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Annexe 03

Nomenclature des piéeces principales

33 01 Centrage de tige de matrice

32 02 Axe de fixation

31 02 filter

30 01 Reservoir d’huile S235 (E24) Mécano-Soudée
29 01 Moteur électrique 15KW 380V
28 02 Manométre de pression 250bar

27 01 Pompe hydraulique a engrenages Marque TUROLLA
26 02 Cache filtre d’huile

25 01 tate de ordinateur

24 01 clavier

23 01 Plaque de table d’ordinateur

22 04 Plaque du table C 45 (XC48) | Cémentation

21 04 Tige de guidé de matrice S235

20 01 matrice mobile S235

19 01 tube

18 02 Plaque carre C 45 (XC48) | Cémentation

17 01 fixation de vérin C35

16 34 Vis H, M16X30 C35 Cadmié

15 01 Réservoir d’huile2 S235 (E24) Mécano-Soudée
14 01 la porte plastique

13 06 corniere acier

12 01 matrice fixe A-S10G

10 06 axe de fixation de vérin

9 10 boutre forme U

8 08 Trou de sortie d’huile de vérin

7 01 Vérin principal hydraulique D.E.-4

6 01 socle S235(E24)

5 02 axe de fixe les socle C35

4 01 Vérin et tate de prissions -1

3 01 axe de vérin C35

2 03 fixation de vérin

1 02 Vérin principal hydraulique D.E.2-3

REP NBR | DESIGNATION MATIERE OBSERVATION

Tableaux3-1 : de nomenclature des piéces principales
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=]

Figure3-3: vue en perspective du dispositif hydraulique pour la fabrication de tube t par procéde
hydroformage avec solide Works
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Annexe 01

AIDE A LA DETERMINATION &9

DES VERINS
» Sections / Efforts développés
* Protection
* Longueur de flambage / Entretoise

[ S ~ PRECONISATIONS
D'UTILISATION

VERINS HYDRAULIQUES » &
SERIEISO 6020/2
~ 160 bar

€~ VERINS HYDRAULIQUES
SERIEISO 6020/1
~ 160 bar

VERINS HYDRAULIQUES » &3

~ 250 bar »
REVETEMENT DE TIGE
T}:fpe de Matle-re Reve.tement Tenue-a la s s
traitement | de la tige et traitement corrosion ®
E Chrome 25 pm 20 MVE Chrome dur ép - 25 pm ™ 60 h Revetemnent standard
) Dépadt électrolytique
Nickel + Chrome | v Nickel &p : 30 um 1000 h Trés bonne résistance 2 Iz corrosion
30+ 20 um i o
+ Chrome dur ép - 20 pm
& XICrNiMoN Dénot slectrolvt )
5 Inox + Chrome 27522 P Qy‘thue T > 1000 h Excellente résistance 3 la cormosion
+ Chrome dur ép - 25 pm ™
g {329 1)
-
_g 42CD4 traité (Rm : 750 3 900 MPa)
B Chrome 25 pm 42CD4 Dépdt électrolytique 60 h Sollicitations mécanigues élevées
= Chrome dur ép : 25 pm ™
Trempé par induction - ) )
HF+ Chrome | 39 CrMo4 Dureté 55 HRC sur 3 mm 60 h Bonne résistance aux chocs, impacts légers
) ) et sollicitations mécaniques élevées
+ Chrome dur ép - 20 pm ™
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Effort poussant : Effort tirant : Debit a 0,1 mis

SIS §1(aw) | 52 (ew) | 5152 F1 {en dah) F2 (dah) L

BO202
BOZOM
G022

Alesage | Tige
160 bar | 200 bar | 250 bar | 160 bar | 200 bar | 250 bar {Uimin)

g

17 | 378 | 130 604 29 23
5 14 X 4,91 337 | 146 7ES 539 29 210
8 | X 236 | 208 ET 29 14
4 | X 650 24 1040 48 39
1 18 | x|x B4 | 550 | 146 | 1287 2R 48 33
7 | X[ X 324 | 140 &7 a8 25
T 002 | 135 1603 7.5 5.0
& 7| X[ X 1257 [ 877 | 143 | 2011 1402 75 53
E | XX EA1 | 196 1025 75 R
7| X 15,23 24 7533 1.2 9.5
TERE R . A 2155 g | Bl
- ] w] P8 s e | | Y| Y e @ | @k | e |0
T AERRE 046 | 208 1513 | 1891 | 2364 | 118 ]
®E | X 50 135 4002 187 | 150
R [ 200m [ 148 - . I I E 187 | 126
= 40 ol Y e e | | S| T o oA | s | a7 |2
BB E 1527 | M 7413 | 3064 | 3|17 | 187 F]
% | X 000 | 135 B414 W2 | 241
R M3k | 146 T W02 | 206

