alcule la contrainte
maximale par la mathocle de MusKhillishuilli pour
cifferentes valeurs du rapport /A , on obfient /s

rescultats suivants 5 commanf ?

L'cmalysa cimeasioane lle aous a conduib & accire o max

sSous /la .farme Suty ante

Ge max = /. fq CF/7AY . ovec

y p 4t (A2 R/IRIH (1. 2(P/PiY) + 1
= 4

4 /f‘(zr/z/qj (R/AVE . 4

En introduisant gne serie quelcongue de donnees (R.A,P,

Pa.) ) W40 Progranisre Ccalecule Comaz /) (§5¢r/a) pour d:;{c-
rentes valeurs cle © par la methode de Muskhdlis hvillc
les resultats Qinssi obfenus , ne sont valables que pour

une certaline 9a0meh£¢ car la variable Ci ( nbre d'aa:e_.

de mjmel'rfe_ 0 apparaik pas dans les groupes aclimen.

sionnels ;5 0na choisi quelques gaama+rl'cs coura —

- Ments wtilisees en pra fique «  cavra

. hexagqone ,

oal‘oﬂonc et ddc_aj-ng
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MATRICE A& TROU HEXAGONAL

T

FCr-a)d

1.969909
1.96e5099
1.91263

841126
- 648996
- 682069
594965

-So06e559
423892
- 347591
276429
214943517
-l1le06499
1133149
-07317

038725
0088787

FRERREPRERPRERRRERR R
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M&AGTRICE & TROU OCTOGONAL

oA

-035

FCr-Aa)

1.70734943
1.705111
1.6e835208
l1.e578c649
1l1.6279806
1.592798

1

PR RERRPRRRRERRRPRER

S5S2818
5104949
4a66926
4z22718
378393
335223
2994138
254743
217822
183979
152593
12398
0982491
ozabes
0S38
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Mcthode utilisee.

FPour cAaf‘mz ,c/e;s ﬁgamz/n‘zs /D/‘ece'c'/c’n/zs on va
opp ro x/mer [es conpee.s /7://77,7/‘/“?5/@5 , pPar /a
Fonction Q/?a'/y/z/aé Ffa (r/A) ; pour cela on ve

e Filisar la meooe s SI70/77 @S  Cevrre s .
Chaoix du modéile.

Four chowsir fe modele on va sz referer o [ affu.
ire Jdes cowrbes 7= -,g{ F/A)

On constata gwe Ces courbes pese et | allure
o/ ‘une ook ce gut nous condeuf a choisir le

moclele line arre §civant

Y= Lo riay's Ca G674 Y+ Coz

De:.sz'jaans far

Yo i Ja valeur e fLlrisa) a/a/_me'é- /Oc;v' Jo calecl

o resirsfonce

Y*: la valewr o £irna) gew pera caleules par
ler fonction e/’/'/?/ﬁr/oa/d//bn

¢c /’e"/'reurc: ComnIise eﬂ/brea{’jcyn:‘ yt',’o“" y{'."'

24
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la méthocle dlas moaindres carrés consisfe o oleber-
-sriner les

coefficients Cq4 2£f Co O manierec &

’%nimiser /o g wanftife seca/airg

Z':.Z_Qf{

Az q

wne con clhhcor Nécess<ire pour gua 2 soil minimale

(2.5/ 7“:2
Q.E = O C/’ _-C?_.g - O
3C4 2dC2
Ce 7m revienf o ecrire
Q_Ze:’ = 0 ef 2 £e¢¥.0
2 éa:: =0 => Z ec 9% _ o (&)
o€, AE,
P"" E—@‘.‘bzo == 2 cc & - O (5)
0C, FC.
avec o, = fj:' - ColI7/A) = & 2 =4 'm..c“
D.._f.f. s = Ce/A zt ‘9.._.——0" = -7
354 96;

a4y => Z (Y-

Cg LAY~ Ca)il- 2 £ 0

g TR = j"(n'/,n) e Z(r.'/n.)",_ S Z /4 =zo

20 =
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n

Co & Crigps . Cr E oriay = 2 4 CrilA)
L= P Lo ¥
(6)

n

(5)=> Z.(‘dg_C-.(F{/A).-C?-\(-‘I):'O

C'=f

Fal

Ca 02 i pn ) D, 7 Z yi A7)

¢= 4

ton du Sgsfel“nc da:s. egucch'on.s Ce)
a/annc

Le wresolul

b (T ) cuse aledoc 11cINNUES CetaF Ca

n 2 (r/A) .Y - < (Ci/a) £ Y:
c 4 /la av g

N

-~

i

it o ( Eerim)?

-\Ma

Fwun® £ ye - Fm) £y

n 2 cevay (& (f‘-‘/A))U

pour C:Pprczcier l[a validite d un ‘modele on

calecule communement le coe f§icient de correla -

_ten mulltiple R donne par

Re 0.2 Ry Mo <. ZCCIAYE Yo

nen-1) Sx 35Yy

la reponse

Ccr.ﬂc qacm;if'c /ha’;'yu@ la /ara/oar/(a'n g
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est expliguee par /e moddlz . |

Resu ltats -

MQ"‘rlca carre

faCr/ay

2999434 . 4,655495 /A
R

o: 9871"" #

Matrice hexagonc:lcz :

12(r/AYy = 2,074822 .1,586275 r/A
R = 997 2

Mafrice octogonale

Fscrray =1,767088 _ . 772804 r/a
R = 99 %

Matrice d:zcc:gonq le

T4 (r/7ay = 41.63935 _ . 494279 (/A
R = 99%
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CHAPITRE 3

DIMENSIONNEMENT DES
MATRICES EN ACIER

1 Cas de matrices non contournes

|

Dans cetta partiec detude on ¢e proposa o

determiner / eparsseur minimale a donner a wne

malrice Je fagon a ce gue pour wne ‘cofe A

po/y;anc Rz materiau donne ) “12 pression }a/crn}rc/rc

onnee Ja Lmita a/é'.s'//'yc(c ne soil

/ba)/?/ o= la ﬂ;d//‘/'c.‘ﬁ

alleinte e aucun

//59{1/‘ CE€ O Senvra /¢ eéafn?f-ll(_

-mant swivanl -

a/ o ﬂn Qcriro 74(42 /a crz'/erd' c/t.

/f’;?.?{'/'ﬂ a/a‘/éyuz
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est salis foit en Foul point e la matrice
b, On Jdedluira la conclition gue ook remplic le
rayon arteriecrr o ko mafrice .
e, On aterminera /o vatlewr gua pe baut dapasser
la prassion inferiecre qualguesolf le rayon exteriear

o2 /4 maltrice .

Q, E crivons /a condition ofe rasisfance oa la
malbrice souvmise a wna Pressian infericure Pa ot

a whne /o/*asy'&n cxfarieere A2 nulle

Comex . YV CpP < [ il (8)

c’est /a conclibrorn ofz resistance sglon Mohr ou
Gomazx : contrainle /av;ye:/)//'cz lle moximale .
P t Confrainte racliale sur fe confour o
[a confrainta /0/2‘9&'/2//2//8 est maximale .
[Gel Y contrainte adirissible o /a Frackion e
matariau constituant Ja malri e .
v L rapport enfre la eonlrains Qc/liriss -

. bla a la frackon af calle o /g campre§y60

Dans notra cas :

L (RIRY £5(7172/9) + 1
Comax = P . J

* F4(17A)
& (RIA Hy'(ny2/q) - 1
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CP = . Py el =1 pour les acrors .

[ o conclition ofs Mokr s‘ecrif comme scel -

5 4 f*cTmi2/g). (RIMVY
7 .

