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Résumeé

La concurrence accrue dans le domaine de la construction métallique (charpente,
chaudronnerie...) pousse les entreprises a améliorer leurs moyens de construction et
les équipements employés, a acquérir les nouvelles technologies, etc.

Dans le but de rénover sa technologie d’assemblage et particulierement
I’assemblage soudé, 1’entreprise STROC Industrie désire réaliser un nouveau
dispositif de rotation de profilé et leur positionnement qui lui permettrait d’assurer sa
pérennité dans le marché tout en respectant les normes de sécurité ainsi que les délais
exiges par les clients.

Le présent projet a pour but de concevoir et dimensionner la dite machine en
respectant le cahier des charges client (STROC) et les normes européennes en
vigueur.

Ce travail a commencé par une bréve description de 1’opération de rotation de
profilé suivie d’une étude de conception par le biais de I’identification et la
spécifications du besoins et I’analyse fonctionnelle, cette derniére a permis d’étudier
le besoin avec exactitude et de proposer les différentes solutions technologiques a
travers le diagramme FAST, pour en retenir la meilleure architecture de la machine,
puis le choix du concept qui va satisfaire le besoin.

Ensuite, une étude du chassis et des éléments qui composent la machine (moteur,
vérin, ¢lément de guidage...) a eu lieu dans le but de dimensionner les différentes
solutions retenues pour 1’élaboration des plans d’exécution de la machine.

Vient a la fin une étude technico-économique afin de déterminer le codt de
fabrication pour réaliser la machine et sa comparaison avec celle disponible sur le
marché.

Mots clés : structures metalliques, BEAM ROTATOR, analyse des besoins,

analyse fonctionnelle, étude économique, étude et dimensionnement.
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Abstract

Increased competition in the field of metal construction (carpentry, sheet metal ...)
forcing companies to improve their means of construction equipment and employees
to acquire new technologies.....

In order to renovate their assembly technology and particularly the welded
assembly, the company STROC Industry wants to achieve a new system of rotation
and positioning which would allow it to ensure respecting standards security and the
time required by customers.

This project aims to design and size the actual machine in the customer
specifications (STROC) and European standards.

This work are began with a brief description of how beam rotation followed by a
design study through by the identification, specification of needs and functional
analysis, it was used to study the need accurately and propose the various
technological solutions through the FAST diagram, to select the best architecture
engine. Then the choice of concept that will satisfy needs.

Then, we study the frame and elements that compose the machine (motor, jack,
guide element ...) in order to size the various solutions adopted for the development
of machine execution plans.

At the end, make technical and economic study to determine the cost of
manufacturing to achieve machine, also make balance between ours and the available

in provider.
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Liste des abréviations
STROC: Société de Travaux de Réalisation d’Ouvrages et de Construction ;
Eurocodes: les normes européennes de conception, de dimensionnement et de justification des
structures de batiment et de génie civil.
Eurocode 3: Eurocode pour le calcul des structures en acier.
FAST: Function Analysis System Technique.
AV: Analyse de la Valeur.
FEM: Fédération Européenne de la Manutention.
ELU: Etats Limites Ultimes.
QFD: House of Quality-la maison de la qualité.
CAQO: Conception assisté par ordinateur.
PFS: Principe fondamental de la statique.
CDCF: Cahier de charges Fonctionnel.
ASME: The American Society of Mechanical Engineers.
DAO: Dessin Assisté par Ordinateur.
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Introduction Générale

La charpente métallique et la chaudronnerie sont des modes de construction de tout premier
ordre, qui se développent de plus en plus dans le monde, surtout pour les grands projets industriels

et commerciaux tels que les grandes usines, les hangars a stockages et les supermarchés.

L’utilisation de I’acier s’est imposée d’abord par ses qualités de résistance, ses avantages
esthétiques, mais €également parce qu’il permet 1’édification des ossatures dont les sections exigués
occupaient moins de place que les autres matériaux employés jusqu'a maintenant, du coup
I’ensemble de la charpente métallique acquiert un aspect de 1égereté, tout en permettant de donner
aux pieces porteuses des portées inusitées.

Cette importance croissante que revétit la construction métallique a été toujours impulsée et
soutenue par un travail de recherche et de normalisation sur I'acier, et qui a abouti a une meilleure
maitrise du calcul et de I’exécution.

Le soudage a I’arc électrique est un procédé de soudage par fusion ou la chaleur est produite par
un arc ¢€lectrique, formé entre le métal de base et I’électrode, ou entre deux ou plusieurs électrodes.
C’est une opération indispensable dans la chaine de production de « STROC Industrie », ce
procédé d’assemblage fréquent dans la construction métallique permet I’attachement des profilés
des charpentes métalliques. C’est pour cette raison qu’une machine mettant en rotation les profilés
destinés au soudage est nécessaire.

Dans le cadre de la nouvelle usine de « STROC Industrie » de charpente métallique, la direction
industrielle désire moderniser ses moyens de production et faciliter la manutention des piéces au

sein des différentes sections de 1’usine.

C'est dans ce sens gue le projet "BEAM ROTATOR" a été lancé afin de renforcer la production.
Le présent projet consiste & concevoir une machine permettant de faire tourner les profilés
métalliques en vue de les préparer au soudage. La méthodologie suivie dans ce travail est :
¢ Identification du besoin et choix du concept ;
e Etude de la structure métallique ;
e Choix de différent équipement ;
e Analyse et simulation numérique ;

e Evaluation technico-économique.
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Partie 1 :
Présentation génerale du
projet

CHAPITRE 1:

Présentation de 1’Organisme
d’accueil

Dans le present chapitre, nous donnerons un apergu sur
I’organisme d’accueil, en 1’occurrence STROC Industrie et
en particulier le site de Had Soualem ou nous avons effectue
notre stage.
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| — Présentation de I’organisme d’accueil

1. Forme Juridique

STROC Industrie est une société anonyme marocaine qui a été créée en 1989 en tant que

société de maintenance d’unités industrielles, opérant initialement a la raffinerie de la SAMIR a

Mohammedia.
v, STROC
N\ 4
A A 4 4
Figure 1: Logo STROC Industrie
2. Historique

STROC fit crée en 1989 en tant que société de maintenance d’unités industrielles, opérant
initialement & la raffinerie de la SAMIR & Mohammedia.

En 1993, I’entreprise se dote d’un atelier de fabrication a Had Soualem afin de s’assurer de la
maitrise de la qualité des équipements de chaudronnerie qu’elle délivre a ses clients, ainsi que la
maitrise des délais.

En 1995, STROC integre toutes les compétences nécessaires pour offrir des prestations clés en
mains a ses clients, telles que les études et le génie civil.

En 1997, STROC concrétise cette démarche en livrant au groupe AKWA, un dép6t de stockage
d’hydrocarbures clés en main, PETROLOG.

En 2002, afin d’améliorer sa capacité de production, STROC a automatisé sa ligne de fabrication
de charpente métallique, dont elle n’a cessé d’augmenter la capacité.

En 2004, STROC démontre ses capacités de contractant général en achevant les travaux de
construction du tribunal de lére instance d’Ain Sebaa a Casablanca. Lors de la méme année,
STROC est certifiée ISO 9001 v 2000.

Deux ans plus tard, STROC livre clés en main, ce qui est alors le plus gros dépdt de stockage
d’hydrocarbures du Maroc, pour le compte de SEJ d’une capacité de 105 000 m3.

Depuis lors, STROC ne cessera de confirmer ses capacités a réaliser toute sorte de constructions

clés en mains.
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En 2009, STROC livre en 7 mois, tous corps d’état, une unité de production de sieges
automobiles d'une superficie de 28 000 m2, pour le compte de 1’équipementier FAURECIA a
Kenitra.

Cette méme année STROC voit récompensée sa démarche qualité en étant a nouveau certifiée
ISO 9001 v 2008.

Sur cette méme lancée STROC a obtenu, en 2010, la certification OHSAS 18001 pour le respect
de la sécurité et de I’hygiéne, ainsi que le label CGEM qui est une reconnaissance solennelle du
respect par les entreprises du Maroc de leur engagement a observer, défendre et promouvoir les
principes universels de responsabilité sociale et développement durable dans leurs activités
économiques, leurs relations sociales et plus généralement, dans leur contribution a la création de
valeur.

En 2010, STROC a de nouveau démontré sa capacité a construire d’importantes installations
clés en main, en effectuant 1’étude, la fourniture, le montage et la mise en service d’un circuit de
manutention des produits en vrac et des convoyeurs séparateurs pour le compte de ’OCP a la
laverie MEA a Khouribga.
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3. Organigramme

STROC Industrie est organisée en quatre directions opérationnelles comme 1’indique

I’organigramme de la figure 2 ci-dessous :

Président Directeur
Général

Direction
Commerciale

Pole Affaire Pdle Pilotage Pdle Ressources

Direction mines, Direction controle -
chimie et ciment de gestion et Direction achat

Direction energie et _systeme
envirenement d'informations

=lDirection financiére

_ Direction Direction audit
infrastructures

Direction
administrative

Direction sécurité,

=Direction technique qualité et hygiéne

Figure 2: Organigramme STROC Industrie
4. Activités

4.1 Ingénierie études

Etudier, concevoir et faire réaliser en tout ou partie un ouvrage ou un élément industriel, telle est

la mission de la division ingenierie études de STROC Industrie.
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Que ce soit en ingénierie de base ou de détail, ou encore en suivi et coordination de projets, les
ingénieurs sont a I’écoute et au service des projets afin de les amener du réve a la réalité.

4.2 Génie civil

Fort de son expérience et conscient de la nécessit¢ d’engager les compétences techniques
marocaines afin de servir les grands travaux d’équipement de notre pays, le groupe de cadres qui
constitue la division génie civil de STROC Industrie, s’engage a mettre en ceuvre son savoir-faire
au service de la réalisation de projets en génie civil faisant appel a une grande technicité tels que les
ouvrages d’art, les silos, les réservoirs, les batiments industriels...

4.3 Chaudronnerie

STROC Industrie jouit d'un savoir-faire reconnu par la profession dans le domaine de la
chaudronnerie, l'installation de procés industriels, la fabrication de machines spéciales, la
rénovation et la modernisation du matériel industriel d'usine Ainsi, STROC assure la conception et
la fabrication de tout type d’équipement chaudronné tels que :

e Les réservoirs atmosphériques ;

e Les trémies, cyclones, goulottes, malaxeurs ;
e Gaines et cheminées ;

e Appareils sous pression ;

e Appareils et structures suivant plans ; etc.

La figure suivante présente I'un des produits fabriqués par STROC Industrie.

Figure 3: Citerne pour le compte de L'OCP (chaudronnerie)
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4.4 Charpente métallique

Acteur incontournable de la fabrication et assemblage de charpente métallique au Maroc,
STROC réalise :
v' Les structures en acier de tout type de batiments (hangars, unités industrielles, etc...) ;
v Les structures supportant tout type d’équipements (racks de pipeline, équipements
industriels lourds) ;
v' Les batiments en hauteur ;
v" Les ouvrages d’art ;
v' Convoyeurs.
STROC Industrie a automatisé sa ligne de fabrication de Charpente en 2002, portant sa capacité
mensuelle a 1000 Tonnes.

La figure 4 représente I'un des réalisations en charpente (Stockage des engrais)

Figure 4: Réalisation en charpente pour le stockage des engrais (client OCP)

4.5 Tuyauterie

STROC Industrie exerce les métiers de la tuyauterie depuis sa création en 1989 qui nous a
permis de développer un savoir-faire unique important s’appuyant sur :
v" Une préparation minutieuse du travail ;
v" Une application rigoureuse de procédures dédiées ;
v' Une forte capacité de mobilisation.
STROC est reconnue au Maroc pour ces installations de tuyauterie industrielle :
v' Pipeline ;
v’ Tuyauterie en acier carbone ;

v Tuyauterie en acier inoxydable.

IDRISSI BOUGRINE Imade 7 ELMOUSTAHI Mohammed



,"" STROC Présentation de I’organisme d’accueil E HQ
YTy

Ci joint une figure de tuyauterie du gaz fabriqué par STROC.
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Figure 5:Tuyauterie du gaz

4.6 Montage

STROC industrie dispose d'un savoir-faire reconnu dans les activités de Montage, métier qui est

exerce depuis la création de I'entreprise.
e Personnel spécialisé a la compétence reconnue ;
e Exécution de prestations variées ;
e Expertise pour la réalisation d’opérations délicates et complexes.

Ainsi, STROC assure le montage de tout type d’équipements (pompes, réducteurs, moteurs) et

d’unités d’industrielles (broyage, lavage, flottation, filtration, concentration) figure 6.

Figure 6: Assemblage a la zone GHANTOUR (OCP)
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5. Systeme de maintenance et qualité

5.1 La maintenance

Les contrats de maintenance constituent le développement naturel d’une entreprise qui monte des
usines. STROC Industrie a été créée en tant qu’entreprise de maintenance industrielle en 1989 puis
est progressivement devient une entreprise genérale, sans jamais se départir de son savoir-faire en
maintenance. Tout cela fait de STROC un acteur incontournable de la maintenance industrielle au
Maroc.

Elle propose ainsi des contrats de maintenance de proximité avec des interventions ponctuelles
dans les meilleurs délais ou bien des contrats de maintenance préventive qui permettent de gérer

efficacement le cycle de vie des installations industrielles.

5.2 Laqualité

Engagée depuis plusieurs années dans une démarche de progres et d’amélioration continue,
élément moteur de son systeme de management, et mettant les exigences de ses clients au centre de
ses préoccupations, STROC Industrie est certifiée depuis 2004 par la certification 1SO 9001v 2000
pour I’ensemble des activités de 1’entreprise (Etudes, Fabrication & Montage sur site).

Aprés plusieurs audits de suivis réussis avec zéro écart; STROC Industrie a été en 2009
doublement certifiee 1ISO 9001 version 2008 par Bureau Veritas International et le Ministére de
I’Industrie et des Nouvelles Technologies du royaume du Maroc.

Dans le cadre de I’amélioration continue de sa démarche qualité, STROC Industrie met tout en
ceuvre pour satisfaire les nouvelles exigences du marché, développer sa culture client, améliorer la
réactivité de son personnel et fidéliser ses clients en développant avec eux des relations basées sur
la confiance réciproque avec une volonté permanente du management de s’inscrire dans la voie de

I’excellence et d’améliorer en continu les performances de STROC Industrie.