B 5027 Bl4I | 10053 | 12566

30,63 164 4301 6126 T55E .2 1E4

56 | X| XX 25,64 196 4102 5127 400 .2 154

& | X 62,64 125 10022 47,1 Tk

56 | XX 53,91 1,46 EbJG 47,1 313

0 C 1IEE e 100
- w| B0 e e | PR | TR VB e | e | @ | 24

IR 40,06 196 A0S B011 o014 47,1 4.0

56| X 58,09 125 15694 36 56,9

Lr
[

n XX 84,1 1.6 13477 73,6 50,

e
Lal
[

15 - 17272 10635 | 24581 | 30680
20 X 7245 | 169 o 11502 | 14401 | 18113 | 736

AR R 58,10 2,08 P 11820 775 735 35,5

mox 162,58 24 26013 1206 97,5

X[ X ; 137,44 1,46 . - | 21391 13,6 815
160 .06 - : 30 | 40212 | S0 -

100 X 142,51 1.54 [ T1oend | 24500 | 30831 1206 73,5

"o (XXX 106,03 1,90 16065 | 21206 | 2eB07 | 1306 b3.6

o X 250,54 145 AN0ET 1885 1503

10 [ X X ; 219,13 143 e . - 35060 1885 1315
200 3418 - : t07e 62832 | TERAOD - :

5 X 191,44 1.54 : 30631 | FBIER | AVERD | 1EAS 1149

an (XXX 160,212 1.9 25530 | 32044 | 40055 | 1ERS 9g,!

160 X 269,81 c . g | 46370 | S7OE2 | 72403 | 2945 7319
250 490,87 - : 18540 | 9BIT 123718 -

180 X 23640 | 208 3 ’ ITEIL | &72E1 | SOAOM 2045 1418
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33 Schémas pneumatiques
~ et hydrauliques

NF ISO 11727 - NF IS0 121¢

88

33.1 Principaux symboles
—_—
|
33.11 Transmission de I"énergie et appareils de conditionnement
Conduite i3 Evacuation d'air ;
de travail, de retour ::'::" +— - non-connectable }
d'alimentation L ~ &vec connexion :}-D
Conduite Résenvolr & 1'air libre :
< Purge dair 9 { l
OEOHOGI I =~ ————— i ~ conduite débouchant |
de fuite, de purge... centinon au-dessus du niveau |._l
du fluide
. ~ conchuite débouchant
Raccordement I Purge d'air ‘ |
< au-dessous du niveay
de conduites I temporaire i du fluide
Raccord rapide
Conduite —a__— [autoobturant Accumulatews _CE)
febie e i =< [
Purgeur
Croisament _’_ e _Q__
: - plé a commande
de conduites E“ manuelle
Raccord rapide
Source d'énergie AT
pet Déshydrateur
bydsalioe P— et 1<} —o—
Source d'énergle D Raccord rotatif 6 ) sficatews <|>
pneumatigue & une vaie e
D - Silenticux Refroidisseur <E>
Vide pneumatique m ou réfrigérant
. Réservoir Unité de s aoed
o B (D e [
Accumulateur ~filtre, 2 -
~ régulateur ___J
Ualson mécanique - ; de pression, Simplifié
m. 'm': m m! —@— - manomeétre l- ; 1 i
tige de pisten,.. ~ lubrificateur ]
$3.12 Régulation
Limitour Limiteur =
de dibit - ==t ::':,?:.'. _{::— de pression ' L,J
- non réglable il (soupape de sdretd) ou
reglabl e binet <} s
- e — = Vanne rol e pression
(détendeur) 1S
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33.13 Commandes*

Commande
marmelle :

- symbole genéral
~ par bouton-
poussoir

- par bouton-
tirette

= par bouton-
paussoir-tirette

- par levier

~ par pedale

Commande
mécanigue
par gaket

hid el A A

Commande
mécanique
~ par poussoir

— par ressort

Commande

éectrique ;

~ par électro-aimant
3 un enroulement

— par électro-aimant

deux
earoulements

= par moteur
dlectrigue

!'Commande
par application ou
 baisse de pression

- Vioee intérieure
- de commande

Commande indirecte

C1: par distriouteur:
I M -
| - par augmentation

de la pression

|~ par diminution
de Ia pression -

"'E omow

de verrosillage

=%
=
| Dispositif & détente
o= brusque (basculeur) |

VE L ARRR

33.14

Distribution de I"énergie

Distributeurs ou préactionneurs

_ [Bxemples dapplication’

Le symbole constitué par des cases
multiples indique un appareil a autant
de positions que le symbole comporte
de cases.

S'il existe une position intermédiaire de
passage, la case est délimitée par des
traits interrompus courts.

Les positions intermédiaires de passage
correspondant a des degrés variables

représentés par deux traits paralléles.

Les conduites aboutissent & la case de
la postion « repos ». Siquatre conduites
arfivent a cette case, il y a quatre orifices
au distributeur.

Alintéreur des cases, les fléches indi-
quent le sens de circulation du flux
entre les orifices.

d'¢tranglement d’écoufement sont |

Principe de représentation

[ B

E=E

mEn
OO
X

Distributeur 2/Z, hydrauligue, a
commande par électro-aimant et
ressort de rappel.

Distributeur 3/2, pneumatique, &
commande par bouton-poussoir et
ressort de rappel.