Focr/ay «» P & Lad
b fg*c7m/2/q) . (RIAY® - g

G Pr (RIA)H (/2 s A M "/"_ 1/<0
4 fC 77 # [ Focr/h) ] -/
.:.)r V4 [C’e ) S P [C’é]" A €9)

( ) [ FU‘/A) j ¥ S F?Cf'/h)

En pratigus [ce] > P ofoa LelB o (4
g Co/h)

gac‘/gqesa?/ /a valeur &/ rayon citericur R /a
relation (9) indigue gue lgq prassion [nléricure

Pr ol salis fertra rns Fowus lzs Cas o

( Lcel . A e ) 2 0 cest o ore
fq C7A)

p z [ de]

N {,;,':r/n)

Donc pour los pratrices pon contournezs i/ ecf

/77 c/}'.s/baf)s able o vorifees gua
n ‘eycode /Aas la guontite
Laerd LU T & Fgcrza)) .

o /é resscon interieare
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MATRICE SANS ANNEAU DE PRECONTRAINTE

MATRICE CARRE

INTRODUCTION DES DONNEES

La contrainte admissible relative a la matrice = 1600

Cote du polygone A= 40 Rayon de courbure r= 3 Q
Pression limite PL= 438.328 _
La pression P1 EN [Mpal= 400 |

1
2

Fokokkdodkdokokdokkkkkkkkhk RESULTATS dokdodokdokkikddkkkdkh ik

Le rayon exterieur minimal :R= 80.38495

Fekdohkkdkdok Ak d Ak CALCUL DE VERIFICATION HAhkhhkriikikidkdohkiikik
La contrainte residuelle en [Mpa] = 1600

INTRODUCTION DES DONNEES

La contrainte admissible relative a la matrice
Cote du polygone A= 40 Rayon de courbure r= 5 Q
Pression limite PL= 468.1875

La pression P1 EN [Mpal= 400

= 1
= 2

FokkkhAA A Ak kAkhkhhkhknh RESULTATS *okkdrdckksokidhddkkddk

Le rayon exterieur minimal :R= 60.,98942

KhhkkdAkdkkkkk*CALCUL DE VERIFICATION Hkkkhhihkhddkihkich

La contrainte residuelle en [Mpal = 1600
INTRODUCTION DES DONNEES

La contrainte admissible relative a la matrice
Cote du polygone A= 40 Rayon de courbure r= 7 Q
Pression limite PL= 502.4124

La pression P1 EN [Mpal= 400

Fokokdokkdkkkkkkhkhkkdhkkk RESULTATS dkkhrkdkhhkh ik kiihk

Le rayon exterieur minimal :R= 50.4328

Kokdokhkirok ek kCALCUL DE VERIFICATION ickdedekrodkk sed ok Ak

La contrainte residuelle en [Mpal = 1600




1. (fd‘] 7);{?:’/#)

( 9) => 4. ;;?( )f )
| -1 [Ce] =1
+(._.;. -1){;, (r/A)

/ ~

o ou
; ' |
[Cfl-) 1 -1
R>,(p, )Gy +1 [,
([;:]-1)3:41(1‘/&) -1 2*3(&’)

312
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MATRICE HEXAGONALE
INTRODUCTION DES DONNEES

La contrainte admicssible relative a la matrice = 1600

Cote du polygone A= 20 Rayon de courbure r= 6 @
Pression limite PL= 616.3233
La pression P1 EN [Mpal= 450

1
3

Fooke Aok Fedede s A dehoAc Aok Ao ek RESULTATS ke skokdcdk sk ok dhk kA Ak

Le rayon exterieur minimal :R= 36.02817

FokFodokkkk Ak Ak kxkACALCUL DE VERIFICATION kA drk kA de Ak At

La contrainte residuelle en [Mpal = 1600

MATRICE OCTOGONALE

INTRODUCTION DES DONNEES

La contrainte admissible relative a la matrice = 1600

Cote du polygone A= 15 Rayon de courbure r= 6 Q@
Pression limite PL= 638.6071
La pression P1 EN [Mpal= 450

1
4

Fok koA FeA ek Aok Aok de ok RESULTATS Yok ek Ao e ek ek A Aok koo koA

Le rayon exterieur minimal :R= 35.60721

Fokdedodekodokkd Ak CAL CUL DE VERIFICATION K Adedok koA kAo Aol dok kA

La contrainte residuelle en [Mpa]l = 1600

MASTRICE DECAGONALE

INTRODUCTION DES DONNEES .

La contrainte admissible relative a la matrice = 1600

Cote du polygone A= 20 Rayon de courbure r= 6 Q
Pression limite PL= 642.2953
La pression P1 EN [Mpal= 450

1
S
Fee oAt Ao s Aok ok Aok e ok RESULTATS KedekdeForesodode Ak oA dededode Aok

Le rayon exterieur minimal :R= €0.00668

*rokkkdkkdkkhkkAxCALCUL DE VERIFICATION Hhiakkdkokdkkkkddkdk

La contrainte residuelle en [Mps]l = 1600



? Cas de malrice simp)cmanl- contourneces .

Si la pression intérieure c/d’pcr:sa Jor pPress;on

//}ni/aj i/ fowt enmencher erberiecurement o

choud ov o /ez

/or(_r.«;a Ser Sa ppatrice wn annaau

g on a/a/oaffe freffe /e [af:an a ce Sera Ca Ffz
freftle cverca & / a2faf writvdl cpant /’cy/o/o lrcateon

o wne Pressiorn //7/:'/"/(5//“1‘/ wne /,br.z'c:on//-a}w/‘z

Swr /‘tx/cn'eur e /lo mafrice , caltfe %ecéﬂ/}vue

es)f conncie sous /2 som e /'ra//cz’yar. € £131)

o) Ecrirons la concdition de resistance relotiva
a la mafrice Sounise a «ne wression snferiewre

P

@f & wne pression arterieare Ao . (i3 2)

anmc/:x. = G'p < CG{:]—-’

clans ca cas /o confrainte /aﬂyan//a /e esr
Sonnaa par /o ralabon (¢ F
Gp. . A, ; [ded i contraink admissible & la

lrackion ¢ matrice)

4 15CT2G ) (P/AYY (P, - 2P0) . Pa

focc/a) « R < [e,]
4 K cmreqg ) (p/a)d - o 3
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: i
Palitg (L) LY (P 2Po) (IE4-R ,pip gt ,
At (o B S e )

Po P A @8 [d‘}"P“.’q.ff_Fz(f‘_ - P1
2 2 & 'p? Fq(r/a) \ A? 3 29 )

ef G.’ﬂj-}b con obkant :

Po T (cidi- & +_p1) AL .;.El(i,.j.__“, "[dt_]‘l

Z Pt T e(wa) 8ta (71729) L faltay  2fq(7a)
(10)

b, condition de rasistonce relotive o lonnead, sounis

a na Préssion snfariccara nulle -

/ < /;:.,r“r.ss.f'ar? q/g serraﬁo ,‘Da d/??dfndfl"z swr /=
contour isnterieccr s /! @nnecies wne contrainitz

' %a,qun/z'f//c.’ INXIXS 77T @

C/ﬁ,wax = Pa (R/‘P)Z+ ‘1
(R/P)* -1

La concdition de resislonce Selon /’/;xpa//éz.sz e

Mobr o satis faire est

Po (R/P}2, 4
(R/p)- 4

+ Po < [ceda  (49)



- f
| o
2
(M => Po (28" 1) ¢ [cla =
Rt. pt2

=> Po .2.R2/(RI.P*) ¢ [del2

Ce ;:.u' C’ﬂﬂc/r:/}/{ a wne prfss)dﬂ a{- yerraycz :

. Po < [cdelz  [cel: g2 (12)

& Z R*

Les celations (40) et (12) cyprimant les cond).
-tions odle resistance de lo malrice af de /) arneac
/oréc:an/ra'/ﬂ/c,. fraowisons les Swr un dragra
-mme (¢ Po, @?2)

consi derons /"fgc/a/ran :

i Ay I8l )
2

'fq(r/n) 2{:‘3(5)

'f:;o = A* ([""]' K Pi)

fa(=)
i =1

En 9znard[ [delr S Py => [cels- P ¢ F-D_‘ >0
£9(7a)

On en conclu gue [Jo courbe Pp- 5 P%Y est wna
hyparbole eguilaterale decrorssonte (fig 3 )




La representation graphique de la fonction

£ig L &)

Q : est une droite assymptohique d equation ;

'PQ-'_- _8.(1_‘_4 [d.,t]"
2 R 2R

37



38
L’h_yparbofe eguilaterale 43y et Jq chroite (44 )
clalimitanf C‘amp/z fenu ofe (M) ef (42) Cles regions intar -
- dHas, hachurees fig ¢y ; si [ o0 vaut gue /fe rayon
R soiF sinimal fLour A az"‘ Cez dopees , <l ca::;V/énf
ol faire en sortc Gere /fes adewx Oodrbes séjent faa.
- y(ﬂ 7L45.S -

- - . i = ] -
Ce i revient & ecrive Suc /a’caa:‘fmn Licarre

At R L B e e
P? FqCVA) Sf‘gz(fﬂ/f.’"i) < fq(7/a)

i

—

T (/) 2 R

[celq o _f_E_’t_]_z P [dle

[C'fc]z £ ( [cedr - By +P4) At [Celz Pz ¢

2 R? Fa(Ta) Bl (mizq)y 2

e A* [cels. Py = ) -0 (415)
8 g2 (71/2q)) fq (/A0

a dnz racine double , soiF

i ( 1 1) (Ce]y » [Cel2
1 tq(T/4) PRTIULYD) s

51 At [<elr , el B P (46)
BHEO) R & T 4 () )



La resolution gk /'e%uaf/bn (16) a1 R daenne la valear

nimal ol vayon erteriecur ofe la matrice .