6. Ateliers de production

Situés dans la zone industrielle de Had Soualem a 25 km de Casablanca, Superficie : 30 000 m?
dont 14 000 m? couverts, 7 000 m? pour stockage matiére premicre et 9 000 m? pour 1’assemblage.
Avec un intéressant moyen humain :
v" Main d’ceuvre directe : 280 personnes

v" Encadrement : 20 personnes
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Voici la figure 7 représente le plan de I'usine STROC et les points de rassemblement.

Présentation de I’organisme d’accueil
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Figure 7: Plan de I'usine STROC industrie, avec les points de rassemblement
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Tout nouveau projet peut étre :

e Charpentes métalliques : I’ossature des poteaux et des poutres qui reprennent le poids
de lacouverture ainsi que les charges verticales (c’est-a-dire les forces verticales
s'exercant sur la charpente) telles que les surcharges climatiques (neige).

e Chaudronneries : activités de mise en ceuvre des métaux en feuilles, des tubes et des
profilés entrant dans la réalisation d'équipements destinés aux secteurs des industries de
I'alimentaire, de la chimie, de I'énergie (pétrole, gaz, nucléaire), de I'aéronautique et de
I'espace.

e Piéces ou structures spéciaux : des fois des clients vient avec des piéces ou des projets

spéciaux. Par exemple des positionneurs de panneau solaires pour projet NOUR.

Tout nouveau projet peut étre étudié et congu par le bureau d’études STROC ou autres bureauXx
d’études. Ces derniers délivrent des plans d’ensembles et de définition, que le bureau de méthode
STROC a l’usine lui fournit les gammes d’usinages et d’assemblages, programmes pour les
machines...appelés dossier d’affaire X.

Le dossier d’affaire X de tout projet c’est le bureau d’ordonnancement, qui 1’introduit dans le
planning de I’usine et assure la matiére premiere, le personnelles, la disponibilité des machines...

Le bureau de suivi assure le suivi de la fabrication du projet a I’usine ainsi que son assemblage
sur le chantier sur tous les termes transport durée de réalisation...c’est ’interface entre 1’usine et le
chantier.

Le bureau d’approvisionnement et logistique qui assure l’approvisionnement en matiere
premiére et la logistique de transport et les grues et les engins.

Bureau qualité s’assure de la conformité de la production et de sa certification par les bureaux de
controles suivant les exigences et les normes internationaux ou des exigences clients.

L’usine est repartie en plusieurs zones et atelier. Toute unité a I’usine est composée d’une équipe
et un chef équipe, en voila les plus importantes :

6.1 Zone débitage tble

La zone débitage tole assure le debitage des toles pour chaudronnerie et charpentes métallique.

Cette zone est compose de :

IDRISSI BOUGRINE Imade 11 ELMOUSTAHI Mohammed
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v 4 machines oxycoupeuses (B40E) : qui ont une table qui admet des toles de 3000-6000 mm

et une épaisseur de 200 mm (voir la figure 8).

.

-

L

P o

Figure 8: Machine oxycoupeuse STROC

v" Une scie numérique : Cette machine de grande dimension est composée d’une double table

et d’une double broche a la puissance renforcée (18 KW). Idéale pour tous les formats de
matériaux, elle est rapide. Grace a un changeur d’outil et un double canal d’entrée, elle offre
fiabilité et répétabilité de fonctionnement en toute confiance.

v’ 3 perceuses numeériques : pour la réalisation de percage sur les toles.

v 2 plieuses hydrauligues : Sur ces machines, le pliage est obtenu par I'action d'un poingon

qui descend sur une tole reposant sur un ve. La force énergique du poingon entraine la tole

au fond du vé ce qui fagonne le pliage (voir la figure 9).
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Figure 9: Plieuse hydrauliqgue STROC

v 3 rouleuses (DAVI) a trois rouleaux qui admettent des épaisseurs jusqu'a 35 mm et une

largeur de 3200 mm (voir la figure 10).

Figure 10: Rouleuse DAVI a 3 rouleaux

6.2 Zone débitage profilé

v' 2 _machines VORTMAN (V505-160M): font le repérage et le percage des barres et des
poteaux ainsi que le débitage des corners.
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v' 2 machines VORTMAN(V630) caractérisées par :

e Trois tétes de percape independantes.

e Systéme d’allimentation de mesure a rouleaux.
e Systéme chariot d’alimentation et de mesure.

e Marquage des contours par fraisage

e Marquage face inférieure

e Mesure de la largeur des profilés

e Changeurs d’outils automatiques.

Voici ci-dessous les 2 machines VORTMAN.

y

Figure 11: Machine VORTMAN V630 et VV505-160m

5 !

L
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6.3 Zone d’assemblage blanc (inox) :

On ne fait que I’assemblage de 1’inox sur cette zones (figure 12).

Figure 12:Zone assemblage blanc

6.4 Zone d'assemblage :

Le procedé d’assemblage utilisé géneralement en usine est le soudage et au chantier le
boulonage. On a 3 zones de soudages : charpentes, chaudrenerie et assemblages des grandes
citernes et reservoires.

La figure ci-dessous représente lI'assemblage de citerne et I'assemblage de chaudronnerie:

Figure 13: Assemblage de citerne et assemblage de chaudronnerie
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CHAPITRE 2 .

Problematique

~.
[STROC est une entité dynamique qui confronte un
ensemble de problématiques. Sur ce chapitre, nous allons

expliciter le probléme que nous a confié cette entité sur ses

différents angles.

“ J
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l. Introduction

Le contexte du projet est le domaine des charpentes métalliques. Par charpentes métalliques nous
entendons d’une fagon générale toutes les constructions de génie civil dont la charpente (c’est-a-
dire I’ossature, le squelette) est faite de matériaux métalliques.

Il s’agit du domaine d’activité de la sociét¢é STROC Industrie qui s’intéresse surtout aux
batiments a usage industriels, aussi bien au Maroc qu’a I’étranger.

La croissance économique du Maroc ces dernieres années est principalement en relation avec le
développement de I’industrie. Un peu partout, de nouvelles entreprises se créent. Et ['une des
premiéres etapes de la création de ces entreprises est la construction des divers batiments (bureaux,

ateliers, magasins, ...) nécessaires a leur fonctionnement.

C’est a ce niveau que la société STROC Industrie fait son entrée en jeu. Mais ce marché certes
disponible n’est toutefois pas gratuit ni facile a conquérir, et STROC doit impérativement répondre
a trois critéres principaux de compétitivité qui sont :

¢+ Fournir un produit de qualité ;

¢+ Fournir un produit a un colt qui convaingue le client ;

¢ Respecter les délais.

Le critere de qualité est satisfait grace a la compétence, la rigueur et le professionnalisme mis en
évidence sur chaque projet par le personnel de STROC.

Le critére de codt et le respect des délais sont moins facilement satisfaits, et STROC y répond
seulement au prix de gros efforts.

Pour réaliser toute construction métallique I’opération du soudage est cruciale, par ce qu’elle
influe sur la qualité d’assemblage des profilés surtout lorsqu’un client exige un controle de soudure,
donc la manipulation des profilés destinés au soudage est critique dans le processus de I’assemblage
dans I’atelier de STROC Industrie et également dans les chantiers ; c’est dans ce contexte que le

projet “ BEAM ROTATOR”’ a été lancé afin de renforcer la production de charpente métallique.
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. Problématique

STROC dispose d’un atelier de soudage des eléments livrables, mais il ne dispose pas d’un
équipement qui lui permet la rotation des entités a souder ni méme un pont roulant qui permet le
levage des éléments. Chose qui est primordiale car un composant peut nécessite une rotation de 90-
180- 270 degreés pour effectuer les soudures nécessaires.

Pour réaliser les opérations de soudage ou d’assemblage (figure 14) des profilés destinés aux
constructions métalliques, les opérateurs de 1’atelier de fabrication de “’STROC Industrie’’ utilisent
des engins de manutention afin de répondre aux différentes caractéristiques du besoin lié au
soudage des différents cotés de la piéce en question, cependant la disponibilité de ces engins et leur
mise en service a I’atelier d’assemblage demeure difficile.

La technique utilisée, en ce moment, a I’entité de soudage repose sur I’effort humain ou sur la
manutention pour retourner les éléments, chose qui :

e Demande un grand temps de préparation, de logistique et d’exécution ;

e Engage des colts directs et indirects importants ;

e Cause la mobilisation de la manutention et I’arrét d’autre équipe de travail ;
e Endommage des éléments soudés par le choc ;

e Infecte ’environnement et la sécurité de travail...

C’est dans cette perspective que STROC Industrie souhaite améliorer les performances de ses
moyens de production et facilite la manutention des pieces au sein des différentes sections dans le
cadre de la nouvelle usine de charpente métallique. C'est dans ce sens que le projet "BEAM
ROTATOR™ a été lancé afin de renforcer la production de charpente métalligue.

Dans ce cadre vient s’inscrire notre projet intitulé : "Conception d’une machine °BEAM

ROTATOR”’ permettant de retourner les profilés destinés au soudage''.

m

all

Figure 14: Opération de soudage
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I[Il. Estimation des codts directs du procédé existant

On a effectué un ensemble de fois la comptabilisation du temps nécessaire pour la logistique et
I’arrivage de la manutention, le temps nécessaire pour effectuer la rotation du profilé, le nombre de
soudeurs en arrét. ..

Pour cela nous avons pris une journée type pour dresser les tableaux suivants:

Le premier tableau (tableau 1) représente I'inventaire journalier des opérations de rotation de

profilé avec leurs temps de préparation et d'exécution :

Tableau 1: Inventaire journalier des opérations de rotation

Numéro de opération | Temps de préparation (min) | Temps d’exécution (min)

1 15 5

2 2 3

3 5 1

4 4 4

5 2.5 2

6 6 6

7 4 7

Total 21 28

Temps total 49 min

Le deuxiéme tableau (tableau 2) illustre le temps total d'inactivité en opération de rotation des

profilés.

Tableau 2: Temps total d'inactivités en opération de rotation de profilés

Numeéro de Nombre de Temps d’inactivité Temps totale
I’opération soudeurs (min) d’inactivité pour
immobilisés toute opération
(min)

1 2 5 10

2 4 3 12

3 2 1 2

4 4 4 16

5 5 2 10

6 2 6 12

7 3 7 21

Temps total 83 min

A travers les deux tableaux, on a les co(ts directs entrainés par le procédes de rotation de profilés
employé en STROC qui dépasse 2h de travail chose qui affecte la production et le rendement de

’atelier de soudage.
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Les codts indirects sont plus complexes a calculer (disponible a la partie technico-économique).

Ils dépendent :

e Des colts de la manutention (carburant, chauffeur, arrét de travaux en autres atelier ...).

e (Généralement la manceuvre de la manutention entraine I’arrét des autres équipes de
soudeurs.

e Endommagement des fois de piéces au quels on assure la rotation par le choc.

Le temps est théoriqguement de 132 min, qui est égal a 13.2 h par semaines. Ce qui correspond
approximativement & 198 DH par semaines, qui est égal a 10 296 DH annuellement comme codt

direct.
Voici la table 1 de soudage dans l'atelier de soudage (voir figure 15)

Figure 15: Vue sur la table 1 de I'atelier

IV. Consistance du projet

Dans le cadre de la nouvelle usine de STROC Industrie de charpente métallique, la direction
industrielle désire moderniser ses moyens de production et faciliter la manutention des piéces au

sein des différentes sections.
C'est dans ce sens que le projet "BEAM ROTATOR'"™ a été lancé afin de renforcer la

production de charpente métallique. Le présent projet consiste a concevoir une machine permettant
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de tourner les profilés métalliques en vue de les préparer au soudage. La méthodologie suivie dans

ce travail est la suivante :
v Etude RDM de la structure métallique ;
v" Conception des plans techniques du BEAM ROTATOR ainsi que ses différentes pieces ;

v Analyse et simulation numérique.

V. Obijectif du projet

Le projet consiste a réaliser un retournage des profilés, pour la manutention des piéces longues

au sein de la zone d'assemblage-Soudage ce qui va nous permettre de :
v Augmenter la productivité ;

Accroitre I'autonomie des soudeurs ;
Réduire la consommation d'énergie ;
Augmenter la sécurité de travail ;
Poste de travail indépendant;
Grande souplesse et simplicité de travail ;
Gagner sur le colt d’investissement du BEAM ROTATOR ;

SR N N N N NN

Minimiser le temps de réalisation et le co(t de revient.
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V1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de STROC BEAM ROTATOR peut étre schématisé dans la

figure suivante:

Fixation du profilé
avec les sangles

by

Descente du profilé Montée du profilé a
sur les tréteaux la hauteur désirée

Retournement du
profilé

Atteinte de I'angle
désiré

Figure 16: Schéma représentant les fonctionnalités de STROC BEAM ROTATOR

La machine “BEAM ROTATOR”’ permet de retourner les profilés de la charpente métallique
en 5 étapes fonctionnelles, elle permet en premier lieu de fixer le profilé avec les sangles puis la
montée de la piece jusqu’a la hauteur désirée, apres la phase importante du fonctionnement
commence c'est le retournement du profilé jusqu’a ’angle désiré et enfin on arrive a la descente du

profilé et son positionnement sur les tréteaux.

VII. Avantages clés de " BEAM ROTATOR”’

Equipement d’assistance qui permet de retourner facilement et rapidement un profilé ou des
¢léments longs et encombrants pour des opérations de soudage ou d’assemblage.

Il offre une solution autonome, sans nécessiter 1’utilisation du pont roulant pour retourner sur
360° les structures ou profilés sur lesquels travaille un opérateur, permettant un acces aisé a toute

zone de travail, sans avoir a utiliser une position de travail incorrecte ou dangereuse.
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Voici une représentation des positions possibles d'un IPE par BEAM ROTATOR

Figure 17: Représentation graphique de position possible d'un IPE par BEAM ROTATTOR

VIIl. Composition du °BEAM ROTATOR”’

- Une potence maitresse:

Groupe hydraulique, motoréducteur et vérins :

+«+ Commande électrique (monté, descente, rotation droite, rotation gauche) ;

+¢ Flexible hydraulique pour commander le vérin de la potence esclave ;

 Moteur embarqué pour la rotation de la courroie (2 sens de rotation, rotation continue sur
360°).