[ fdelz [Cel1 _ Pa . P )]4/-2'

(/2
i 4 KA(IT/29)  fe(r/A) (17)
[efedq [Cela Pa 1

-— — -+ —

ST R 2 (T

Le rayon commun({Mmatrice , anneau) , optimal ask

dalerming /Dar /a s&/af('on Ole /%;aa/?on (-45) 5 So}/

P R [(Cels [dk]z 4.
=0 L i ( )
[dela  2FqCr/A) 2 Fq(F/A)
X R?' 1 __L_-_Cf’-‘:lz.(['c’tL'Pi‘_B)éj'
el  &44°(T/29) > fq(r/A) R2

P:_l//qR .[ 1 . 1 ( CC’&]1'pc‘p1):|

4492 (71/29) [cela © $9(/A)

(18)

a9

/A
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La prasar'on de serraqge Po «sk donnge par I'equa—

~tion ¢4y .

Py . [oelz . r ) (19)

- ]

v " R*
Calcul du serrage
Pour las matrices Jde {lage a {eoid o contencur non

(_‘j[:'nc{riqucz la pression de serragqa par la for ~

-meule suivante (%)

PO = -2 54 (20)
1+ X

(5,,':2.6.5'1.P'1 J 5;': R .Ra

R : rayon axtericur de la matrice.

Ra - ragon intericur de la mvatrice |

[ : ra:jﬂn Gommun(ma%riccz ,dangaet )
G . module dez youngq
1: __-__.._....h"" 36 J s G o “"-—[i——'——- j /\ = E,)j
A+ G <1+ ¥) (1.V)(1-2V)
I E ’ 1
C/ 2148 pa 2 S 2(1+y) 21 . P-

3G

]y i A
A+ G

« [4]



—355'1 P"

Pa_: - i 3(1+V‘)'5""P-* _ T +V
p 3.__E 4AL14V)Y o UF
21+ V)
1+ ' CA(1+ V)+ E
T PN
2(1+V)
NG Yo E] = EY 1+V) . E
’ [ J 4[£1+v)c1..2v)[ b
=" GIE L1 V)
1.2
o G on? ) wuE =-———-———-——‘ZEV v E = 2
1-2V 1-2Y
C{f&'é; /Da = ."”55: -P‘-, [ E | 4-217
1+ Y 1.0y 4E(1-V)
= E &%
Z(1-Y*) P
Saiidio a0 ) (21)
E

S'1 Aesigne le serrage : o/ fference enfre [l

ragon /infericor e /;.puzqa'acl el le ragon exlerieur

oe o Mmaifrice .



MATRICE EN ACIER &SO0OUTILL

MATRICE DECAGONALE

NTRODUCTION DES DONNEES

s pression interieure Pl en [Mpa] = 800
s contrainte admissible relative a la matrice = 1600
i contrainte admissible relative a l”7anneau = 1000

ote du polygone A=40 Rayon de courbure r= 4 Q= S

Aokokkdokkdkokkddckddoloek RESULTATS  Hokekekdedk e ok Ao dedok dodok

-~ rayon commun (matrice,anneau):RHO= 58.94593

< rayon exterieur minimal:R= 98.23006

4 pression de serrage necessaire P0= 320.1716

: serrage nacessaire en [mm]:S= .213247
skddokkkhkkkkikCALCUL DE VERIFICATION Kk idoddkhk ki khkik

erification de la matrice avec Pl= 800 =i P2= 320.1716

La contrainte residuells en [Mpal = 1600

erification de l‘anneau avec Pl= 320.1716 et P2=0

s contrainte residuelle en [Mpa) = 1000
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INTRODUCTION DES DONNEES

lLa pression interieure .-P1 en [Mpal = 800
1600

La contrainte admissible relative a l‘anneau = 1000

La contrainte admissible relative a la matrice

Cote du polygone A=40 Rayon de courbure r= 6 Q= 4

Adokkdokokkkkkokokkdokkk RESULTATS ks kdodk ok ek dk ki

Le rayon commun (matrice,anneau) :RHO= 46.46913

Le rayon exterieur minimal :R= 78.3321

La pression de serrage necessaire PO0= 324.0377

Le serrage nacessaire en [mm]:S= .1722215

FhdkokokkkdkkkkkAkxCALCUL DE VERIFICATION ok kiddok i hkkkk

Verification de la matrice avec Pl= 800 et P2= 324.0377
La contrainte residuelle en [Mpa]l = 1600

Verification de l‘anneau avec Pl= 324.0377 et P2=0

La contrainte residuelle en [Mpa]l = 1000



INTRODUCTION DES DONNEES

' La pression interieure Pl en [Mpal = 800

La contrainte admissible relative a la matrice = 1600

La contrainte admissible relative a 1“anneau = 1000

'Cote du polygone A=20 Rayon de courbure vr= 5 Q= 3

KA KARAR KA Ak*kkhkkkikk RESULTATS dikkikiokkkikhkrhkkikkhkikk

Le rayon commun (matrice,anneau):RHO= 33.863731
Le rayon exterieur minimal:R= 57.79945

La pression de serrage necessaire P0= 330.6578
Le serrage nacessaire en [mm]:S= .1256743

*hkhkkkkkkhkhkkhkkkCALCUL DE VERIFICATION kkkkkidikkkkkikkkik

Verification de la matrice avec Pl= 800 et P2= 330.6578

La contrainte residuelle en [Mpal = 1600

Verification de l“’anneau avec Pl= 330.6578 et P2=0
La contrainte residuelle en [Mpa]l = 999.9999



INTRODUCTION DES DONNEES

La pression interieure Pl en [Mpal = 900
La contrainte admissible relative a la matrice = 1600
La contrainte admissible relative a 1‘anneau = 1300

Cote du polygone A=20 Rayon de courbure r= 6 Q= 2

Fodokdokkdkdokkkdokkkkxkk RESULTATS Fedok kAo Ak Ahkk kkkkkdk
Le rayon commun (matrice,anneau) :RHO= 36.98664

Le rayon exterieur minimal :R= 71.069

La pression de serrage necessaire PO= 473.5473

“Le serrage nacessaire en [mm]:S= .2004944

Yok dedkokk ok kokokkkk CAL CUL DE VERIFICATION e Ao sk e e e ok ok

Verification de la matrice avec Pl= 900 et P2= 473.9473
La contrainte residuelle en [Mpal = 1600

Verification de l’anneau avec Pi= 473.9473 et P2=0
La contrainte residuelle en [Mpa] = 1300



CHARITRE: 4 . 46

DIMENSIONNEMENT DES MATRICES
EN MATERIAU DUR

On sait que las metaux dirs resistenf correc -
- fement & la Canporession mais mosns biwen & /x
Yrackion c ‘est Soour cette racson gu ¢l est /0042500/;50-
- ble Gue la matrica Fravarlle o & compression , e
74// NoUS [ncife a /grfmo/'n wn  gnnecu ore /ézz'ca/;/ra'}/)/e

En affef, si fo matrice nest pas confeurnee
[T W gunead ( ce sul revient o supposer gue fe
pression axferizere ( ok Serrase | est nulle j o e
ne /bqr-/:‘/zbn es confraiifes /Q’/Jj{ﬂ/':.d//ls Secvank £ ‘
i é’/bazs_Sear' o< /21 niobrice olenne e /6a‘r- /e ca/cw/aé
res/stornca / monfr e.l sue cefle.ci esf wwa contraralte
at /f‘dc://én €2 '/m/aar/c 7-4-://001'/?/‘ e la malrice
veoir Fig ¢ 41y - .

[ tnfro ctuctorn o an canecre a’é/.érecon/rain:le.
c//mmud /a Oonrtr af/'r:/e /ﬂd.'x/ma/e Sser /2 CM/aa/"'
/4/"/.5/'{&(:1/' v notre bult clest o’ ‘avoin wne /6r£:.r/cin

e Serrage gui non seulement iminue la contrdint



maximale mais fffa;‘;:.farmc en Fous [as /bain/; ae .l

matrice les contraintes b Sraction en aqes confrainks
e cww/)f.f_ssz:gn

e caleal e rvesisfance P _/cz matho ae de Musk hi.
SAlishudllc monfre swe si Po > Py, [les contrainfes

7 dﬁj!ﬁffrd//es Sonf ges confrainfes ot LON70rESS[ 05

¢ voir .)C’:gcb‘) ) ,




a, Ecrivons /o conclifion o resistance de o malri.

- CcC sSourrise a wne pression tnferiacure Py ef 4 wne

pression axkerieure ¢ e serrage) Po

- Gemax g Cde1 (22)

/‘?cﬂ!df;ue ofn g O/E'ja mz/:/?bnné Fue sé FPo > Py 2 /a

contraointe Maxlrnole esf une conlrainte e compresst on

e 5'“‘. (jdf/‘)/(" “ sgne <oy .

Ezv Nmp/afdn/ /111,0/‘- C"ﬁ Ve gl = /bar- Son fxpr::rlc.aa
dans ¢ly on pbkent

2 2
-4 B CT/29)C PraY)t (P 2P0 . Py focr/a) g [del
4 fgfcms2g)( PIAYE 1

8 (PIA)  Pa . L (P/IR P, _ P, /72 29) K

” (cel 4 44(rpzq)- 1
T Rqan)  4rin/eg)

8 i(7/29) (PIa): Py ¢ [de] 4H*W24) - 1
fe(r/a)

B (4478 2%.4).
+= (4‘7?#‘ )

48
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Po ¢ Lec]  44%(n/29). (pra)? . 4 P, 45 (g ) (P/a)4 1
N\ e
8(S/AE K272y ) Facrsay 84%(M/29) (F/ay ¥

Pog A (P Il 1 4 fu «h)
T Bly(7g) fmy TPt o o

b; A f“d'/q'/ /ﬂ(//C?/ /a n?af/ﬂce' N zst __";“c}q,-??'/.:c G a /a JHNE -~

- SSton g .serraycz Po ¢ /a prece n'est pas cacore mnfp

deile dans /g mafrice Jo Ecrivens /g conclifion e

resr’'stfance ez/abve g <z cas
- CO max < fdc] : (22°)

avec CE maorx - . 8(P/A)%Po
4793 (T/2g ) (PrAY % 4

Fglr/ay.

€n rem/o/a = ant E8 ma zx P Son crpression dans ()

o7 aé//:/:/ :

8 ( PIAY2. Py :
b B (7aq)(P/ayi. 4 19 7AY g leed

Ce guw conclecrf a wne /or(.ssz"aﬂ ak :arraye £k



S0

Po ¢ . A*[dc] A Lce]
S 8t (@/29) fqlr/ay £t 2 feCr/A)

e, Ll reste a examiner la resistance de /'orneacc
ok praceontrasntz , Celuid el en goler Sowmis wnigue-
- menlt a@ ane poression terieare Po ; ecrivons la

Conctibon ae résistance corres /.6 on donte :

GY max L2 FPs s g Lfceld (23)

Leil " zontradite S acinissidle & i raclkon ofe.

/ ‘anneau de preconirainte .

/
L anrneae ot /éreaon/{/‘a'/./?/c: /Stu/ éfre consraére
Comme. tn fube epais , / Crpression e [o contrainfe

 maximale olons ce cas @sf connue ( formule de

ofa/;wrrc ) ¢
Coman i Po (RPIC41
(R/PJ€. 1
<
(23) = Po (R/PI"+1 Po < [del
(R/P)*- 1
o ea

Fo e f‘i;]a ii+ f:a]
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En conclusion on disposa de trois variables pirin -

g C/'/Da/ls , reliees par les contrainfes ofs probleme

Scellvan /d 4

1’/ PO ); P., (24) |
z Rg A (p. L e __( [l LP) (2
8ig?(7/29) fqll/8) ¥ 2 FqCC’A)
Y g - A leed s 20 e »
8tgt(1m/2q) fg(rra) FP? 21q(r/A)
0 ! L-l.'.’t] .P'b [dt]
Zf / PQ S_ - 'e' z: + -—&-—- : (27)

Pour a/f/erm,f'n:r /e ragon exlteriear minima) R . le

ragon commun optimum P, ef la pression de serrage

nacessaire Lo , on Fradiaf Chacune des /}Jne;aa/fralcr

brécedentes sur cn a’fbyramme ( Po, P2).

Considerons / g;ua/zaa ¢

Pa:d__—__“__/qi Pq [dc]]__ i E.:_C.l.;-Pq)
' 3%‘5”/347 f2a/8)" P v :?cr/m



Selon gue /g guanfite ( Py . [__dﬁ_.J ) est posihive
f(r/A) :
ow neya*/me .l re/bre_sen/d//aﬁ 3/‘4/:/4/?.:(4& ge [
fonc//'én /Do - -{’( P‘) é.s/ wne Agptf/fza/e Efur'/a/c’/a-
-le croissaonfe ou gbcavissante , rualions abacun

oles cas  separzmant

7 Py o Ce /fatr/A) <o
i.a Pq, > ¢l /2 fgcr/A)

Ce cas c'orf‘czs,oonc/ o FigCl) ; on voikf que fous
les pornts appartenant au demaime r0n Aachures
sa/r'.sfan/ simalfonemant aux conchtions c¢zg) , ¢¢f)
ef (23) mais /o condition C L) ne sara Jamais
sabs{aite paatiguement | cela~ yeut odore gue la
_matrice sounse < wne pressiors  exteriewre  Po fes

Po > _f Ce _]

2 f5eA) 7

ef a wne pression snterreure nulle ¢ ataf inthkal ), ne

peul resister .
Si la pression intericaurc erbéoe 4 quantite

'CGe /L feCr/7A) 4 ek fault choisir wn maferiac /eém

52
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La confrainte aciinissible o /o Ffrackion e soil

plus j/«?na’f: Gue /o 5’&(6’/)/(/6 :

z. ij .fq(F/A3.

Lr?e /55’5 faalz4 (.',4.0'/1: {aé(‘ / /:zaw' ﬂ;}ﬂ@a.r/'a/?/)é’r /a_

M Ggirice il fa'a/ SE ramener cu Cas F_. b .

1.6 Pa < Gle /(Z{c;Cr'/A))- -thC'S)

Tous las pPoints gpparfenant aw olomoine rnos

/ ’ .
Mmachkeire satisfont les confrainfes air /éraé/rme.,'

/égrnw' /pa/ ’#s /259/'12/3 P /L e é).f/_s'/e wn «f un ,j'(u/
fpour lesuel! R* asf minimum , c test [fe porint o
inttrsection oes cowrdes o é;-ua/z.br; c2y) @Ff C26 ).
[ ‘abscisse s /DO;-’I?IL represente /a valeur o«

ragon  Comimnl p/._)/}/)?q/ ef son osrdonne ia /Dfl.i.f/.dﬂ

ole serrage NEczsSorre

gn 8547/&0/ donc Cth ) af C 2p ) Q7 oblieat F

o> fernan

2 [de] Al . [cel - P,
8g27/2q ) 44(r/AY ¢¥ L ig(r/A)

(28>
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@) =5 X° - [ccd/ (8- 4%(7T12/9). £4(r/A))
Al Pa . [ce1/(21fqCrsa))
o"f;d s
4
chpl- - A EdCJ /2
2tq (7/2/9 ) Ec’c]-&ququ/A)]

En portant I'axpres{ion de Popt dans 27y on oblent

la valear mimmale oy rayon extericar .

; [Cel
Rf i o a
e e
A [ [ce] T[] %
len:
: Ltg (717279 ) L [CcT-2Pssq(r/a) [c]-2R

Pour lq determination clu serraqe on adoprcra la
mamcz axpress:on qcu a cfe zfdb[te ad cours du

dimensionnament des Maftrices én ac:er'; Sorf

0=2.Po.(1.9)y. 9. 4/p



ou £ a/awjﬂa’ vei Ja moclul ¢ elosticita /Iﬂji/u dinal

egu}m/an/

176 - 05. [ (1. vt /6, L (1.98)/F2]

E1,V+ representant respectivment, le modul el z/a-
_sticite /ang}fuc//'r)a/ el /e coefficienf cle Forsson re.
- latifs aux metfaur durs .

E2 , V. ra'/cﬂ‘{r{.s auwix aciers

2. Ps.dc/Fq(F/A) 20

Dans ce cqs,l':nngqucﬁwn (25) est delimitee par une

hgperbolc equilaterale decroissante ; la traduction

des guetres confraintes du probleme sur un diagra -
-rma ¢ Po, P*) ast vapresentee sur la fiqg ¢ 6 -

On vort qu'il nexiste aucun pomt du plan gui sabs fail-

“stmultanemanf  fes gualres conclitrons ; autramant olif

st lq pression in('ar/'am.'e dapassc la quantite Cc/fqlr/a)
o y'aura rupture cle la matrice . Dansce cas on pPro -
- pose de choisic un makeciau plus resistant cyank une

contrainte admissible a la compression cc |

Cc > 2 Pa £q Cr/n).
Pour dimensionner la matrice |, on adoptera les rela.