- Une Potence esclave:

« Vérin piloté par le groupe hydraulique et la commande électrique de la potence maitre ;
++ Roue libre pour la rotation du profilé ;

+¢ Tréteaux ajustables en hauteur ;

++ Jeu des courroies ;

++ Distance maxi entre les 2 potences : 12 m.
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Partie 2:1dentification
du besoin et recherche
du concept.

CHAPITRE 1

Deéfinition et planification du produit

Dans cette partie on va faire 1’analyse de besoins et 1’analyse
fonctionnelle.

Cela consiste a rechercher les besoins de STROC en termes
d’atelier de soudages, de le définir, I’analyser, le caractériser ...
et faire la recherche des solutions potentielles pour la

problématique, pour pouvoir déduire la solution stratégiques.
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. Voix du client

Nous avons plusieurs méthodes pour connaitre les problématiques de 1’atelier de soudage, les
besoins des soudeurs et les exigences du client.

1. Recherche des données

1.1 Questionnaire

Afin de déterminer les besoins du client, nous avons établi un questionnaire qui vise les gens de
I’atelier de soudage, ainsi que les différents services de STROC. Voir ANNEXE 1

1.2 Recherche des données

On a aussi utilisé ’archivage sur le theme de BEAM ROTATOR, sous forme d’un ensemble de
données sur internet qui traitent les nouvelles actualités et I’avancement ainsi que des questions
visées a des responsables d’autres atelier, pour pouvoir dégager les attentes des clients de notre
projet:

S’installer facilement

Controller depuis une interface

Eliminer le danger

Résister aux changements des éléments a soudés

Supporter des poids de plus de 5 tonnes

Prévoir des longueurs allant a 12 m

Rapidité d’exécution.

Robuste

Plan de maintenance et d’entretien de STROC BEAM ROTATOR
Co0t de revient moins important que BEAM ROTATOR sur le marché
Répond aux besoins spécifiques de STROC

Possibilité de le déplacer

Stabilité

Assurer la securité du personnel et de 1’équipement

Endurance

V V. V V V V V V V VYV V V V V V V

Adapter a tous les profilés avec ses éléments.
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2. Classification des besoins

2.1 Diagrammes des affinités

La figure suivante représente le diagramme des affinités pour le BEAM ROTATOR:

AR -

Figure 18: Diagramme des affinités
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2.2 Diagramme de KANO

Dans le diagramme de Kano (figure 19), on veut classer les attentes en trois catégories
principales :
> Les fonctions de base (obligatoires)
» Les fonctions de performances (proportionnelles)

» Les fonctions d’excitations (attractives)

Client totalement satisfait

[

Besoins de
performance,
exprimes par
vos clients

......

Caractéristique Caractéristique

absente de L Satisfaction neutre présente a 100
votre produit/ =P % dans volre
service produit / service

clients

Besoins de base, non
exprimeés par vos
clients

Client totalement insatisfait

Figure 19:Diagramme de KANO

Fonctions de base :

> Rotation des profilés

» Grande capacités (poids et longueur...)

» Résister aux changements du climat (Pluie, Chaleur, Vent...)
» S’installer facilement

» Eviter les problémes d’échauffement

Fonctions de performance :

» Pouvoir élever et déplacer verticalement et horizontalement.
» Rendre le travail plus facile.

> Robustesse
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» Rapidité d’exécution

Fonctions d’excitation :

» Conception et fabrication STROC
> Dispositif de sécurité
» Co0t de revient moins cher

» Répondre aux besoins spécifiques de ’atelier de soudage STROC

IlI. Analyse des besoins

Dans le cadre de la définition du produit et planification, grace a I’analyse du besoin, on a pu
connaitre les besoins de notre client et aussi d’autres clients potentiels. Lors de cette analyse en

exprimera les besoins en termes de fonctions et non en termes de solutions.

1. Interagissant sur le produit

En premier lieu on définit :

e Le client (ou le demandeur) :

L’atelier de soudage de STROC qui ne dispose pas d’'un BEAM ROTATOR.
L’atelier d’assemblage est un potentiel client, car il nécessite aussi la fonction du retournement
des profilés.

On peut le commercialiser s’il peut répondre au besoin d’une autre sociéte.

e [’utilisateur :

Le client est lui-méme l'utilisateur.

e Un produit :

STROC BEAM ROTATOR assure la rotation des profilés dans 1’atelier de soudage, pour
permettre 1’accessibilité du soudeur aux différents éléments de soudage. Pour gagner en termes de

temps, qualité de soudure, plus de sécurité ....
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2. Le projet exprimé en fonction

La matrice des fonctions permet d'exprimer le projet en termes de fonction principale,

complémentaire et contrainte. Voici ci-joint la matrice des fonctions de notre projet (tableau 3).

Tableau 3: Matrice des fonctions

NATURE FONCTION DE SERVICE FONCTION
IMPORTANGC FONCTION FONCTION TECHNIQUE
D’USAGE D’ESTIME
FONCTION Retourner les Controler le Facilité et rapidité
PRINCIPALE profilés BEAMROTATOR
avec une interface
FONCTION Grande piéce, forme Adaptation au Donner une
COMPLEMANTAIRE | compliqué, longue... profilé meilleure précision
FONCTION Plus de sécurité Etre esthétique S’installer
CONTRAINTE facilement

1. Analyse fonctionnelle

Pour bien mener a I’analyse fonctionnelle, on passe par une méthodologie structuré de 5 étapes
(figure 20). Pour chacune, on utilise des méthodes pour exprimer correctement les fonctions dans le
but de satisfaire le besoin du client avec un produit convenable.

Rechercher

les fonctions
; Ordonner

. lesfonctions :
' | Caractériser

t les fonctions - :
Hiérarchiser
t les fonctions ;
L Valoriser
| lesfonctions

Figure 20: Etapes de I'analyse fonctionnelle
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1. Rechercher les fonctions

Le but de cette premiere étape est de degager le maximum de fonctions. Pour le faire on suit les

méthodes suivantes :

>

YV V V V V

Recherche intuitive ;

Examen de I’environnement ;

Sequential Analysis Functional Element (SAFE);
Examen des efforts ;

Analyse d’un produit de référence ;

Utilisation des normes et des réglements.

1.1 Recherche intuitive

Le jeudi 03 mars 2016, on a fait un brainstorming de I’atelier de soudage avec le responsable de

et deux soudeurs.
IDRISSI Imade était 1’animateur. Mohammed ELMOUSTAHI était le reporteur et tous les

membres de 1’équipe étaient présents. Ces derniers ont respecté 1’ensemble des régles de la

méthode.

On a pu dégager un ensemble d’idées, apres la discussion on a gardé :

FP1
FC1
FC2:
FC3:
FC4:
FC5:

Grande capacite.

Endurance et robustesse.

La mobilité du BEAM ROTATOR.
Travaille en toute sécurité.

Facile a utiliser

Eviter ’encombrement des lieux.

Etre agréable a voir

1.2 L’examen de I’environnement

: Assurer la rotation des profilés en toute sécurité et rapidité.

. Les soudeurs.

Ne pas encombrer I’atelier.
Assurer la sécurité et le respect des consignes et des normes en vigueur
Adaptation aux différents profilés.

Qualité d’exécution.
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Rotation des

profilés

Les e =
utilisateurs Y FC5 Qualité

FC1 STROC BEAM /

: ROTATOR ,
FC3 / \FC 4
Les normes FC2 Adaptation
Pas
d’encombrement

Figure 21: Diagramme des affinités a travers I'examen de I'environnement
e Rotation des profilés :
Complexité des profilés, leurs poids, leur longueur et les éléments soudés dessus.
e Normes et lois :
Bon dimensionnement pour assurer 1’endurance et le respect des normes de sécurité.
e Qualité:
Permettre aux utilisateurs 1’accessibilité pour effectuer les soudures en qualité et en rapidité.
e Personne proche :
Client, employés et soudeurs.
e Esthétique :
Ne pas bousiller la décoration et détruire la convivialité du lieu.
e Utilisation :
Facile, accessible en tous temps et en tous lieux.
Interface de contréle facile a utiliser.
Facilité et rapidité d’exécutions du travail.
e Pas d’encombrement :
L’atelier de soudage a une superficie qui est minime, on doit s’adapter & ce dernier pour que
le BEAMROTATOR n’encombre pas les lieux et permet une accessibilité aux autres tables

de soudures déja installées.
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1.3 Sequential Analysis of Functional Element (SAFE)

Ci-joint le tableau SAFE pour le BEAM ROTATOR

Tableau 4: Tableau SAFE

Operations ayant relation avec I’utilisation Fonctions relevées
Rotation des profilés Interface facile, rapide et robuste
Adaptation a ’atelier Utiliser  les  éléments  déja

disponibles & l’atelier  pour
minimiser les codts
Sécurité de travalil Prévoir un ensemble de dispositifs
pour assurer la sécurité des lieux
Répondre au besoin de I’atelier de soudure Produit spécifique a STROC et ses
besoins, en optimisant le prix

1.4 Examen des efforts et des mouvements

Grandes piéces qui sont lourdes
v" Prévoir une grande capacité pour BEAMROTATOR.

Adaptation aux différentes longueurs de profilés

v Prévoir une technique qui permet I’admission de différentes longueurs.

En cas de panne d’un des organes du systéme
v’ Facile a maintenir
v Accessible
v Notification d’un mauvais fonctionnement

v" Plan de maintenance et d’entretien

On peut avoir une personne analphabete ou faible en outils informatique
v’ Facilité I’interface
v" Manuel d’utilisation

v" Formation sur I’exploitation
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1.5 L’analyse d’un produit de référence

Avec notre produit, on a franchis la barre des fonctions de base ou de performance. Donc sur le
marché y a différent produit qui assure la méme fonction, différents constructeurs et différentes
technologies.

A partir des produits disponibles, on peut en dégager :

- Commande des profilés en hauteur

- Rotation des profilés par fourchette.
- Rotation des profilés par les chaines.
- Asservissement totale de la position.
- Commande assez simple

- Table de soudage asservis.

- Codt d’achat assez conséquent.

- Installation facile

1.6 L’utilisation des normes

- Bon dimensionnement avec les facteurs de sécurité et les normes en vigueur.
- Exécuter en rapidité et fiabilité.

- Définir un plan de maintenance.

- Sécurité et durabilité de I’équipement.

- Concevoir un équipement qui peut se fabriqué sur 1’atelier STROC

2. Ordonner les fonctions

La figure suivante représente I'ordonnancement des fonctions de BEAM ROTATOR

1

STROC Beam
rotator
1 i A i A i A ( A
Assure la rotation . A .

des profilés pour Fabrication de Rapidité %Ses?ﬁc!ﬁ st?gl;gée Alceisapt?;:cci)lgsa tggs

les mettre en STROC afin de d'execution du : P fL
position de minimisé les couts travail rotathn’du tous les poids et
profilés tous les longueur

soudage

Figure 22: Ordonnancement des fonctions
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Cette méthode permet de connaitre les caractéristiques suivantes:
Critéres d’appréciation

Niveaux

Flexibilités

Le tableau ci-dessous représente le tableau CRI NI FLEX

Tableau 5: Tableau CRI NI FLEX

Fonction
Assurer la
rotation des

profilés pour les

mettre en
position le
soudage
Fabrication de
STROC afin de
minimiser les
couts

Rapidité
d'exécution du
travail

Assurer la
sécurité de 1la
fonction de
rotation des
profilés

Adaptation a
tous les profilés,
de tous les poids
et toutes les
longueurs

Criteres d’appréciations

IDRISSI BOUGRINE Imade

Assurer la rotation sous

I'angle

Réponse  totale
besoins

STROC

aux
spécifiques

Pas de temps de réglage

Pas
d’autre service
Facile a exploité

Evité le contact humain

Le poids
La longueur
La complexité

I’élément a souder.

34

implémentation

de

Niveau

0 a
degré

360

Cout

Réglage
simple
Fixation
rapide
Eliminer les
risques

Pas
d’accident

Jusqu'a 10
tonnes

12 métres
Formes
complexes
avec
plusieurs
éléments
décues

Flexibilité

- Assurer 3
rotations de
90 degré

- 0dh

- 1min

- 0 accidents

- 4 tonnes
- 4 metres
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3. Hiérarchisation des fonctions
Pour STROC BEAM ROTATOR, on peut distinguer ;

Fonctions de base :

Rotation des profilés;
Grande capacités (poids et longueur...);

Résister aux changements du climat (Pluie, Chaleur, Vent...);

YV V V V

S’installer Facilement;
» Eviter les problémes d’échauffement.

Fonctions de performance :

» Pouvoir élever et déplacer verticalement et horizontalement;
» Rendre le travail plus facile;
» Robustesse ;
» Rapidité d’exécution.
Fonctions d’excitation :

» Conception et fabrication STROC;

» Dispositif de sécurité;
» Codt de revient moins cher;

» Répondre aux besoins spécifiques de I’atelier soudage STROC.
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I\V. Cahier de charges fonctionnelles

On va dresser notre CDCF dans le tableau suivant:

Tableau 6: Cahier de charges fonctionnelles

Fonctions K criteres niveau flexibilité F
1 Rotation des profilés 5 Angle 360 degré 90 degré 1
2 Grandes capacités 5 Poids 10 tonnes 4tonnes 1

longueur 12 metres 4 métres

3 Résister aux changements du 2 Pluie, 0s 2s 1
climat Chaleur,
Vent...
4 S’installer facilement 4 Rapidité 30s 10s 2
5 Eviter les probléemes 2 Echauffem 0 0 2
d’échauffement ent
surcharge
6 Pouvoir élever et déplacer 4 déplaceme 1 métre 20 cm 1
verticalement et nt

horizontalement.

7 Rendre le travail plus facile 4 Facilité Par tous les - 2
soudeurs
8 Robustesse 3 Durée de 10ans - 1
vie
9 Rapidité d’exécution 5 Temps 20s 10s 1
10 Conception et fabrication STROC 5 Nouveau e 1
produit
12 Dispositif de sécurité 5 Dispositif ~ Pas 0 1
de sécurité  d’accident
Pas de
d’détériorati
on
13 Co(t de revient moins cher 5 Prix ouvert ouvert 1
14 Répondre aux besoins spécifiques 5 besoins - -—-- 1

de I'atelier soudage STROC

IDRISSI BOUGRINE Imade 36 ELMOUSTAHI Mohammed



T‘:‘,'grmf; Définition et planification du produit EQ@

Avec:
K: 0: utile; 1 : nécessaire; 2 : important; 3 : treés important; 5 : vital.
F : 0 : impératif;1 : peu négociable;2 : négociable;3 : tres négociable.