Fions trouvges en (- B) .
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MARTRICE CARREE

INTRODUCTION DES DONNEES
Cote du polygone A= 20 Ravon de courbure r= 6 Q= 2 s
La pression Pl EN [Mpal= 550
La contrainte admissible relative a la matrice= 2000
La occntrainte admissible relative a 1“anneau 1800

Khkkhkkdokddodkokhhkhkhkhk RESULTATS sk hkihirokdk i dokk e rcrkdodc

Le rayon commun (matrice,anneau)RHG= 29.04346

Le rayon exterieur minimal:R= 46.57315

La pression de serrage Po= 550

Le serrage necessair S= .3557292

kA kdkdkdhkkAxkkkCALCUL DE VERIFICATION . sookkAkkkkkrskkhrAhk

Verification de la matrice avec Pl= 0 et P2= 550
La contrainte residuelle en [Mpal =-2000

Verification de 1‘anneau avec Pl= 550 et P2=0
La contrainte residuelle en [Mpa)] = 1800

MATRICE HEXAGONALE
INTRODUCTION DES DONNEES

Cote du polygone A= 20 Rayon de courbure r= 6 Q= 3
La pression P1 EN [Mpal= 450

La contrainte admissible relative a la matrice= 2000
La ocntrainte admissible relative a 1 anneau 1800
KAk KAk R hA KAk hkddhk RESULTATS ok sk Aok Ak
Le rayon commun (matrice,anneau)RHO0= 32.62903

Le rayon exterieur minimal:R= 46.144491

La pression de serrage Po= 450

Le serrage necessair S= .2857792 8

*kkkkkhhkhkhkhkhkixCALCUL DE VERIFICATION ok gk hok ok & dodok

Verification de la matrice avec Pl= 0 et P2= 4850
La contrainte residuelle en [(Mpa] =-2000

Verification de l’anneau avec Pl= 450 et P2=0
La contrainte residuelle en {Mpal = 1800



MATRICE OCTOaGGONaLE

NEES

Lote du pelygone A= 20 Rayon de courbure v= & Q= 4
La pression P1 EN Mpal= 400

La contrainte admissible relative & 1ls mmatrice= 2000
La ccntrainte admissible relative g3 17 anneay 1800

AR R DA AR R A A Aok kel RESULTATS B o o T VST (S A A

Le ravon commun {(matrice,annesu)RHO= 39.36641

Le razyon exterieur minims)l :R= 53,62058

La pression de
r

n

#riage Po= 400

rrage nece

ir 8= ,2815954

im

e =

[

£

i

eickakk kA ACALCUL DE VERIFICATION #forkokkdkdnsksdok ko

Verification de la matrice avec P1
La contrainte residuelle an [(Mpal =-20¢(

aticn de L’ annesy avec Fl= 400 ot
trainte residuelle en [Mpal = 1&00

MAaTRICE CECAGONSLE

INTRODUCTIGN DES DONNEES

Cote du polygone A= 4p Rayon de courbure r= 8 G= S
La pression P1 EN {Mpal= 400

La contrainte admissible relative a 1as matrice= 2000
La contrainte admissible reilative a 1l anneau 1800
ek e de ko A e do ks ook RESULTATS FeAdeve Aok dved ek Yok Kk kok
Le rayon commun (matrice,anneau)RHO= 92.35738
Le rayon exterieour minimal :R= 133,3019

Ls pression de serrage Po= 400

Le serrage necessair S= - 5438551
FokkdoaxdokkkhhkxkkCALCUL DE VERIFICATIGN Fekdkodicde kedok A vk dkokk

Verification de 13 matrice avec Pl= 0 o #2= 400
La contrainte residuelle en iMpa] =-2000

Verification de 17 anneau avec Pl= 400 et P2=0
La contrainta Yeziduelle en [Mpa] = 12046
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CONCLUSION

La possibilite du calcul des contraintes .engenclrees
par wne pression interieure dons wne matrice polygonale par
la methode de Muskhilishvilli o permis delaborer une methode
mathematique pour le dimensionnement cle ces matrices .

En effet au moyen de lanalyse climensionnelle on est arcri.
vé a groupar foules les variables en cles groupements odimen _
sionnels ; elen sachant gue les malrices cylinelriqguee ne sonh
qu‘un cas pqu-:culfcr des malkrices pofygonqlcs nous a conduik
a la recherche dune fonction analytiques tenant compte de la
variation cu rayon ele courbure . Cetle derniere a &té dater -
minee sur la base cle valeurs numerigues avee les quelles on
a ¢tablit une inkerpolation lineaire par la methode des mein.
clres carres .

En plus oly olimansionnement t'etucle mat en euiclen.
-ce les resullate suwants .

qerk Dans le cas cles matrices en acier a oubil (| n'ast pas
touyours necesscire e prevoir un ganeau cle precontrainkte | foub
dapend de la limite elastique clu matenau utilise et oly veyon
de eourbure (cf. 29 . O alconstals que la pression interieure

limite & re pas clepasser dans ce cas c:u.tamen\'a si l'on augmen ke
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CONCLUSION

La possibilite du calcul des contraintes . er‘lgtznclrerzs
par wne pression interieure dons wne makrice pelygonale par
la methocle de Muskhilishvilli o permis delaborer une methode
mathe matique pour le dimensioanement cle ces matrices .

En effet au moyen de Janalyse elimensionnelle on est acri.
ve a groupar toules les variables en cles groupzma:nl's c:dlman_
sionnels ; eFen sachant que les malrices cylinelriquee ne sonk
qu‘un cas parhiculier des makrices polygonales nous a conduik
a la recherche dune fonction analytiques tenank compte de {a
variation clu rayon e courbure . Cette derniere a &k deter -
minee sur la base cle valeurs numeriques avee los guelles on

“a‘efablit une inkerpolation lincaire par la mothode des mein.
clres carres .

En plus cly olimensionnement t'etude met en euiclen.

-ce les rasallate suwants .

qert Dans le cas cles matrices en acier a outil (| n'est pas
toujours necesscire dle prevoir un gnneau dle precontrainkte | foul
dopend de la limile elastique clu matenau utilise et oly veyon
de courbure (Cf.23. Ona constate que la pression interieure

limite @ ne pas clepasser dans ce cas augmente i l'on augmen ke
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lo rayon cle courbure |, ce . ci s‘explique par le (il qu’ en cwq -
- menkant le rayon cle courbure on climnue la concentration de
contrainte au nweau des coins ole (o malkrice |, autre ment ofiF
r le contour

en diminue la valeur ole la eontrainte maxzimele <

infevieur cle fa makrice

2%t Toujours pour la mame categorie de matrice ,une
fois [a pression limite autorisee est depassee | ) ast 1nclis pen -
sable ole contourner la matrice par un Qnneau ole prewnh—o'mha,}
celui. ei seus l'effet de [a pression de sevrage engenelre une
contrante de compression sur le confour inkevieur cle la matrice
et qui par superposition avec la contrainte ale 4rachion prodade
par la pression nkerieure conduit 4 une conkrainke residuelle
h'\.fa,r'le,urc a la contrainte admissible a la trackion du wmaleriau
ubilise .

s %MD Gvilce matrices en meteriau elur on a wiontre 5uz
peour une conklrainte cid/missible de Compression Counece , Covres penc
Inde Penelamm“ des adimensgions < |a medrice ) une pressicn imite
a ne pas olepasser . Dans ce cas le role ole l'anneaw ole Precon .
+rainke est non seulement ale Aiminuer la conbrainte wa X imel,
Mmais aussi of 'ananndrer Sous {'effol de la Pression ole serrage .
une contrainte de Compression en tous les beinks de le
waklrice et Gui pPor sSupperposihion avee la conkrainte e tvac

-hon genevee par \ey Pression inFerieure olonne une ¢ontrainte
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ANNE XE

DIMENSIONNEMENT PES
MATRICES "CYLINDRIQUES

Pour les matrices cylindriques scumises a cles pressions
unifermaes rqd:C:‘aB P mfarleuré P, et a*x}criaur- pa K ’05 Cm';l'ral'n-
_tes radiales Cr ef tangentialles Ceo en un peint arbitraire
clz la sechion situé & une distance ¥ du caentre sont cleter-

-minggs par les formules ole Lamme

Pm=(1+—-) Phit(1s 2 ) Pt -

AR 1.
Go - e f") B 5D
2ttt ) . a®
(2

Sur le contour intericucr :

Ce = Rt nt(h.th) " S8 o SEGN L

Pz, M.t P, '
Sur lg confour exteriaur

dd? z Z,P‘n"'_ Pz(r1‘¢.l':|z) cr = Fg

P=ra n: _ rp+ f-ry,
Eftudions la nature de chacune zles contraintes co af Or
e, LRt (p .p) - dr.g. DG (p_p)
JF P2 (e ST P3 (R 00)

(3) (4)



Al

La relation montre gue la contramte rachiale dr ast une
de cempression poar foute valaure cole P at Po , et d ‘apres
(Y4) ,cr ast croissante pour P> Pe <t est decroissante
Oans Je cas confraire

Ce peut atre de drachion ou de compression selon le rappo-
.rt des cuankites FPi1 ef Po

Si Pa > 05. Po(treprs)te1) , alors ri:’g >0 e&
.a/'a,orts ( 31 , &8 = {(P) est wae fonction clecroissante
oons la contrainte /anf;rn;(ra//a &8 on »nlrmporite ?U‘//" s
peint ck la matrice est wne contfrante ol frackéon ef on

a la repartition swivante

mex Ce Diagramme Cp

min ¢’p
fim max Cr
min c’r
r dlagrgmime Cr
>
re
)
R'g,pqu-i’rion des contraintes e ab T
ﬁg (1)

suivant ('cpagsaaur cde la matrice



A3

S Puy €0 05 Pa i (sl ® +.4)
clans ce o8 &8 s/ wne contrainie Ot compression el
€3 => Co=f(P) est une fonction crosssande )| olns

e cas on a la reparfition swivonfe

1R <
fultice dagramme Ce

Ra pc:arﬂ tion das contraintes e cz_f e

suivant | epaisseur de fa matrice

y Considerons le cas de matrices non contournces .
Dans ce cas ('efuclk prececlente montre que la matrice

travaille a kn 4rackion , /e raqon arxtericur eminimum

-

est donne par la {ormule de Lamme

‘ 112
Fe S o [[d]a(i-ﬂ)Pﬁ 5)
[[G]"(‘Ttl))ﬁ

ld- C-OGZ—-erlclc.nl' V=1 pour les cac:u:ers s la celechon C5)

devient
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1B ot Sl B NJEE
[¢] 2P =2

Oua/quoso'd- !‘epmssaur de la matrice la relabion ¢ 5 j
montre que la pression nfericure €4 ne doif Jamas depa -

-ssez la valeur ole [c1/2

2°) Lntroduction <l'un anneau de precontrainke

Dans le cas ou ka pression nterieure exceck la quan fite
Lcl/2 | 6n wtilise wn anneau doe precondrainte monte
par fretfage . La pression de serrage ast due au

fait que le diametre intarieur de | ameau est plus peht

que le ciamatre extevieur de la {rette .

<

cl '
|
C‘g Fj‘w-l

d

T A I £
|
: ] A —— —I b :
| al-~" |
| I" | ! |
< - = I
< Lt > !|

|
; v |
< : -
Fig |
Q™ !
i ] ;
L1 i
G)V“ Ez’/ ! —F.g 3
-‘L- o
2




A5
Dons la parei commune maltrice , anneau las contramtes (ar-
-tiales dues a la pression Po sont determineas par las
formulas ¢4y, compte tonu du fait que pour [a cylinclre
inbericur de ragon r, et ri,la pression du serraga est une
pression axterieure ¢ Pe=0) et pour le cylindre exterieur de
ragon rz et s, la pression de serrage ast une pression (nte.
~fieure ; los diagramwmes approximatifs de ofe et ofr clues
a la pression <le serrage Po , senl representes pav les ligaes
peintidldss ab et co .
los contraintes 6% ot G'r pour une matrice Stmp}omuﬂ con -
- tournse soumise o une pression Pr ot ( Po:0) sont defer.
-Ingas d’qpf#s les formules C1,2) comme peur uhe ma.
-trice nea contournee de ragon ¢, of ry les diagrammos
aPpraxtmqh{_s .:on'f’ repraSenl'ds par les hﬂv\t: Q,.c =
En {in les contraintes cesultantes daas une matrice confournec
Sonl delermmses par le priacipe de supperposibien cdles
cenfrainkes | leurs cliaqrammes representatifs sent hachu.
~tas {‘;3 5.y .
Si la watrice <t la frette sont fabriquess en materiau
ole méme resislance en trachion ef compressiea |, le rapport
optimal entre Juc rajons &b la quantite S ( serrage ), est

etably par les formules ;



AG

s kB R

E

la ralation qui lie |a prassion de serraqe au serrage

est donnee par

S
2
R -

(nl..nt_ A"‘)*i_ r; 8 7

el - He)
Ea BRE. r,t -t

du (Eq,E2) at (Y4, 4r) sont las modules d'alaskicte

lonail‘uc'hnal et coefficients de Poissan des materiaux

LI‘IIISC& .



PROGRAMME

de | ouvfage C31]

Notations
programme } textae { commantaires
AOQ A
RO r
RAO g rayon commun cmatrice ,annzauy.
R 3 '
SER S serraqe ﬁacalsﬂa]rcz
PiN Ps Pression «nterieure .
Po: PE Po pPression de serrage
SA1 [dely contrainte odm a la 4vachon ¢ mat)
SA2 [ce]a contrainte admissible tra (anncax)
SAC Cc Contrainte adm a Ig comp cmc:{‘)
Es E2 Fa Ea
Mui ,mue e Ha
S1 Jde
W 4 fa(r/a) *ronc.hﬁn du vayon de cour Mat - Carrg
W b "‘-‘. (,f‘/A ) o iy a“ P - ity thQ
W3 'FS i F/A) 7 & i it o —y 0:."0
W 4 Fee (FT/A) s “ 4" “ / — wdecq
-
Remagrque 4 (e sous programme ( %S - 3470 ) ¢st pris

A7



4000 PRINT TaB (10) ;CHR$(27)+"“#3";* RAIMBOW 100 DIGITAL *

4010 PRINT TAB (10) ;CHR$(27)+"#4";* RAIMBOW 100 DIGITAL *

4015 PRINT:PRINT

4020 REM " ek A Ak ek ok ke ke ek ek ok ko ek A kA Ak Kok ke ek ke Ak e ek e sk ok e ek e e

4025 REM "% *x*
4030 REM *% FROJET DE FIN D‘ETUDES-GENIE MECANIQUE *
4040 REM "% JANVIER-1986 . vuin e A
4050 REM "x x

4060 REM ‘***************t**********ﬁ*****hu*************************'
4070 7 ;
4080 REM "dododkokkh Kok koo ko kkokk kd ko k4 SUJET  ocokksdokk kok ko kok s sok ok sk A Ao vk Aok

4090 REM "% *"
4100 REM “x DIMENSIOGNEMENT DES MATRICES DE FILAGE A FROID A CONTE- %*
4110 REM "* -NEUR NON CYLINDRIQUE *"
4120 REM "% *

4130 REM '*****t*******t************kk****k**************************'
4140 -

4150 REM-************w***********w*it**t*t*w*t***********************'
4160 REM "% CE PROGRAMME PERMET DE DETERMINER LES DIMENSIONS DES *"
4170 REM "% MATRICES DE FILAGE & FROID A CONTENEUR POLYGONAL [ CARRE , %"
4180 REM *“x% HEXAGDNE,DCTOGONE,DECAGONE];EN TENANT COMPTE DU MATERIAUX®
4190 REM "% CONSTITUANT LA MATRICE. *x
4200 REM '***t**************************t****************************'
4300

4400 ,
4500 REM ****t**********************************************ﬂ*******
4600 REM % DIMENSIONS DE LA PIECE A FILER *

4700 REM ***********************************************t**t********
4800

SUG0 INPUT"Cote du polygone =";A0

2010 INPUT"Rayon de courbure r=";R0

S015 P1=3.141592653594%

5020 W1=2.999434-4.655995%R0/A40

D030 W2=2.074922-1.596273%xR0/A0

9040 W3=1.767088~-.712804%R0/A0

S050 W4=1.63935-.494279%R0O/A0

9060 INPUT*Nombre d’axe de symetrie q =";

9070 1IF Q=2 THEN PRINT“Matrice a trou carre” W=l

5080 IF Q=3 THEN PRINT"MATRICE A TROU HEXAGONAL® :W=W2
5090 IF Q=4 THEN PRINT*Matrice a trou cctogqonal” :W=KW3
5100 IF Q=5 THEN PRINT"Matrice a trou decagonal” :l=W4
59110 PRINT:PRINT