V. Conclusion

A ce stade-13, la phase de la définition du produit et sa planification est réalisée en passant par
deux étapes :
Phase de définition du projet :

[1Nous avons déterminé la voix du client par I’intermédiaire d’un questionnaire, ensuite nous
avons reformulé les fonctions acquises et nous avons ajouté d’autres fonctions par un
brainstorming.

[INous avons classifié¢ les fonctions a 1’aide du diagramme des affinités et le diagramme de
Kano.

Phase de planification du projet :

[INous avons appliqué ’analyse fonctionnelle, en faisant toutes les étapes sauf celle de
valoriser les fonctions.

[1Nous avons abouti a un cahier de charge fonctionnel.

Par la suite, nous allons entamer la partie « étude conceptuelle ».
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CHAPITRE 2 :

Etude conceptuelle

Dans ce chapitre nous allons, apres la divergence et la
convergence, vers les concepts correspondant aux

fonctions désirées et choisies dans le chapitre précédent.

J
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l. La maison de la qualité QFD

Une fois que nos fonctions soient définies on doit sélectionner les critéres suivants lesquels on

va évaluer les fonctions de notre produit (tableau 7).
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Tableau 7: La maison de la qualité
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1. Génération des concepts

1. La matrice morphologique

Le tableau ci-dessous représente la matrice morphologique de BEAM ROTATOR qui va

permettre de rechercher les différents concepts potentiels.
Tableau 8: Tableau de la matrice morphologique

Fonctions Solutions proposées

Rotations des

profilés Rotation de 90 degré Rotation totale de la piéce
el

Grande capacité
(poids-longueur) | 1 tonne 30 tonnes

Pouvaoir, élever et | Une table qui se déplace. Deux bras I’un face a ’autre | Les bras du BEAM

déplacer avec un déplacement assuré | ROTATOR assurent le
verticalement et par ’enroulement du moteur | déplacement grace aux
horizontalement. vérins hydrauliques
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plus facile —
Accessibilité

Rendre le travail | 2 bras en face 1 bras Fourchette ‘

Conception et

réalisation Ca va étre un produit STROC qui répond a ses besoins spécifiques
STROC
Rapidité 10s 10 s-20s 20s-30s

d’exécution

1.  Meéthode de convergence de PUGH

L’intérét de la matrice de PUGH est de converger vers le meilleur concept, en partant d’une

matrice a une autre en éliminant les concepts faibles et en améliorant les plus forts.

Concept1 :

=2>BEAM ROTATOR avec deux bras I’un en face de 1’autre assurant la rotation et le déplacement

par les mémes chaines.
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Concept2 :

=>» Une chaine fermeée qui assure la rotation et la table qui se déplace permettant le positionnement.

Concept3 :

=>BEAM ROTATOR qui assure la rotation des profilés sans déplacement vertical, avec une

¥, STROC Etude conceptuelle EQ?

fixation en tambour enroulé.

Concept 4 .

=>»La fourchette qui a un déplacement vertical (15 cm) qu’on monte sur la table déja existante.

Concept) :

= Un BEAM ROTATOR a un bras avec un déplacement vertical (via une installation hydraulique)

Le tableau 9 représente la premiére matrice de PUGH:
Tableau 9:La premiere matrice de PUGH

Critere Concept1l Concept 2 Concept3 Concept4 Concept 5
Cout i + - +
Possibilité et facilité + + = =

de fabrication

]
+
1

I

Facilité de travail

Poids - = - +
Vitesse - + = =
Longueur = + = -
robustesse - = - -
La somme des « + » 2 5 0 3
Lasommedes «-» 3 0 4 1
La somme des « = » 2 2 3 3

Il se voit que les concepts 3 et 1 sont les plus faibles d’ou leur élimination. Il convient de choisir

un nouveau concept comme DATUM c’est le concept le plus fort : le concept 2
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Notre deuxieme matrice de PUGH est la suivante:
Tableau 10: La deuxiéme table de PUGH

Critére Concept Concept 2 Concept3 Conceptd Concept 5

Cout

Possibilité et facilité
de fabrication

Facilité de travail

Poids

Vitesse

Longueur

robustesse

La somme des « + »

Lasommedes «-»

—
(@)

La somme des « = »

< @337 > >
(é3] 1 + + 1] +
;:Dj;z
\)_ /I 1
—— = —
N
w 1 11 11 =+ +

Finalement, la derniére matrice de PUGH qui nous permet de choisir le concept final est la

suivante (voir tableau 11).

Tableau 11: La derniére matrice de PUGH

Critére Concept 1 Concept2 Concept 5
Cout = +
Facilité de fabrication + =
Facilité d’assemblage = +
Poids = +
Vitesse = +
Energie = +
Solidité - ¥
La somme des « + » 2 3
Lasomme des «-» 3 1
La somme des « = » 2 3
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Conclusion

D'aprés la matrice de PUGH, on peut conclure que le meilleur concept a choisir est le concept 5.

Figure 23: Vue isométrique du BEAM ROTATOR

9 Un BEAM ROTATOR a un bras avec un déplacement vertical (via une installation
hydraulique)

V. Synthése

Une fois les fonctions de notre produit soient définies par 1’étude de marché et 1’étude
fonctionnelle, on a déterminé les critéres de choix des fonctions, car on ne peut pas faire toute les

fonctions.

Ces fonctions doivent étre concrétisées par des concepts qu’on a choisi par la méthode de

PUGH.
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Partie 3 : Etude et
conception de STROC
BEAM ROTATOR et sa

modélisation

CHAPITRE 1:

Etude et dimensionnement

Dans le chapitre présent, nous allons expliciter les
calculs concernant le dimensionnement da la structure en
fonction des parameétres physiques (fleche admissible,
contrainte ...) et des équipements obligatoires (vérin,

roulement...) de notre systeme.
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l. Introduction

La conception de notre projet « BEAM ROTATOR », on va étre décomposée en quatre parties :

= Structurale : dimensionner les différents profilés en utilisant un standard normalisé
"MEMOTECH structure métallique". Calcul des assemblages soudés et boulonnés.

= Systeme de levage : dimensionnement du vérin de levage ainsi que le systéme hydraulique
associé.

= Guidage en translation : entre les éléments en translation.

= Systéme de rotation : composé d’un moteur réducteur, poulie et des sangles.

II. Dimensionnement de la Structure de BEAM ROTATOR :

Notre structure est schématisée par un modele de deux dimensions (2d) pour pouvoir le calculer
a la main puis le vérifier par un logiciel approprié.
= 1* partie : dimensionnement de la structure de BEAMROTATOR ainsi que ses assemblages
boulonnés et soudés.

= 2™ partie : Calcul du contre poids de la structure pour qu’il ait une stabilité.

On applique le théoreme de CASTIGLIANO aux différentes parties du calcul.

La formule générale de 1’énergie de déformation est :

P-Z
T e
2EA, i T 2(}]1 281 ¥

1. Dimensionnement de la 1° partie

Le BEAM ROTATOR est composé de deux bras identiques. Chaque bras possede une course de

1000 mm et une charge maximale de 5000 kg. Avec une longueur normalement fermé de 3000 mm.
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Alors on a associé a notre BEAM ROTATOR un modele 2D comme suit :
P=50 kNH

B £%4
L2=1200mm €

i
E
g
!

Figure 24: Modele 2D de la premiére partie de BEAM ROTATOR

> Dimensionnement du bati :

On applique le principe fondamental de la statique pour calculer les réactions aux nceuds.

Zﬁzo
= YF[;=0 ETYF[,=0

E>RAZ—P=O ET RAy=0

= RAZ:P

= M, (C,%) + M(AX) =0
> M(4,X) =—L,P%
On applique la méthode énergétique pour calculer la fleche au point B et C.

= La fleche au point B

e Fleche verticale

On a:
5y = au
dQ,
U:MLl +f“ M dHfLZM_Zdy
2EA; o 2EL o 2EI

Pour une charge virtuelle Q=0 :
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5. - dU _PLy
T dQ, EA;

e Fléche horizontale :

5 du
Bh = 74
dQy
p? Li(PL, + Qnz)? Lz (Py)2
T b L o 2
2EA, o El, o EL
Pour une charge virtuelle Q =0:
_ PL 1%
h T 2EI
Pour dimensionner le poteau, on doit Vérifier les 2 contraintes suivantes :
My O, L
0=—"7"-<0y, =—ET6 < —=
I . S 200
On a. Mmax = PL2 = 60 kNm
P%L,L, P2212
ov=——— Et och= 5
ELLA, 2EIf
Donc:
2 * 4 * *
_ LA, > Pl 10012000000 _ 41506 108mmS
ET 210%275%10
* 4* *
_ 11 > PL,L, — 5%10%%1200%4000 — 31,6 106 mm4
\/M \/2*210*275*103
N 2
— 1, >22,000 = 114,28.106mm*

2E
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Ci-dessous le tableau des valeurs standard de profilé carré creux (tableau 12)

Tableau 12: Les caractéristiques des profilés carrés de memotech

Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques |
Masse | Aire de | Moment | Constante | Moment | Module | Rayon |
o e R L M Rl S
torsion flexion flexion
t P A J C I w i
extéofleum en mm mm kg/m cm? cm* om?® cm? cm® cm

200 x 200 5 30 | 3823 | 3772 361,7 2397 | 2397 | 7,819 |
200 x 200 5 35,7 | 45,45 4470 4252 2814 2814 | 7,869
200 x 200 8 46,7 | 59.46 5807 544,2 3589 3588 | 7.769
200 x 200 10 572 | 7291 7064 6525 4288 4286 | 7.667
250 % 250 & 45,1 57.45 8862 680,9 5643 4514 | 9.911
250 x 250 8 592 | 75,46 | 11580 878,7 7264 581,1 9,811
250 x 250 10 729 | 92,91 14180 1063 8761 7009 | 9,711
250 x 250 12 86,2 109,8 | 16650 1234 10140 811 9,609
300 x 300 8 71,8 | 91,46 | 20280 1293 12850 | 856,7 | 11,85
300 x 300 10 886 | 1129 | 24930 1573 15600 1040 11,75
300 x 300 12 105 133,8 | 29400 1837 18170 1211 11,65
350 x 350 10 104 1329 | 40070 2183 25300 1445 13,80

350 x 350 12 124 157,8 | 47390 2559 29600 1691 13.70J

10 mm d’épaisseur et un moment quadratique de 156.10° mm?,

= La fleche au point C :

PZ MZ L, 2
U = 1 d d
2EA, +J 2E1L, +J0 2EL ™

dU PL, PL13 PL3

Sc=— =—1 4 +
“Td4p TEa, " TEL, T 3EL

Pour dimensionner le poteau, on doit vérifier la contrainte suivante :

My o,
0= <=7

OnaMMax: PLZ
D’ou,
PL, PL PL,L3 PL3 o,
o= 2 1+ 1 2+ 2 <2
I, "EA; EL; 3EI, S
532,5.10° 8,228.1015
+ 2

I 5

= 137.512 —532,5.10°I, — 8,228.10%° > 0

=

< 137.5

Résolution de 1’équation deuxieme ordre :
A = (532,5.106)* + 4.137,5.8,228.1015 = 4,8.1018
La solution est :
1,=9,9. 10° mm* ou 1,=-6 .10° mm*,
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La valeur de v doit étre inférieure a 6 mm.
2
PL3
= Iy =2 = 22.8 10°mm

Voici ci-dessous les caractéristiques du profiles UAP MEMOTECH
Tableau 13: Caractéristiques du profilées UAP MEMOTECH

b 4
=) L
o .__.[fj. dy—]
\ ¥
> '
' |
= 1 G ©
y — - by
e e | B
I 4
N -
z
Moment
Caractéristiques de caloul d lr;rﬁo
torsion
Profils L LV, T - - 1, 1A, y - - J
ly wot.y 'y wpi.y &n W-u .x wpl.a ‘\m 19
cm* cm? cm cm? em?® | om* cm® cm cm?® cm? em*
—
UAP 200 194585 | 194,59 | 7,80 | 230,12 16,97 | 169,69 | 32,13 2,30 58,49 17.25 11,24
UAP 220 270093 | 24636 | 8,64 | 28990 |18.83 | 22231 | 39,68 2,48 72,78 20,00 14,40
UAP 250 4136,42 133091 | 9,72 | 391,76 | 23,89 | 295,44 | 4B 87 2,60 87,94 22,95 20,38
UAP 300 B170,18 | 544 .68 (11,81 | 639,31 |30,64 | 562,07 | 79,88 | 3,10 | 146,23 | 32,00 36,30

La dimension minimale du profilé a choisir pour la structure est un UAP 200.
Remargue

= Pour un assemblage plus facile.

= Pour gagner de la longueur pour BEAM ROTATOR.

= Pour une esthétique plus intéressante loin des formes standards.

A la place des profilés UAP 200, on a pris des tbles soudées avec les mémes caractéristiques et

les mémes spécifications.
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Voici la figure 25 qui modélise en 2D la deuxieme partie de BEAM ROTATOR:

SE00. 00

Figure 25:Modélisation 2D de la deuxiéme partie de BEAM ROTATOR

—PL, — Pa -
- {TC}A =10
A R¢

Reduction de torseur au point A.

O f—

—t {tg}a=10

-), —P

On applique le principe fondamental de la statique, on a :

{tala = { 0
R

A

R.(a+ b)}
A

Zﬁ _ 6 ) = P(b—L3)
= Implique P(‘::Z)
a+b

Pour que les résultats soient valides, il faut que les réactions aux appuis soient strictement
positives

D’ ou Ry, >0 implique que ladistance b > L

D’aprés la dimension de la piéce, au maximum on a un rayon de la piéce de 750 mm.