0120 PRINT"Avec quel materiau est faite votre matrice ?"
9130 PRINT"cas 1—-—————————— metal dur®

5140 PRINT"cas 2=————c—c———emee acier a outil"™ :PRINT
9150 INPUT*CAS CHOISI® ;CAS:PRINT -

5152 1IF CAS=1 THEN 5163 ELSE S280

9135
2156 REM '******************t******************k*************"
9157 REM * MATRICE EN MATERIEAU DUR -

5159 REM “****t*****************************i*ﬂw*************'
S51le0 PRINT



2le3
5165
5170
9175
5180
3185
-190
9200
=210
2220
o223
9230
9232
o239
0237
5240
3250
sz2e0
S2el
92635
0270
0275
5276
S280
9290
2295
5300
o310
L9320
5325
5330
5331
o332
5335
o340
5350
5355
3360
5370
o380
2390
2400
5410
041z
9415
9416
8417
0418
54919
9420
9430
5440
5450
S460
35465
9470
o480
9485
5490

PL=20060/W

PRINT"PRESSION LIMITE=";PL

INFUT*"PRESSION INTERIEURE EN Mpa :pl=";PIN
PRINT

PRINT*DEF :SAC=CONTRAINTE ADMISSIBLE A LA COMFRESSION®
SAC=P IN*

PRINT*Choisir un metal telque SAC>=";8AC
INPUT*SAC=" ; SAC
RHO=A/2/TAN(P1/2/Q)*XSQR( SAC/ ( SAC-2%P1%) )
PO=P1

SAZ=2%P0

PRINT*DEF :SA2=CONTRAINTE ADMISSIBLE (Anneau precontrainte)” :PRINT

PRINT TAB(20);"LE CALCUL DE VERIFICATION EST EN COURS*
PRINT"Choisir un metal telque SAZr=";8Aaz

PRINT

INPUT"Contrainte admissible de 1‘annesu en[Mpal : SA2=" ;SAz
R=RHO*SQR (SAZ2/ (SA2-2%P0) )

GOTO S4z0

ﬁEM * Ak R Ak A A A AR A kA Ak ok ek e e e g ek dede ks Aok A
REM * MATRICE EN ACIER A& QUTIL =
REM " sk koA ok ok ook ook ok ok ko A Aok ok kA A & e sk & ook ook sk ek Aok @

3

PRINT*DEF: SA1=CONTRAINTE ADMISSIBLE A LA TRACTION (matrice)®
INPUT*SA1=";5A1

INPUT*PRESSION INTERIEURE EN Mpa:P1=";FIN

IF PINC=SA1/(iW+1) THEN 5310 ELSE 5350

U=SA1/PIN-1

R=. SkA0XSAR{ (I+V/WN)/(V/W-1) ) /TAN(P1./2/Q)

PRINT CHR$(27)+"[2J

PRINT*UTILISER LA MATRICE SANS ANNEAU AVEC®

PRINT*UN RAYON EXTERIEUR MINIMAL :R=";R:PRINT :
PRINT TAB(10);"LE CALCUL DE VERIFICATION EST EN COURS®
GOSUB 250

END

PRINT*VOUS DEVEZ UTILISER UN ANNEAU DE PRECGNTRAINTE®
PRINT : PRINT :

PRINT *DEF : SA2=CONTRAINTE ADMISSIBLE (Anneau precontrainte)®
INPUT " SA2=" ; SA2

X=(SA1-PIN) /4P IN

Y=SAL M/ 2+( . SXSAZ2) —( . SKPINK(1+1/W) )
R=A0/2/TAN(P1/2/G) % SQR(XASAZ) /Y
RHO=SQR(RXA0/TAN(PI/2/0Q) Y% (X/SA2) ~ . 25
PO=SA2% . 5% (1-(RHO/R)~2)

5

REM “*****************t***ﬁ********t**k***************'
REM * CALCUL DU SERRAGE =
REM P AR ARk A A AR R ek ek Aok KA A ek ok Ak ek kA sk

PRINT"QUELS SONT LES VALEURS DES COEFFICIENTS DE POISSON 7*
INPUT*MUL=" ;MU1 '

INPUT *"MU2=" ;MU2

FRINT"GQUELS SONT LES VALEURS DES MODULS D‘ELASTICITE"
INPUT"E1=";E1: INPUT*E2=";E2 :
E=2%((1-MU1~2)/E1+(1-MU2~2) /E2)~ (-1}

_C1=(RHQ”2+Q“2)/(RHG“2~R“2)-1

CZ=(R*24+RHO~2) / (R~ 2-RHD~2) -1
SER1+=3.64%PO*RHO/E ) -
SER=((C1/E1)+(C2/E2) ) xRHOKk 240 sPRINT : PRINT



5520
5525
5527
5530
5531
5532
5533
5534

535
5537
5540
5542
5545
5550
5555
5557
5560
5570

PRINT*PRESSION DE SERAGE NECESSAIRE EN Mpa :PO0=";P0
PRINT"SERRAGE NECESSAIRE {methodel) =";SER1
PRINT"SERRAGE NECESSAIRE {methode2) =";SER:PRINT

’
REM * sookeok sk ok ook ok Aok ok ek ek Aok e e kAo Ak ok ok ok ke ok e e e e ke

REM * CALCUL. DE VERIFICATION *
REM ok ok sk ek ok sk Aok ook ok e ok ke ko ok skokeok sk s ok sk ki sk ok e ek ek Aok sk sk ek

PRINT TAB(20);“LE CALCUL DE VERIFICATION EST EN COURS*
PRINT“Verification de l’ensemble(matrice,anneau)”

GOsSuB 250

PRINT : PRINT

FRINT*VERIFICATION DE LA MATRICE AVEC P1="3PIN;"ET P2=";P0
R=RHG:PE=P0:GOSUB 395

PIN=P0:CAS=2

PRINT:PRINT*"Verification de 1‘annesu avec P1=";PIN;"ET P2=0"
AU=2*RHO*TAN(PI/2/Q):RU=AO/2!ATN(PI/2/Q):PE=0:GDSUB 395

END



9495 PRINT CHR$(27)+*[2J

9000 PRINT"*%%xLE RAYON EXTERIEUR DE LA MATRICE R=";R;"“%k%xx*®

9510 PRINT"*%%xLE RAYON INTERIEUR DE LA FRETTE RHO=" ;RHO ; “%%%"* ;: PRINT
5320 PRINT"PRESSION DE SERAGE NECESSAIRE EN Mpa :PO=";PO

5 GOTO 5000 .

32

40 REM "ok sk Ak k Ak A Ak ddkok SOUS PROGRAMME sk kAo ok sk A sk e ek ook

43 REM * GENERALISATION DE CALCUL DE RESISTANCE DES =

20 REM * MATRICES NON CYLINDRIQUUES DE FILAGE 2

55 REM * A FROID =

e0 REM * m**ﬂ*******ﬂ******‘k*****m*ﬂ*'k*****ﬂtﬂ*mmﬂ -

65 REM "% _ *x®

70 REM * Ce programme permet de determiner spar la methode de *

735 REM * MUSKHELISHVILLI ,les contraintes de traction proudui- "

80 REM " tes par une pression P1 (variasble),sur le contour int-"

85 REM " eriur d’une matrice de filage a froid & trou polygonal®

90 REM * [carre shexagone,octogone ydecagone ,dodecagone et "

95 REM * meme plus (Jusqu’a 80 cotes)]l;en fonction de ces dim— *

96 REM “* -ENSSIONS a,r,R (variables). *"

97 REM *"x% *"
98 REM " kokokdh koo Ak kokk kA Aok Aok sk ok Aok sk Aok ke sk o & ek & &k s sk & sk ok Aok sk @
99

250 SA=Pl/2/0

303 IF Q=2 THEN M=8

30e IF Q=3 THEN M=12

309 IF Q=4 THEN M=16

315 IF Q=5 THEN M=20

390 DIM X!(M),YI(M),XJ(H),YJ(N),CK(SO),CMK(SD)
395 L=A0/(2*SIN(SA))-RO/COS(SA) :
400 RA=L/RO

410 BE=ATN(RO*SIN(SA)/(L+ROXCOS(SA)))

420 NUM=0

430 DEN=0

440 FOR I=1 TO M

450 AL=PI*(2xI1-1)/2/,0/M

400 IF AL>BE THEN 470 ELSE 510

470 1F ALC(PI/Q-BE) THEN 480 ELSE S50

480 XI(I)=(AB/(2*SIN(SA))*TQN(PI/2~SA))/(TﬁN(PI/2—Sﬁ)+TﬁN(AL))
450 YI(I)=XI(I)*TAaN(AL)

500 GOTO 620

310 GA=ATN(RAX*SIN(AL ) /SUR(1-(RAXSIN(AL) )~ 2))

520 XI(1)=ROXCOS(AL)*(COS{GA)+RAXCOS(AL))

930 YI(I)=XICI)XTAN(AL)

3940 GOTO 620

550 IF AL=PI/Q THEN 600 ELSE S&0

S60 GA=ATN(RA*SIN(PI/Q*AL)/SQR(1"(RA*SIN(PI/Q-AL))“2))
270 XI(I)=R0*SIN(PI/Q—AL+GA)*CUS(QL)/SIN(PI!Q—QL)
980 YICI)=XICI)XTAN(AL)