Dans le régime de sécurité on va allonger la longueur b

D’ou la valeur de b =750 +200+ Lo=2150 mm ET valeur de a =450 mm
= Les réactions aux appuis :

Ra=18.27 10° N ET Rc=31.7 10° N

EFFORT TRAMCHA

Figure 26: Modélisation 2D de I’effort tranchant pour le renversement.
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Pour calculer la masse du contre poids au point A, on a choisi une barre carrée avec un
coefficient égal 0,800.
Ona Ra=mgL =18.27 10°N avec L (la longueur de barre) =2100 mm.
m (masses de barre par unité de longueur)
D’ou m=870 kgm? implique la surface de la barre doit étre supérieure & 108750 mm?
Donc la dimension de la barre est 350*350.
D’ot Ra=20.58 10° N

dm1 dm2

aMi—5 b My—— P(b—L ) 19
8B = [ —2dy + [ =4 dy Avecml= ——Zy=—py
Etm2 = (P(a+L2)/Ly = Py
D’ou

5B — 361 Pa3 +1089Pb3 o - 318.62 10
_(2704 3 2704 3)/ - i

On a le moment maximal est égal a 68.2kN.m.

MOMERT FLECHISSAMT [ wnM.m 1]

B, B2EE+01

Figure 27: Modélisation 2D du moment fléchissant pour le renversement

On doit vérifier la condition suivante :

o= <ad/s

N

D’ou

68,2 * 2 *+ 318.18 * 1012
I = = 12.57 106 mm4.

275

Le choix de profilé doit respecter le type d’assemblage avec la premiére partie.
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3. Vérifications des calculs par SOLIDWORKS
Sur le logiciel SOLIDWORKS on a schematisé notre modéle :

5000 kg

eficastrement
2D

3D

Figure 28: Modéle 2D 3D sur SOLIDWORKS

Le matériau de construction est JR 275.
Remargue
On a des toles en acier de construction JR 275 sur lesquelles est monté le nylon pour le guidage
en translation, ce qui justifie la petite différence de calcul entre le logiciel et les calculs déja

développés.
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= Vérification des contraintes :

On remarque que le dimensionnement est correct, et on n’a pas atteint le domaine plastique. On
reste sur le domaine €lastique et les contraintes sont minimales sur I’ensemble de la structure (figure
29).
von Mises (N/m”2)

11014008

' 101024089

L 9.17%e+008

. 8.261e+008

. 1.383e+008

£.425¢+008

5.507¢+008
L 4589e+008
L 3.672e+008

limites d' cl.thcl'c
de I'acier J9275

1836e+008
limites d' % 9,179+ 007

du nylen
6.368e+003

L 2,754e+008

Figure 29: Vérification des contraintes par SOLIDWORKS

= Vérification du déplacement (fleche)
SOLIDWORKS permet de vérifier la fleche trouvée (figure 30)

URES (mm)

1.604e+ 001

l 1.654e+001

150300001
« 435)e0 001
. 120060001
. 1052e+001
M_ 9.021e+ 000

o 1.517e+000
6,014+ 000
. 4510e+ 000
3.007e+000
1.503e« 000

1.000e.030

Figure 30: Vérification de la fleche par SOLIDWORKS
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La fléche au point d’intersection entre le bras haut (UAP200) et le carré creux (300*300):

= Calcul théorique

dU PL, PLJI% PI3

0=ap T Ea, T TEL T3EL,
6t = 14.87 mm
= Valeur de SOLIDWORKS : 6s =12mm
= Ladifférence: A6 =2.87mm

Point d’application de la charge :
= Calcul théorique

du PL, PLl3 PL}

0=up T Ea, VEL T3EL
6c =19.27 mm
= Valeur de SOLIDWORKS : 6s =18 mm
= La différence : A6 =127 mm

Remarque :

La différence entre les valeurs théorique et les valeurs obtenues par SOLIDWORKS est due au

renforcement du carré creux (300* 300) par le nylon et les tdles soudées pour le guidage en

translation du systéme.

Conclusion :

Les calculs théoriques ont permis de dimensionner les batis de BEAM ROTATOR a I’aide de

normes et la normalisation des profilés, ce qui a conduit a des résultats qui ont été vérifiés par les

calculs et la simulation sur logiciel CAO SOLIDWORKS.

Certes ses toles et profilés doivent étre assemblées par différents procédés (soudages,

boulonnages, rivetages....) choses qu’on va développer a la partie suivante.

I1l. Assemblages boulonnés

1. Caractéristique de 1’assemblage boulonné au point d’intersection entre le bras

haut et le carré creux (300*300)

On considére un assemblage rigide au point B.

Le choix des boulons est basé sur les épaisseurs des pieces a assembler (voir tableau 14), on a la

somme des epaisseurs :

Eprofilé"’ Ets1e = 20mm > 14 mm
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Tableau 14: Choix de boulons

|

Diamétre | Toles pour Corniéres Ailes de U Ailes [
du boulon | profilés de largeur de hauteur de profilé
d (mm) d’épaisseur | d’aile (mm) (mm) en H de
(mm) dimensions
nominales (mm) |
8 2 30
10 3 | 35
12 4 ! 40-45 80
14 5 50 100 4 130 100 €t 120
16 6 60 140 d 160 140
18 7 70 175€t180 | 150 et 160
20 8 80-90 200 €t 220 180
22 10314 100-120 240 & 300 200 d 240
24 > 14 > 120 > 240

Donc le boulon que nous allons choisir est le boulon du diametre g 24.

Quel que soit le type du boulon, le jeu entre la tige boulon et le trou des piéces a assembler est le

suivant :

d
d
d

IA

<

=

14mm dy=d+1
24 mm do=d+2
27 mm do=d+3

Donc le diameétre des trous des piéces a assembler est 26 mm.
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On doit respecter aussi les pinces et les entraxes des boulons selon la norme (tableau 15) :

Tableau 15: Choix de I'entraxe entre boulons

PINCES LONGITUDINALES ET TRANSVERSALES,
ENYRAXES MINIMUM ET MAXIMUM I

Distances et Minimum Maximum
|| Sy Structures réalisées Structures réalisées |
en aciers conformes a en aciers conformes
I’EN 10025 3 I'exception a I'EN 10025-5
des acers conformes
a 'EN 10025-5 , .,
Acier exposé aux Acler non exposé ’ Acier utilisé
intempéries ou aux intempéries ou sans protection
autres influences autres influences
corrosives corrosives
Pince longitudinale e, | 1,2 d, 4t + go mm Maximurm de:
8L ol 125 1
Pince transversale e, 1,24, at + a0 mm Maximum de -
8t ou 125 mm
Distance e, pour les
trous oblongs 1,5 dp
Distance e, pour les
trous oblongs 1,5 dg ‘
Entraxe p, 2,2 d, Minimum de: Minimum de: Minimum de:
14t ou 200 MM 148 0U 200 mm 148 min OU 175 mm
Entraxe g, o Minimum de:
14t ou 200 MM
Entraxe p, | Minimum de:
28! 6U 400 mm
Entraxe p, 2,4 d, Minimum de: Minimum de: Minimum de:
141 Ou 200 mm 14t Ou 200 mm T4Lmip OU 175 mm

Nous avons le carré creux 300* 300 donc suivant la table le choix le plus judicieux qui
correspond a notre assemblage est un entraxe :
e1:45mm
e2 :80 mm

Les deux valeurs respectent la norme euro code 3.
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Voici ci-dessous une représentation du boulonnage du bras haut (figure 31).

B0E

808

1389

Figure 31: Représentation du boulonnage du bras haut

Le moment maximal au point B est :
My = PL, = 60 kN.m
D’aprés la partie 1-8 de 1’euro code 3, on doit avoir un moment résistant par la relation :

MMax

M; rq = X heFyra Avec M pq = )

= 30kN.m

On a fait 3 boulons par rang donc :
M; rq = 3h,.F, rq Avec h, =210 mm
Donc le moment résistant du boulon par range doit vérifier:

M; ra
Fyra 31 = 95,24 102daN

v

Tableau 16: Choix du boulon

Diamétre de boulon d (mm) 8 10 12 14 16 18 20, | 22 24
Diamétre du trou d, (mm) 4 9 \ no| 13 16 18 20 22 24 26 |
Aire de la section brute " o
du boulon A (mm?) 50,3 78,5 13,1 153,9 | 201,1 254,5 | 3142 | 380,71 452,4
Résistance au cisaillement Classe | i
par boulon et par plan 4.6 965 | 1510 2170 2960 3860 4890 6030 ' 7300 86907'
de cisaillement Fyrd 7;.6 1210 1880 2710 3690 4830 [ 6110 b 7540 ‘ 9120 ' 10900
6.8 1450 2260 | 3260 | 4430 . 5790 ' 7330 [ 9050 | 10950 | 13000
8.8 1930 | 3020 4340 5910 ' 7720 . 9770 - 12100 [ 14600 | 17400
10.9 2410 3770 5430 7390 . 5650 12200 | 15100 | 18200 | 21700

Le choix se porte sur un boulon de classe 6.8 d’un diamétre de 24 mm.

Voici une représentation du boulonnage en 3D (voir figure32):
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Figure 32: Représentation du boulonnage en 3D

= Calcul de la pression diamétrale :

Formule de la pression diamétrale :

kifupdt
Fb,Rd =—
m2
La valeur du calcul est basée sur :
— les boulons de rives :
ky = min (282 —1.7; 1422 17, 25) = 1.26
do do
— les boulons d’intérieurs :
| %]
k1l =min (14d —1.7;25) = 1.26
0

D’ou
On a la méme valeur du coefficient k1, ce qui implique une valeur de la force diamétrale égale a :
1,26.600.24.18
Fpra = o = 261.27 kN

Donc la valeur de la pression diamétrale est supérieure & la valeur de la résistance au

cisaillement par boulon.
D’ou la contrainte est acceptable selon 1’euro code 3 partie 1-8.

Ci-joint le tableau 17 de vérification du boulonnage:
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Tableau 17:Vérification du boulonnage

Category Criteria Remarks

Shear connections

A Fopg < Ford No preloading required.
bearing type Fopa < Fyra Bolt classes from 4.6 1o 10.9 may be used

FypaserS Fpuser ,

B /-‘\ PN p Adse Preloaded 8.8 or 10.9 bolts should be used.

slip-resistant at serviceability l'.“"" > I',""" For slip resistance at serviceability see 3.9.
v.Ed > bR

C Figa < F, r4 | Preloaded 8.8 or 10.9 bolts should be used.

Figg < Fyr, For slip resistance at ultimate see 3.9.

slip-resistant at ultimate

D) Fora S Nperra@2 | Nocre see 3.4.1(1) ).

La force existante sur les boulons est inférieure a la force diamétrale. Alors le choix des boulons

est correct et Vvérifié.

2. Assemblage de la premiére partie avec la deuxieme

Assemblage des tdles soudées contenant le nylon avec le béati inférieur qui stabilise le systéme.

On a un moment maximal de Mmax=60 kN.m

On a un profilé carré creux et un UAP 300, cet assemblage est moyennant une platine.

L’épaisseur de la platine est égale 10 mm donc 1’épaisseur totale est supérieure a 14 mm.

Donc le choix du boulon est basé sur 1’épaisseur, suivant le tableau de la 1ére partie alors le
diamétre de boulon égal a 24 mm.

D’apres la partie 1-8 de 1’euro code 3, on doit avoir un moment résistant par la relation :

M
% — 30kN.m

M; rq = X heFyra Avec M pq =
On a fait 3 boulons par rang donc :
M; rq = ¥ hyFyra  Avec h,. =390 mm
D’ ou le résultat du moment résistant du boulon par rang :

M; rq
Rd =
3% h,

F, = 22,64 10%daN

Donc le choix du boulon d’assemblage est un boulon de diametre 24 et de classe minimal de 6.8

(voir figure 33 et 34) suivant I’euro code 3 déja explicité.
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Figure 34: Représentation en 3D du boulonnage de fixation bas

V. Dimensionnement du vérin :

Le dimensionnement du vérin est base sur deux critéres principaux :
— Le choix de mode de la fixation : ¢’est une fixation rotule - rotule avec la valeur du facteur
de flambement k = 2

— Lacourse du vérin ¢ =1000 mm

La longueur de flambement est L=2*1000 = 2000 mm
Pour choisir la tige du vérin, on se base sur I'abaque suivant (voir la figure 35).
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Longueur de flambage (mm)
=

= s =2 2 2gs8g=- - m e - Nmeg B 2 & =gamSg 5 OB

(harge de la fige de piston (KN)
Figure 35: Abaque de choix de la tige du vérin

D’apreés 1’abaque, le diamétre minimal de la tige est : diige=56 mm

Pour le choix du cylindre du vérin on se base sur le tableau suivant:

Tableau 18: Choix du cylindre du vérin

Diamétre 50 63 80 100 125
d’alésage

Diamétre | 32 36 40 45 50 56 63 70 80 90
de tige

Vérification de dimension de la tige du vérin par calcul:

On a choisi un vérin de diameétre égal a 70 mm, course=1000 mm et le mode de fixation rotule-
rotule.

Calcul de lasurface: S =mdf,, /4 = 3848.45 mm?

N, =F/S = 1.3 daN/mm?

Longueur de flambement : ly = k (course + 1.3 d4.) = 2182 mm
Coefficient d’élancement : A =4 Yo 124.68
tige
2
Contrainte critique: Nee = ”Tf = 13.33 daN /mm?
nce

U :T.Nl = 6.83 > 1.5
ky=u—1/u—13 = 1.055
e

o
Nk, = 1.37daN/mm?* <R = <= 20 daN /mm?*

Le choix du vérin est vérifié.

Choix de la pression :

F
P = ———— = 64 bar / Piston
dalesage
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Choix de la vitesse de la tige :

v=1/30m/s
La puissance nécessaire :
P = Fv = 5104%1/30 = 225cv
Le debit nécessaire :
Q = v+S =0.2618m3/s
D’ou:
La pression de la centrale hydraulique doit étre supérieure a deux fois la pression par piston mais
il ne faut pas négliger les pertes de charge dans les flexibles, donc on a:
Peontrar = 180 bar

Et la puissance nécessaire pour la centrale P = 5.5 cv

Figure 36: Représentation du vérin en 3D SOLIDWORKS

V. Choix du moteur :

Dans notre projet le moteur va jouer un role trés important au niveau de la rotation de la charge a
une vitesse treés petite et un couple trés important. La transmission est avec une poulie (voir
figure37).

Arbre

moteur

Résean

— wMaodulateur Apédoteur G_p K i

Pa nm Py K=0rQm Pe
m nr Qc J
Om Te

Figure 37: Transmission de puissance
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1. Définition de la charge et le couple de la charge

Le choix de poulie qui va transmettre la puissance pour la rotation de la charge est basé sur une
caractéristique importante c’est la charge, parce que on a un tonnage élevé. Donc la poulie doit
supporter la charge de 5 tonnes.

D’aprés une recherche sur internet sur les fournisseurs des poulies de levage, on trouve que la
poulie a un diametre primitif minimal de 200 mm.

Donc pour transmettre ce mouvement, le couple est :

F=M.+g=510*N
T, =F R, = 5000 N.m
Nlc = 6.5tr/min
D’ou
P. = 443 KW
2. Choix du réducteur

Le choix du réducteur est basé sur la vitesse de rotation d’entré et de sortie, d’ou le rapport de
réduction :
K = 0c/Om

En basons notre calcul sur une vitesse de rotation du moteur :
Om = 1443 tr /min
On a I’estimation du rapport de la réduction égale :
K= 1/222
Rendement du réducteur est égal a :
N =09
3. Calcul du couple moteur

Le couple du moteur a un facteur important pour le choix du moteur :
Pc

P =
u 0.9

= 492 kW

Donc

Ty = —— = 32,6 N.m

Py
m

VI. Systéme en rotation

1. Dimensionnent de I’arbre

Dans cette partie de calcul, on va dimensionner le diamétre de I’arbre suivant trois méthodes.
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On a un couple de charge égal
Tc =5000 N.m
On va utiliser un acier XC45 « C45 » avec les propriétes suivantes :
Limite d’élasticité Re=580 MPa
Limite de traction Rm=750 MPa
D’aprés les valeurs qui sont utilisées dans la pratique, on a le facteur de sécurité « FS » est
compris entre 1,25 et 1,5.
Ona:
FS=1,5

> Etude suivant la valeur de la torsion :

On a:
T.dgrp o rdZ,,
{max=i% S?S Avec I, =%
Et os = Re/2
D’ou

3 T..FS
Aarpre = |32 R, = 50,88 mm

Donc le diameétre d’arbre qui résiste la torsion égal au minimum 51 mm.

> Etude suivant le code ASME

Sp =b (0,18 Rm ;0,30 Re)min

1 sans concentrationdelacontrainte}

Oub:{
0.75 avec concentrationdelacontrainte

Donc :
Sp =1.(0,18.750; 0,30.580) = 135 MPa
D’apres le code ASME la valeur du diametre de 1’arbre :

S

5.1 13
Aarpre = {_ ((CmM)Z + (CtT)Z)l/Z}
p

Avec: M est le moment fléchissant maximal et T le couple de torsion

Et les valeurs de charge Cm et C; sont données par le tableau suivant:
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Tableau 19: Les valeurs de charge Cm et Ct

Arbre stationnaire

1.0 1,0

Charge appliquée lentement
o ’ 1.5 - 2,0 15— 20

Charge appligquée rapidement

Arbre de transmission ou de renvol

Charge constante ou appliquée 1.5 1,0
lentement

Chocs mineurs 1,5 - 20 1.0 - 15
Chocs majeurs 20 -390 1,5 - 3.0

L e e e S P S e e S AL 5 R UM S e A P R T

b e T e T e SR T SR

Dans notre cas, on a un arbre de transmission avec une charge constante donc les valeurs de charges
sont :
Cm=1l5 etCi=1
La valeur minimale du diamétre de 1’arbre est :
darpre = 69,8 mm Avec M = 5,103 N.m
» Code WESTINGHOUSE :

Calcul de la limite d’endurance Se :
Se = kokpkakeksSe'

Avec:

ka=0.8 pour une piéece usine

ko=0.75 d >50 code ASME

k.=0.814

ke=1 température ambiante

Se’ = 0.5 Rm Pour Rm < 1400 MPa
Donc la valeur de la limite d’endurance est :
Se = 183.15 MPa

La valeur du diametre d’apres la théorie de cisaillement maximal.

32FS[/T\*> [M\?
darire =1 |(72) * (%)
e e

1/2\1/3

darpre = 75.9 mm
» Theorie de VON MISES-HENCKY

= 1%étape : calcul du facteur
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Ona
. 32M ,  16V3T
%= Tam T Thas
D’ou
Sa _ 0a

— =1.155
Sm om V3
= 2¢me étape : calcul de la résistance moyenne Sm.

I1 est utile d’obtenir une solution en employant une méthode algébrique uniquement, pour ce

faire, nous pouvons exprimer la limite de Se — Sy du diagramme de Goodman par la relation :

Sa

—R—esm +S, Avec S, = 1,155.Sm
m
La valeur de la résistance moyenne est égale :

Sm = 130,9 MPa
= 3*M€: calcul du diamétre de I’arbre

Ona:
S
Fs="2
Om
D’ou o,, = 87,27 MPa

Donc la valeur du diamétre est :

16v31]"*
Adarpre =

Oy,
darpre = 79,65 mm
Conclusion
Le diametre minimal de 1’arbre est 80 mm.

2. Dimensionnement de la clavette

On a une force de charge égale :

F = 5.10*N

Pour dimensionner une clavette, on doit calculer la contrainte en compression et la contrainte en
cisaillement :

Figure 38: Représentation graphique du clavetage
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Tableau 20: Table des caractéristiques de la clavette

d1 IIJS 10 h1 hz h3 Iy Ly}
f=djx 8 de ha B8 2 2 12+01 1+01 0.2 0,2
8<d,s 10 de 8a 10 3 3 18+01 14+01 0.2 0,2
0<dy= 12 de 103 12 4 4 25+01 18+01 02 0,2
2<dy= 17 de 123 17 5 5 30+01 23+01 03 0,2
T<dij= 22 de 173 22 6 6 35+01 28+01 03 0,2
22<d,= 30 de 223 30 ] 7 40+02 33+02 05 0,2
M<d;= 38 de 303 38 10 8 50+02 33+02 05 0,3
3B<d;= 44  de 38a 44 12 8 50+02 33+02 05 0.3
Medy= 50 de 443 50 14 9 55+02 38+02 05 0.3
50<d,= 58 de 50a 58 16 10 60+02 43+02 05 0.3
58<d;< 65 de 583 65 18 11 70+02 44+02 05 0,3
65 < E 0,5
J5<d;< B5 de 753 85 22 14 90+02 54+02 07 0,5
85<d,= 95 de 85a 95 25 14 90+02 54+02 07 0,5
9%<d;<110 de 953110 28 16 10+02 64+02 07 0,5
1M0<d; <130 del103730 32 18 11+03 74+03 1,1 0,8
130<d; <150 de1303150 36 20 12+03 84+03 1,1 0,8

Pour un diamétre d’arbre de 80 mm les dimensions de la clavette sont :

hi =14 mm et 11=22 mm

— Contrainte de cisaillement :

F R,
Ll — 2.s
Ll; = 606mm?
Donc :

L > 27,54 mm

— Contrainte de compression :
2F R
=
Lh; = 606 mm?
Donc
L = 43,28 mm
— Donc les dimensions de la clavette sont :

h1 =14 mm 11=22 mm
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3. Choix du roulement

Figure 39: Représentation en modele 2D de I'arbre et des paliers

Les charges maximales au niveau du roulement:
R =25kN etR =50kN
Le choix du roulement dépend de la vitesse, la direction de la charge et I’intensité de 1’effort.

Le choix du roulement selon le type de la charge (voir figure 40)

| charges radiales | | charges axiales |
|
[ ! ] | ]
Roulements i Roulements & Butés & billes Burée & aiguilles
rouleau arginlles

cvlindriques

S +
| charges axiales et radiales |
|
[ | |
Boulzment a Roulenaents & Butée a rotule sur
billes rouleanx ronleanx
Coniques

Figure 40: Types des roulements

Dans notre cas, on choisit des roulements a billes.
Le 2™ critique est I’intensité de la charge. On a besoin des roulements avec un diamétre

intérieur minimal de 80 mm et une valeur de charge : 25 kN et 50 kN.
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= 1% étape du choix du roulement est le calcul de charge dynamique

Nous sommes dans un cas particulier d’une charge qui s’applique radialement sur le roulement donc la
charge dynamique est égal :
P=F
= 2°M étape : calcul de la charge statique équivalente et la capacité.

— Lacharge statique :

La formule de la charge statique dépend a des coefficients normalise d’ou :
PO == XoFr + YoFa
Les valeurs de Xo et Yo (tableau 21) :

Tableau 21: Tableau des caractéristiques des roulements & billes

Valeurs normalisées des coefficients X, et ¥, (NF I1SO 76)
|
rouvlerment a 1 rangée roulement 3 2 rangées
type de roulements -
X Ye X Yo
a contact 05 0.6 0.5
= 06 | . .
& rotules 05 0,22 cotg e 1 0,44 cotg o
o = 15° 05 0,46 1 0.92
cohdemants a=20° 05 L 0,42 1 0,84
’ -— +
billes o = 25° 05 | 038 1 076 |
. 1 — = i
dcoma | . 30= 0.5 ‘ 0,33 1 066
oblique i 1 i
o =35° 0.5 i 0.29 1 0.58 1
o = 40° 0.5 0.26 1 052 }
o = 45° 05 022 1 044 j
a rouleaux 0.5 0.22 cotg ex 1 0.44 colg o
roulements comngues
a
rouleaux 3 rotu 05 0.22 cotg ex 1 0.44.cotg ex
Donc:
P, = 0,6 Fr

Dans 1’étape du choix, il faut vérifier ce critére important :
Pysy < Cy
Avec: 0.5<5,<0.8 cas de faible exigences
0.8<s0<1.2 cas d’exigences normale
1.2<50<2.5 cas d’exigences séveres
Dans notre cason a:
La charge statique est :
P =50kN et Py, = 30 kN
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On a un diameétre minimal de I’arbre est égal a 80 mm.

Suivant un tableau normalisé (tableau 22) des roulements a bille.

Tableau 22: Gamme des roulements a billes

exécution normale exboutions particuliéres usuelles
dimensions princi witesse | _, | épaulements | charges flasques |  joinis rainure et
e fimite s:‘: en mm de base segment d'arrét
d| D| B r | te/min g4 | & C G, |d'un |des2| d'un des 2
mm [ mm | mm mmmlssammmmdaw @jwﬂmﬁsmmqso"“ L
70 l1m0l20 |1 |6000|10]|798 |1010| 3600/ 2850 = | = | * | * [1166|236 533
125 | 24 | 25 | 5000 | 02 | 840 |1118| 6200| 4400 = | * | * | * [1347|272 688
150 | 35 | 35 | 4500 | 03 | 91,8 [1287|10400| 6800 | - | - | * | * [1597|272 |7.72 |
180 | 42 | 4 | 3600 | 04 997 (1503 |14400(10300 | * | 1929 300 | 879
% [115 120 |1 | 5600 10|848 |1060| 3050|3350 = | * | * | * IZ!.S‘Z.EB 533
130 | 25 | 25 | 4800 | 02 | 874 |1172| 6600| 4950 [ * | * | * | * [1397|272 688
160 | 37 | 35 | 4000 | 03 | 983 |137.2| 11300 7700 | ¢ | - | - | * [1697|272 (772
190 | 45 | 4 | 3400 | 04 hho72 |157.7| 15300 /11400 | * | * 2029 | 300 | 879
80 B ol A e i e TR _;g_
140 | 26 | 3 | 4500 | 02 | 956 [1262| 7300| S300 | * | * | < | * [4e7|272]7
200 | 48 | 4 | 3200 | 04 170 |167.0 /16300{12500 | * | - 2128|300 | 879
8 | 130 1 | 5000 | 10 964 |1194| 4950( az00| = | - |+ | * [1897|272 | 569
150 | 28 | 3 | 4300 | 02 [1026 [1379| 8300|6400 | * | * | * | * [1887|272 | 772
180 | 41 | 4 | 3400 | 63 [111.4 [1541[13300| 9700 | * | * | * | * [1929|300 879
210 |52 |4 | 3000 04 16400 13400 | * | * 1

= Calcul de la durée de vie équivalente

On prend un choix de 2 roulements a bille de la série 02 avec un diamétre 80 mm.
Pour calculer la durée de vie pour un seul roulement, on utilise 1’équation suivante :

L= (C)nEt L _ Lyp.10°
= A\p 0= 60.N

Avec :

C : capacité de charge dynamique

P : charge dynamique équivalente

L1o: durée de vie en million tours

Lion : durée de vie en heure de fonctionnement

n=3 pour les roulements a bille

N : la vitesse de rotation en tr/min

Dans notre cas, on a un seul type de roulement avec 2 charges dynamiques différentes.
P1=50 kN et P,=25 kN
Donc :

Liio = 3.375et Ly, = 27
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Pour calculer la durée de vie équivalente, on utilise 1’équation suivante :
1 \15
tewo= 2 () |
Li1o

LElO == 3279
Lgiog = 10930 Heures

-1/1.5

D’ou

Apres ce calcul, il faut vérifier que cette valeur de la durée de vie est acceptable a partir du
tableau 23 :

Tableau 23: Durés de vie du roulement choisi

Durées de vie indicatives de quelgues paliers 2 roulements
mode d'emplo oxemples d'emplot durée de vie Lygy
électroménager, outillages 10004 15 000
usages électroportatifs, automobiles,
Intermattents appareds de manutention et de
levage. moteuss d'avions. .
véhicules ndustriels, 15 000 & 35 000
fonctionnant machines-outils, machines
B houres par jour agricoles, machines de
production...
CONVOyeurs, COmpresseurs, 35 # 60 000
service en continu cerlaines machines de 0003
24 heures 24 production, ventilateurs,
moteurs stahonnaires
machines & papier, machines 100 000 a 200 000
ngch mmwd;gl textiles, navires, services
triés importante des eaux, barrages. ..

Dans notre cas, on a un dispositif du levage, donc notre choix de roulement est acceptable. Ci

joint la modélisation du roulement sur Solidworks.

Figure 41: Palier avec roulement a billes adéquat en 3D

= Lubrification du roulement :

La lubrification facilite les mouvements, diminue les frottements internes et protége contre la
corrosion.