590 GOTO e20

600 XI(I)=(L+R0O)*COS(AL)

610 YI(1)=(L+RO)%XSIN(AL)

620 XJ(I)=R*xCOS(AL)



€30 YJI(1)=RASIN{(AL)

90 NUM—NUM+X1LI)$CD“kPIk(£*I“1)/d/Q/M)fiI(l}*qlN(Pl*(d*I =-1)/270/M)
700 DEN=DEN+XJ(1)*COS{PIx{(2%] “L) 270/ M3 EYICL ) XSINCPIX (2% ~-1)/2/Q/M)
710 MNEXT 1

760 RH1=NUM/DEN

840 FOR J=1 TO (2%M-1)*0+1 STEFP Q

850 IF J>30 THEN 1425 ELSE 860

8ol S1=0:82=0 ; S3=0 :54=0

870 FUOR I=1 TO M

880 P1=COS(PlXxJdx(2kx1-1)/2/Q/M)

890 PZ=SIN(PI*xJ*x(24%1-1)/2/0/M)

900 S1=S514+XJ(]1)4P1+YJ(1)%xP2

910 Se=82+XI{I}*xP1+YI{1)*xP2

920 P3=COS(PIX(J+0-2)A(2k]-1)/2/0Q/M)

930 PA4=SIN(PIX(J+Q-2)%x(2%x1-1)/2/G/M)

940 S3=S3+XI(1)4P3-Y1(1)*P4

950 S4=8S4+XJ(1)*P3-YJ(1)%xP4q

el NEXT 1

980 CK(J)=8S1-SZ4ARH1*(2x0xM~-J)

982 CK(J)Y)=CK(J). M

985 N=J+0-2

986 C=2Xx0QnpM

990 CHMR(N)=(S3%RH1"N-S4%xRH1°C)

992 CHK({N)=CMK{(N)/M

1030 NEXT J

1100 REM "‘A“k*:k*‘k*w*a"k‘k'k‘k***i"k***'k*‘k**‘k'k'k*'ﬁt*'k‘k'k**‘k‘k***‘k****‘*** L2
1110 REM * CALCUL DES CONTRAINTES

1120 REM " dokokskokkoskok ok Ak %Ak Ak kok A A d Ak ko kA &k Ak dh kA kkkkhkkok

1400 REM "CALCUL DES CONTRAINTES *

1425 S1=0 :82=q0

1430 FOR H=1 TO 3*xG+1 STEP Q

1440 U=Q+H-2

1445 C=H~-1:E=U+1

1450 S1=S14CK{H}AHARH1*C~CMK(U)XU/RH1"E

1510 NEXT H

15315 RWI=S1 :RWE=SZ

1560 REM " dokokokok o ok & ok ok ok sk ok ok A & Ak ok A ok oo e sk sk ok ook Ak ok s ok e Ao de ek ke kok ok

1570 REM * Inroduction de la pression interieure oz

1580 REM ® Aok ook ok a A A ko okokok sk sk hok Aok e ok ok ok ks e Ak sk ek Ak dese ko @

1820 GOTO 3210

1830 REM "******w****t******i*ﬂ********t*xkk%********************k*"
1840 REM " Sous programme de resolution du systeme : AXE=F "
1850 REM * ALGORITHME DE GAUSS =
1860 REM e ek e e ke ek e A e e ek sk ek e ARk Aok ke ok ok ok A ke ek ke Aok e sk e e sl s ke Aok
1870 -

2210 INPUT *N=";N

2220 DIM AINGNDY JFIN) JECN)

2230 FOR I=1 TO N

2490 FOR J=1 TO N

250 INPUT “A(I ,J)=";a(1,J)

N M



2300 FOR H=N TO 2 STEP -1

2310 FOR I=H-1 TO 1 STEF -1

2320 IF A(H,H) (>0 THEN 24440

2330 FOR L=H-1 TO 1 STEP -2

2340 IF A(L,H)<>0 THEN 2355

2350 NEXT L

2355 PRINT “SYSTEME [RREGULIER *
2360 FOR W=1 TO N

2370 GWI=ACL,W)

2380 ACL,KWI=A(H,W)

2390 ALH,W)=G(W)

24900 NEXT W

2410 G=F{L)

2420 F(L)=F(H)

2930 F(H)=@

24940 FCOI)=F(I)-A(I H) Z7A(H,H}*F(H)
2450 FOR J=1 TO H

€460 AL J)=AT1,J)-A(l H)/A(H,H)XA(H,J)
2470 NEXT: J

24950 NEXT 1

24456 NEXT H

2500 D=1

2510 FUR I=1 TO N

2520 D=DxA(1,1)

2530 MNEXT I

€350 IF A(NGN)=0 THEN 2710

20935 E(N)=F(N)/A(N,N)

2570 EC1)=F1i/7Aa(L,1)

2580 FUOR 1=2 TO N

2590 S=0

Zo00 FOR K=1 T0 -1

20l S=S+A(] ,K)*E(K;

o2l NEXT K

2630 E(I)=(F(I)-S)/A(l, 1)

Ldeg40 NEXT 1

Zod4S RETURN

27306 STOpP

2740 REM '******t*wt***k***w***tw*w**tw*ﬁ*****i*******************'
2730 REM " Calcul des coefficients de la fonction (phi) 3
2760 REM * koo Aok ek koA Ak A Aok ek AR ke &Aook Ak sk ke e ok e dedk e dek ok e e ek e ok ok ok
3210 v=1

3220 N=7

3240 FOR I=1 TO N

3250 FOR J=1 TG N

3260 ACL,J)=0:FC1)=0

3270 NEXT J

3480 NEXT 1

3290 FOR U=-3%xQ TO 344 STEP (@
3295 §51=0

3300 FOR K=(1-34%Q ) TO (1+3%xQ) STEF Q
3310 1=44+0/0) sJ=44 (K12 ..0Q



3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420

3430

3431
3432
3433
3434
3435
3436
3437
3440
3450
3455
3460
3470
3486
3487
3488
3510
3520
- 35295
3530
3535
3545
3950
3551
3954
3555
3557
2575
3585
3390
3595
3597

S=U+K : D=K-U
IF S<0 THEN C=CMK(ABS(S))
IF $>0 THEN C=CK(S)

IF D<O THEN F=CMK(ABS(D))
IF D>0 THEN F=CK(D)

IF $>(3%Q+1) THEN C=0

IF S<(1-3%Q) THEN C=0

IF D>(1+3%Q) THEN F=0

IF D<(1-3*%Q) THEN F=0
AT, J)=(1-RH1" (2%K) )XSkC+(1-RH1* (2%D) ) XK*F
IF K<O THEN C=CMK(ABS(K))
IF K>0 THEN C=CK(K)

G=U-K

IF G>0 THEN H=CMK(G)

LF G<O0 THEN H=CK(ABS(G))
IF G>(1+3%Q) THEN H=0

1F G<(1-3%Q) THEN H=0
BK=-PEA}

AK=-P1NkH

S1=81+( BK-AK*RH1"2)*C*K
NEXT K

F(I)=51

NEXT V

GOSUB 2300

------------------

---------------

REM " Calcul des contraintes ( SIGMA TETA ) en MPA &
KREM '***************t*************************************‘
RFI=0:IFI=0

FOR K=(1-3%Q) TO (1+3%Q) STEP Q

J=4+(K-1)-/Q

RFI=RFI4+E(J)*KARH1~(K=-1)
IFI=IFI+E(J)*XK*XRH1*(K-1)*SIN((K-1)*AL)

NEXT K

SI=4%RFI/RWI+PIN

IF CAS=1 THEN SR=S1 ELSE SR=SI+PIN

PRINT"LA CONTRAINTE RESIDUELLE SUR LE CONTOUR INTERIEUR =";SR
F=(2xTAN(PI/2/0)%R/A0)~2

SIE=(FX(PIN-2XPE)+PIN) %/ (F-1)

E=ABS(SI-SIE)/ABS(SI)

PRINT“*%x$CONTRAINTE MAaXIMALE(exacte)=" ;S ; “kxx"

PRINT " %% *xCONTRAINTE MAXIMALE (emperique)=" ; SIE ; “*x%*
PRINT:PRINT*L erreure relative commise est de" ;100%E; "%"
RETURN ’