L’organigramme (figure 42) permet une premiere approche dans le choix d’un mode de
lubrification.
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choix de la lubrification
! Y
AlSr " (" g R e k1
des calories & évacuer ?
won § § o
Ia vitesse circonférentiedie Ia vitesse circonférentielle
est-efle devée? est-elle élevée?
NON * Y oul  Now Y Y ow !
choisir la graisse ta graisse suffit en général ‘ I choisir I'huile utiliser I'huile de fa machine

Figure 42: Choix de la lubrification du roulement

Dans notre cas on choisit la graisse parce qu’on a une petite vitesse.

VII. Guidage en translation

Voici les différentes formes du coussinet (voir figure 43).

Figure 43: Formes de nylon disponible

On a 3 grandes familles de coussinet :

e Coussinet autolubrifiant : ils sont fabriqués en métal fritté a base de bronze, poreux,

avec incorporation de lubrifiant .on a une variante de solutions suivant le cas de

fonctionnement, fonctionnant a sec jusqu'a des vitesses périphériques de 6 m/s , solutions

tout carbone ou graphite supportant des vitesses élevées jusqu'a 13 m/s.

e Coussinets composites type glacier : ils peuvent fonctionner a sec ou avec un léger

graissage au montage sous des vitesses périphériques inférieur a 3 m/s. ce type de

coussinet est constitué de trois couches différentes. La base est une tdle d’acier roule

recouverte d’une couche de bronze fritte. La surface flottante peut étre en résine acétal ou

PTEE avec addition d’un lubrifiant solide : plomb, graphite...

e Coussinet polyméres (Nylon, PTFE, acétal...) : ils sont constitués d’un seul matériau

polymere homogene, qui peut étre de PTFE, Nylon, acétal. Ils sont utilisés lorsqu’il est

nécessaire d’avoir une grande résistance chimique. Ils sont insensibles aux poussiers.
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Nous avons choisi un coussinet en polymere « nylon ».
Le dimensionnement de notre coussinet est base sur :
e Pression diamétrale moyenne
e Vitesse
e Nature de I’état de surface du matériau en contact, le facteur de rugosité doit étre entre 2
et 4um.
v Le type de frottement.

Chague type de frottement correspond a un coefficient (tableau24) :
Tableau 24: Coefficient de frottement

Genre de lubrification Coefficient de frottement n
Fonctionnement a sec 0,35
Lubrification initiale 0,12
Lubrification a la graisse 0,09
Brouillard d"huile 0.09
Lubrification a I'eau (mixte) 0,04
Lubrification a |I'huile (mixte) 0.04

Dans notre cas, on a choisi le type de fonctionnement a sec.
e Calcul de la pression diamétrale :

P = F = 2857 N 2
=74-2%8 /cm
e Produit P.v admissible

On a une vitesse de déplacement égal a 0.033 m/s. D’ou :

N m
P.v=095——.—
cm? s
e Calcul de I’épaisseur minimale :

P.v 3751073 o l+E
v <37, » (S I )
Avec :
AT : La différence de température.
u: coefficient de frottement
S : I’épaisseur du nylon
D’ou:
s = 10.6 mm
Donc, on a choisi I’épaisseur du nylon de 20 mm.

e Calcul de la variation de la température :

P.v.
AT = a

37,5. 10-3(% + 8'%)

AT =133 °C
On a augmenté la variation de température pour que la durée de vie n’ait aucune valeur puisque la
variation est supérieure a 80 °C.

IDRISSI BOUGRINE Imade 75 ELMOUSTAHI Mohammed



9. STROC Etude et dimensionnement Fﬁg

A A =

Disponibilité du nylon dans le marché :
Tableau 25: Standardisation de la plaque du nylon

Tubes
Diamétre intérieur minimum Bmm
Diamétre extérieur maximum 2000 mm
Longueurs standard 340, 500 et 670 mm
Epaisseur minimum 1 mm
Epaisseur maximum 50mm
Largeur maximum 600 mm
Longueur maximum 2000 mm

VIII. Assemblage soudé :

Dans I’atelier de soudage STROC, on utilise le métal d’apport ER70S-3 avec les caractéristiques

suivantes :
e Limite d’¢élasticité : Re=420 MPa
e Limite de la traction : Rm=515 MPa
e Limite de cisaillement : Rpg=0.5 Re=210 MPa

Pour le calcul de 1’épaisseur minimale du cordon de la soudure on emploie les tableaux 26 et 27.
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Tableau 26: Types de soudures

Pl oo | [ o S : w_ .
T T R ' . Formetes
0-—-—’—
trachon S al
F_F
o s al
- - r
cisaflement 0707.hL
L=AB+CD
t.—.a.l'o-%
F
f-m (L:M#w)
cisaillement 112F
avec traction Foud = “pl1
approximation usuelle
_1414F__ F
m=T phl 0707 hL
M,
torsion *= Jug 0.707 b
Vv
— e,
=9 §, 0707 h
fexaon v
Mohr L
relo [ ] Tomt
Tableau 27 : Tableau de calcul des soudures 1
soudures torsion flexion
d? a?
w2 Riga-2
=33 T
Y4 ]
P _d(@3b + d%) Rye L
b 6
Ed
'**i A l b(3d? + b%) Juy= P2
? - - .G —_——-a IUG=T ’4 2
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-1°" partie haute : on a le cas du cisaillement avec une application de la charge de F=50 kN

T = o707 n < Rpgls

D’ou:
F.s

> —-084
= 0707 LRpg _ BAmm

h

-2eme partie : on a le cas de la flexion.
On calcule le moment de flexion au point de la soudure par la relation :
Mx?
Yy

On a la fleche égale a 5 mm donc :
Mf = 41,8 10°Nmm

Mf
(I”—Z) 0,707.h
).0,707.

Mf.s

(I”TZ) .0,707.Rpg

< Rpg/s

g =

h =

3
Avec : Juz = % = 20,8106 mm3 et V = 185 mm

Donc:
h > 3.34mm
-3eme partie :
Tableau 28: Tableau De Calcul Des Soudures 2
& DR i
\
NS (b+2d)® d?b+ d)? 243
5 > _ U = - 9o 2
2NN G y Ue="p " br2g) | "2= 3 ~20%e+(0+20) s
Rilg Y6= 24+ b
Calcul Yg = —— = 229.3mm Avec d = 600 mm et b = 370 mm
Donc:

Iuz = 61,45 10° mm
On applique la relation de la flexion :
Mf
o= < Rpg/s

(“‘TZ) .0,707.h
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D’ou:
B> - Mf.s
(7)-0.707. Rpg
h = 3.11mm
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CHAPITRE 2 :

Modélisation Solidworks et
TEKLA structure

Dans ce chapitre, nous allons présenter les modéles de
STROC BEAM ROTATOR sur un logiciels CAO pour la
visualisation et la vérification des calculs et de la
conception. Tekla structure est un logiciel qui permet la
représentation et la communication avec les machines de

[’usine.
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l. Modélisation solidworks

BEAM ROTATOR est modélise sur solidworks dans son intégralité tdlerie assemblage
boulonné et soudé, son systeme motoreducteur va permettre la rotation des profilés, systéme
hydraulique qui assure le positionnement des profilés verticalement.

La partie inférieure (figure 44) se décompose d’un contre poids carré plein 350*350 peint en
vert qui assure la stabilité de la structure. Cette derniére est soudée avec la tdle de base qui contient
les percages permettant la fixation de la platine de vérin (avec liaison rotule). Sur la tole de base
peinte en mauve est assemblé les 2 profilés UAP 300 peint en jaune (assemblage soudé), les deux
UAP 300 on y monte des platines qui ferons I’interface entre la partie bas et les tdles soudés. Ces
derniéres peint en bleu sont assemblés avec des boulons et 1’assemblage soudé avec les toles du
support des profilés carrés 300*300.

Figure 44: Partie inférieure de STROC BEAM ROTATOR

Puis on va fixer la platine inférieure du vérin peinte en rouge sur la tdle inférieure du bati bas. Le
vérin sera fixé par une liaison rotule (figure 45). Le carré creux 300* 300 on sera monté la platine
supérieur peinte en jaune. A ce point on va assembler les téles 350 épaisseur 10mm, 2800 mm en
hauteur (figure 46) avec la soudure bout a bout entre eux et sur les platines montées boulonnés sur
le batis bas.
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Figure 45: Modélisation du vérin et ses platines en rotule

Figure 46: Les toles sur lesquelles est monté le nylon 101 assemble par soudage

Remarque:
e Les carrés pleins 350*350 seront remplacé par des carrés creux qui sera remplis avec di
béton armé. On économisera jusqu'a 15 000 DH.
e On a une fixation latérale des plaques de 350 soudés avec la platine inférieure du vérin

moyennant deux boulons (figure 47).
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e Sur les plaques soudeées on colle le nylon 101 qui est un élément de guidage en translation.

Rl O A

Figure 47:Modélisation de la fixation du platine vérin

A ce stade, on est arrivé 8 BEAM ROTATOR sans bras haut, mais on a prévu le percage sur le

carré creux qui va nous permettre 1’assemblage boulonnées avec les bras de haut (figure 48)

Figure 48: Vue éclaté de la partie inférieure de BEAM ROTATOR
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Figure 49:BEAM ROTATOR sans bras haut

Le bras haut est composé des tbles soudées pour deux raisons principales. Premiérement gagner
sur sa hauteur dans les environs de 400 mm en lui donnant un angle de 70 degré. Deuxiément lieu,
pour avoir une esthétique plus agréable et s’éloigner des formes figées.

L’assemblage du bras haut se fait suivant quatre rangs de trois boulons classe 6.8 sur les deux
cotés. Les cing tdles qui forment le bras sont soudées, vu qu’on a prévu un percage qui va épouser

I’arbre moteur. La vue éclatée sur la figure 50 explique d’avantage cet assemblage.

Boss.-Extru.l de plaque de haut<2>

Figure 50: Vue éclaté du bras haut
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La rotation du profilé est assurée par un motoréducteur qui a un grand couple et une petite
vitesse angulaire. Donc, le systeme de rotation (figure 51) est composé d’un motoréducteur sur
lequel est monté un arbre claveté pour avoir une transmission de puissance par obstacle. Le
positionnement est assuré par deux bagues et un écrou encoche. Le guidage de 1’arbre est assuré par

des paliers avec roulement a billes montés sur les tdles du bras de BEAM ROTATOR par boulons.

[ Révolutionl de poly moteu

Figure 51: Vue éclatée du moteur et sa chaine de transmission de puissance

A ce stade, on a développé les principaux organes de BEAM ROTATOR, leurs assemblages et
leurs modélisations sur Solidworks (figure 52).

IDRISSI BOUGRINE Imade 85 ELMOUSTAHI Mohammed



,"" STOC Modélisation sur Solidworks et Tekla Fﬁg
YrY

Figure 52:Bras de BEAM ROTATOR vue assemblée et éclatée

Il suffit de mettre les deux bras et installer la piece sur les sangles et actionner les
motoréducteurs en serie pour assurer la rotation du profilé. Hydrovérin a assuré le systeme
hydraulique avec la synchronisation et la manette de commande avec trois boutons :

e Bouton de monté.

e Bouton de décente.

e Bouton d’arrét d’urgence.

Les trois boutons sont sur la centrale hydraulique positionnée au milieu entre les deux bras de la

machine.
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La figure 53 représente la vue d’ensemble sur la modélisation de Beam Rotator sur Solidworks.

Figure 53:BEAM ROTATOR

La mise en plan des piéces principales de Stroc Beam Rotator sont sur L’ANNEXE 3.
La simulation de BEAM ROTATOR sur solidworks (ANNEXE 4) montre le positionnement de
la piece (diametre 1500 mm et longueur de 10 métre) en faisant une rotation de 360 degrés durant

28 secondes avec les verins en position ouverte (cas critique).
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II. Modélisation Tekla structures

Tekla structures est le logiciel employé par STROC pour le dessin des structures et 1’obtention
des plans d’assemblages et de définition de chaque élément de la structure. Ce dernier nous permet
d’avoir des fichiers DXF facilitant le découpage et le débitage des tdles et des barres sur
VORTMAN et I’0xycoupeuse.

Figure 54:Visualisation des lignes de construction sur Tekla structure

On a repris sur Tekla la structure de Beam Rotator avec les mémes dimensions et le méme
assemblage boulonné et soudé. Le vérin et le couvercle dépendent de I’incapacité de Tekla
concernant la modélisation.

Pour la modélisation sur Tekla, on doit dessiner des lignes de construction (figure 54).
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Tekla structure ne posséde pas de modélisation en translation entre deux élément, d’ou la

séparation de la potence haute (figure 56) et basse (figure 55).

Figure 55: Potentiel inférieure de BEAM ROTATOR

Figure 56:Potentiel supérieure de BEAM ROTATOR

Les plans de définition et les plans d’assemblage de Tekla structure sont sur L’ANNEXEZ2.
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Partie 4 :

Evaluation économique du projet

Le budget constitue la contrainte majeure dans 1’atteinte
des objectifs du projet. Bien que les industriels s’entendent
sur I’importance de respecter les limites budgétaires du projet,
il est trés frequent que celles-ci deviennent difficilement
contrélables en cours de réalisation.

C’est pourquoi, une évaluation technico économique s’est
avérée nécessaire. Cette partie donc sera consacrée a estimer
le prix et faire une comparaison avec le produit chez les
fournisseurs.
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l. Estimation de la valeur BEAMROTATORSTROC

1. Structure métallique

Les valeurs du poids des profilés sont basées sur un fichier TEKLA (voir figure 57)

Distribution 1 2 |POUTRE UAP300 2600 |S275.R [ 1196 i
Repére Qe Hom Désignation Long. Quahté Finition | Poids U ¢
Assemblage ® CROQUIS DE DEBIT L—ly
R $ Nom du projet Dessinateur: CMIFST
Expéditon 0O TEKLA BEAM ROTATOR Date uéi;.».; 052016
N* dafaire: | 0900 Indice revision:

Figure 57: Nomenclature des piéces en fichier TEKLA

Le tableau suivant représente le calcul du poids de BEAM ROTATOR:
Tableau 29: Calcule du poids de BEAM ROTATOR

Potence Inferieur POIDS (KG) Somme
4*UAP 300 119.6 478.4
8*PL10*350 76.9 615.2
4*PL10*600 36.1 144.4
2*PL50*596 608.2 1216.4
4*BL350*350 2019.4 8077.6
Total 10532
Potence Supérieur Poids Somme
2*Tube C300*300 159.5 319
4*PL12*400 25.5 102
4*PL324*10 29.5 118
Total 539

Donc la somme totale du poids de la structure est :
Masse = 10532 + 539 =11071 Kg
D’ou la valeur budgétaire sachant que la valeur d’un kilo est 7 DH :

77497 DH

2. Installations hydraulique :

Notre installation hydraulique se compose de :
v’ 2 vérins hydrauliques doubles effet ;

v Centrale hydraulique ;
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v Tableau électrique de commande ;
v Flexible.

Dans ce cas, nous avons contacté un fournisseur local « HYDROVERIN » qui s’installe a
BOUSSOUKORA.
Donc la valeur estimée (voir tableau 30) de notre installation est :
45518 DH

Tableau 30: Devis hydro-vérin

3. Guidage en rotation

Centrale hydraulique - - -
Puissance 5.5 CV - -
Debit HLP 45 - -
Resnvoir: 4001 - -
Pression: 180 Bars - -
Distributeur electrique, clapets, niveau 1 18 980,00 153 980,00 18 980,00
“erin hydrauliques FS T - -
Course: 1000 mm 2 5510,00 11 020,00 11 020,00
Tableau elecfrique de commande 1 3 600,00 3 600,00 3 600,00
Fléxibles hydrauliques g: 6 m - -
avec limitzurs de debit V8 4 1 083,00 4 332,00 4 332,00
Délai: 4 4 5 Semaines - -
FPaiement: 50% & la commande,le solde - -
a Menlévement - -
Sincéres salutations - -
o o,
code Base Taux Montant r‘ﬁ‘;#?_“’“ﬁmﬂh\'
. T A e
37 932,00 20% L "EI!':TH‘- i':"'i-":': om0
c:; . ann
MONTANT HT TVA TOTAL TTC
37 932,00 7 586,40 45 518,40

Dans notre systéme de guidage en rotation, on a besoin de 4 roulements et 4 paliers. On a choisi

un fournisseur mondial SKF qui s’installe au Maroc (tableau 31).

IDRISSI BOUGRINE Imade

92

ELMOUSTAHI Mohammed




,"" STOC Evaluation techno-économique du projet Fﬁ?
YrY

Tableau 31: Palier a roulement a billes

Dimensions d'encombrement Charges de base Désignations
dynamique  statique  Palier complet . Palier Roulement
d Al ] L T C CD
mm kN -
80 208 81,7 728 53 FYJ 80 TF FY]516 YAR 216-2F
mplts
By 12 _*
32H14
- () Prix: 276.90 € 11c
| Hit
“T;’ B778 D, 1794
G 20mm "j ul
O | fbp-femif L J
e J 185 Vis sans téte Mi0x!
L 28 o Couple de serrage recommands [Nm)
817 (3 hexaganale [mm) 5

Le prix des 4 paliers avec roulements est : 1107.6 euro (12161.5 DH)

Choix de la poulie : fabrication spéciale dans I’atelier STROC ainsi que 1’arbre moteur.

4. Choix de sangle :

Pour un levage supérieur a 5 tonnes, on trouve une sangle de levage de 6 tonnes (figure 58) avec
les caractéristiques suivantes :
» L’épaisseur est environ 2,2 mm.

» Lalargeur est 50 mm.

Le prix est proportionnel a la longueur. C'est-a-dire un métre vaut a 1.86 euro.
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Nom Du Produit

Sangle POLYESTER bleue largeur 50 mm CR 6t 1.86€

Figure 58: Les sangles

La longueur utile pour chaque sangle est définie par la formule de la courroie :
L=2 C+n(D+d)+(D_d)2 7,4
= % —_ _— =
2 4C mm

La longueur utile pour les 2 sangles est 14.8m. D’ou la valeur estime est : 27.52euro (303DH)

5. Moteur et réducteur :

Le choix du moteur s’est porté sur un moteur réducteur de type C avec les caractéristiques
explicité au tableau 31 et la figure 59. Le calcul déja développé a la partie3 paragraphes V. L’étude

nous a donné les caractéristiques suivantes:

- Pu=55kw

- N2 = 6.5tr/min
- C=6519N.m

- Poid =232kg
- K1= 559mm

- KO0 =380mm

- g= 260mm
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Figure 59:Schéma moteur de rotation de profilés

Tableau 32: Tableau des dimensions du motoréducteur

Type | a |af | a2 | a3 | b |bx|c | e | f || h|NM|n

pi| o

q1

CO721 | 150 | 100 | 75 | 355|135 | 215 | 28 | 185 | 202 | 280 | 180 | 26 | €7

109

302 | 143

220

C0821 | 200 | 120 | 92 | 43 | 180 | 250 | 35 | 250 | 260 (326 | 225 | 23 | 80

125

35 | 168

235

Type | s 31 wi |l D | m |m |{m|m|T/|[U w3
cor | 18 M20x25x 4 125 | 60 | 79 | 218 | 188 | 605 | 646 | 18 M20x 25,80
coszl | 22 M20x2hx M 143 | 70 | 90 | 280 | 220 [ 705|751 | 20 M20x 25,80
|
co921 | 26 M24 x 3.0x 45 169 | 90 (1075 300 | 265 | 905 | 956 | 25 M24 x30x% 110
S|
C1M | 26 M24 x30x45 198 | 100 [1325] 350 | 313 (1005 (1066 | 28 M24x30x110
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Figure 60: Photo réelle du motoréducteur

La proposition de prix est 920euroa peu pres 10000 DH pour ce motoréducteur (figure 60).

6. Guidage en glissiere

Notre besoin pour satisfait une liaison glissiére avec le nylon est de 4 plaques de 350*1800 (mm)
avec le prix d’un m? 449 euro. Et qui vaut4939 DH.
v" Lasomme de la surface des plaques nécessaires est :

Surface de plaque = 4 350 * 1800 = 2.52 m?
v Le budget estimé pour la réalisation du cette liaison est :

Surface de plaque * prix dum? = 2.52 * 4939 = 12446.3 DH
Le prix du nylon nécessaire est de 12 446 DH.
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Conclusion :
Le montant nécessaire pour réaliser notre projet est :
157226 DH

Les détails du calcul sont exprimés au tableau 33.
Tableau 33: Inventaire des éléments de BEAM ROTATOR et leur prix

Equipment Couten DH
Elément structural 77497
Installation hydraulique 45518.40
Palier avec roulement 12161.50
Moteur + réducteur 10000
Sangle 303

Nylon 12446.30
Somme 157926.2

I[I. Comparaison entre STROC BEAM ROTATOR et les produit

similaires :

Nous avons contacté un ensemble de fournisseurs qui commercialisent les positionneurs de
profilé :

v' JMT Rotator,

v’ FastRotator,

v" STIERLI-BIEGER.

Qui nous ont fourni différents devis pour leurs produits, voici un exemplaire de devis sur la

figure 61.
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Lomboser S A FAST : ®
Zona ind. De Vagos 22
S50 5 Vo ROTATOR))) |

Tel:(+351) 234720010
Mob.- (+351) 861052120

PRICE :EURO 25.600,00
(Ex-Works - Portugal)

SALES & ASSEMBLY CONDITIONS : Our offer is subject to change and based
on the conditions in this offer and the
General Conditions

PRICE : net, excluding VAT
DELIVERY : 8 weeks after down payment
PAYMENT : 40% at order;

S50% before delivery;
10% after delivery

OWNERSHIP : The machine remains the property of the
seller until full payment by the customer.

PACKING - Not included, not normally required
MOTOR VOLTAGE : 400 Volt + 5%, 50 Hz, 3 ~/PE
COLOR TREATMENT : all parts are standard painted in the

colors: Black/iGrey/Yellow (RAL 7021/
RAL 7035/ RAL 1028)

DELIVERY, ASSEMBLY & START : Not included
Figure 61: Extrait de devis fastrotator 8tonnes

Le tableau ci-dessous représente la comparaison en terme de capacité, hauteur, course et prix

entre notre produit et ceux disponibles sur le marché.

Tableau 34:Comparaison entre STROC BEAM ROTATOR et les produits de référence

Fabriquant Modele Capacité (tonne) | Hauteur Prix
maximal (mm)
6 4371 48 800 euro
STIERLI- Stierli-Rotator 536 800 DH
BIEGER 2000-6
12 4371 55 990 euro
Stierli-Rotator 615 890 DH
2000-12
IJMT Jmt 678 4 2402.5 16 500 euro
Course de 700 | 181500 DH
mm
FAST Fr 1006 6 3460 20 400 euro
ROTATOR course de 850 268 400 DH
Fr 1508 8 3641 25 600 euro
Course de 1150 281 600 DH
STROC Stroc beam | 10 4112 157 926 DH
rotator
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STROC BEAM ROTATOR dépasse tous les autres en termes de hauteur, ce pendant en terme de
capacité il est au milieu entre Stierli-Rotator 2000-12 et Fr 1508

Tandis que pour le prix, il bat tous les records en s’éloignant des prix de vente proposés sur le
marché.

Remarque :

Les prix des trois fournisseurs n’incluent pas la livraison, le montage et autres frais, avec une

garantie produit d’un an.

I1l. Gains direct et indirect en cas d’implantation de BEAM

ROTATOR

Au cours de notre visite a 1’atelier de soudage, la durée estimée pour positionner ou changer le
profilé entre la demande du chariot et I’exécution des taches est base sur 2 critéres :
v Ladisponibilité de charriot élévateur.

v" Le temps d’exécution de la tiche.

D’ou la durée moyenne trouvée de 6 a 8 minutes.

Pour un travail en série, on pose le temps de chargement du profilédel5 minutes et on considére
une valeur moyenne de positionnement de 8 minutes.

Donc le temps mort dans une seule tache est 24 minutes 8*3 (face). Et pour notre BeamRotator
on peut maximiser le temps d’une seule tache a 3 minutes.

Exemple :

Un profilé de 6 m avec une longueur du cordon de soudure égal 3 m. On estime la durée pour
souder un 1 m par le procede MIG est 2min.

On suppose : quand on a 10 profilés.

» Le temps d’exécution de la tache est :

(Nbprofilé x Trotation) + (Nbprofilé x Tsoudage) + (Nbprofilé x Tchangement)
Donc on a un gain de 210 minutes (3 heures et demi) comme montre le tableau 35 ci-dessous.

Tableau 35: Comparaison entre la méthode employé et Beam Rotator en termes de temps

Avec la méthode classique Avec Beam Rotator
240 30

180 180

150 150
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On aboutira a un gain annuel de 1092 heures qui correspond a un gai budgeétaire de 14196 DH.
L’opération de positionnement entraine des fois I’arrét du personnel ainsi que la manutention qui
est primordiale dans d’autre unité de I’usine, donc on prend un coefficient de 2.

Donc les codts directs et indirects sont estimés a 28 392 DH.

Voici le schéma représentant I’atelier de soudage et la disposition des STROC BEAM
ROTATOR. On a besoin de trois machines ce qui est un investissement de prés de 470 000 DH. Sur
chaque poste, on aura des gains en productivité, qualité de livraison, I’ergonomie de travail... La
valeur du gain chiffrable sur les 3 postes est de 85 176 DH annuelle. Donc, en 5 ans et demi on va

rembourser notre investissement.
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Figure 62:Disposition des STROC BEAM ROTATOR a I'atelier de soudure
Conclusion :

Notre projet sera réalisé avec un peu pres la moitié de produit chez les fournisseurs.
Ainsi que I’élimination de co(t important occasionné par les moyens de rotation employée.
Maintenant on a augmenté la productivité de I’atelier de soudure avec de meilleure condition de

travail et respect de la sécurite.
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Conclusion et perspectives

Ce projet de fin d’études a été élaboré dans le but de faire une étude de conception et
dimensionnement d’un retournage de profilés « STROC BEAM ROTAOR » pour le soulévement, le
déplacement et le positionnement des profilés et les éléments a soudés. Pour ce faire, nous avons
utilisé une méthode de gestion de projet normalisée, en l'occurrence 1’analyse du besoin et 1’analyse

fonctionnelle.

En premier lieu et dans le but de fixer une conception de la machine, nous avons effectué une étude
préliminaire de son fonctionnement et nous avons proposé de multiples solutions. Ensuite nous avons
fait une sélection basée sur des critéres techniques et économiques pour faire le meilleur choix qui va

répondre aux besoins de 1’entreprise.

En second lieu, nous sommes passés a 1’étape qui converge vers 1’étude mécanique et structure du
systeme. En effet, nous avons commencé par le choix des mécanismes de levage, de guidage en

rotation et translation, de renversement...

Au niveau de la partie CAO/DAO, nous avons fait une modélisation de 1’ensemble du systéme en
utilisant le logiciel SOLIDWORKS 2015.

Finalement, nous avons fait une étude technico-économique pour évaluer le cott d’acquisition de la
machine, ainsi nous fait une comparaison avec les produits déja existants. Certes, on a pu arriver a une
réduction de la moitié de prix d’acquisition d’un produit. L’économie est donc a la hauteur de 150 000
DH. C’est un montant qui permet de construire une autre machine. Puisque on va éliminer les colts
directs et indirects occasionnés par le procédé existant. Par conséquent I’amélioration de I’ergonomie

de travail qui va influencer sur la qualité de livraison et la réduction du temps de réalisation.

Donc, on a pu faire une analyse de la problématique de I’atelier de soudage pour aboutir & un projet
qui nous a permis de mettre en évidence nos compétences acquises et développer de nouvelles qualités.
Puis, on apporte une valeur ajoutée en proposant une solution technologique concurrente,
principalement en termes de rapport (qualité/prix) toute proposant une bonne solution vers la moitié du

prix.
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¥¥ ¥En guise de perspectives, nous proposons ce qui suit :

e La certification de la conformité du systéme aux normes de sécurité auprés d’un cabinet
extérieur spécialisé ;

e L’¢tude de la partie électrique et commande de la machine ;

e Etablir les plans de maintenance et d’entretien ;

e La finalisation des gammes de fabrication a partir du dessin réalisé de BEAM
ROTATOR;

e La fabrication en série de STROC BEAM ROTATOR pour le compte d’autre
entreprise.

e Etude d’un STROC BEAM ROTATOR spécifique pour I’assemblage en chantier.
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