Distributeur 3/2, pneumatique, a
commande par levier, dispositif de
maintien en position,

Distributeur 4/2, hydraulique, a
commande et rappel par électro-
aimant,

Distributeur 5/2, pneumatique, a
commande par pression des deux
<otes,

AT

S
oy

REMARQUES

» Pour un distributeur 3 deux positiens, |a case de droite correspond a la position « repos o.
» Pour un distributeur a trois positions, la case centrale correspond a la position « repos »

Designation

m Le peempse chiffre indigue le nombre d'erifices.
® Le second chifire pedase fe nombree de positions distinctes,

* Les symbaodes cos commandes peusent élre placds en plimpocte gual endeat de Fextrémits d'une case
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liaison nor

malisées

Nom de la liaison

Degrés de liberté

Schéma normalisé
Norme NF EN ISO 3952-1*

Schéma normalisé
en perspective

ENCASTREMENT
ou
compléte

Pas de degres
de liberte

FIVOT

1

Rotation - Rx

Translation - -

Rotation - Rx

(linéaire rectiligne)

4

Translation - Tx, Tz

PIVOT GLISSANT : 2
Translation : Tx
. Rotation : - Y -
GLISSIERE 1
Translation - Tx
7 o v
. Rotation et 1T . v )
HELICOIDALE 1 Translation liges ] X 57| "
Tx =f(Rx) = =
Rotation : Ry
APPUI PLAN 3
Translation : Tx, Tz
ARETE PLAN Rotation - Rx, Ry

A AN N

(linéaire annulaire)

Translation - Tx

SPHERE PLAN Rotation : Rx, Ry, Rz ¥ ?T

5 Kt

(ponctuelle) Translation - Tx, Tz | z z & 3 R

SPHERIQUE s Rotation : Rx, Ry, Rz g‘?/ % y
; E - ( ) .;——-
(rotule) Translation : - /(’ ‘- X
SPHERE Rotation - Rx, Ry, Rz | ¥ y
CYLINDRE 4

SPHERIQUE _ Rotation - Ry, Rz A
2 .
A DOIGT “-.:" Translation - - /©/ ” e %
SPHERE CYLINDRE 5 R DE Al 17
%
A DOIGT Translation : Tx i A
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MISE EN PLAN DE PIECE DE DISPOSITIF HYDRAULIQUE

2 8

F [

| ox |

B4z

L A

AL AR s T AL DA v
=

Fixation de vérin

o

RN
[=]

f |

COUPE A-A b

g
@20

_.._—!——__._x

S
|

s

93




Annexes 05

Figure2 :Mise en plan du baguer

a0

@a0,10

L

Figure3 :Mise en plan du coude

e

o

Figure4 :Mise en plan de coude a 90
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e

Groupe hydraulique
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Figure6:Mise en plan de matrice 1
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Figure7:Mise en plan de matrice 2
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Figure8 :Mise en plan de filtre
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Figurel2:Mise en plan de piece de fixation de vérin
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Figurel5 :Mise en plan d’hydroformage
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HISTORIQUE ET GENERALITES DEHYDROFORMAGE CHAPITREO01

CHAPITRE 01
GENERALITES SUR LE PROCEDE D’HYDROFORMAGE

1 INTRODUCTION:

Les origines de I’hydroformage remontent aux années 1950 ou, aux Etats-Unis, un premier
brevet présentant un procédé s’approchant fortement de 1’hydroformage, est déposé pour la
fabrication de pieces de robinet.

Mais cela ne fait que depuis les années 1980. Se 1983 apparait la premiére presse industrielle
d’hydroformage.

D’abord utilisé dans 1’aérospatial puis I'aéronautique, I’hydroformage n’acceéde que dans la
fin des années 1990 a des applications plus larges, c’est-a-dire principalement la production

automobile.

1-2 PRESENTATIONS GENERALE DU PROCEDE :

Les progres effectues en asservissement des automates ainsi que sur les systemes hydrauliques
haute pressions ont permis a I’ hydroformage de devenir un proceéde fiable pour la production de

masse.

Les presses modernes possedent ainsi un contrdle fiable de ou la force et ’avalement axial vis

a vis des pressions internes.

Ce que permet la réalisation de piéces complexes par hydroformage. Dans ce paragraphe .nous
décrivons le procédé, et nous préecisions ses applications. Ainsi que de ses avantages et ces

inconvénients actuels [2].
1-3 PRINCIPE DUPROCEDE:

Dans certains cas, le tube est construit seulement par application d’une pression interne,

dans ce cas, le role des charges axiales est d’éviter le probléme de fuites.
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La figure 01 décrit le principe de base d’un procéde hydroformage .

Pression du fluide

E.nergle (elec'tr‘lqu?. Pissionides
pneumatique. hydraulique) verins

l l Caractiistiques

Pic Hydroformer une
S '11011 piéce donnée Piéce
formeée s

Pertes (chaleur, bruits...)

HYDROFORMAGE

Figure 1: Principe du procédé hydroformage [4]

1-4 I’HYDROFORMAGE DE TUBES :
Dans I’hydroformage généralement, le liquide est utilisé, soit pour jouer le role d’une
matrice, soit pour améliorer la formabilité par minimisation de I'effet du frottement entre le flan

et la matrice ou entre le flan et le poingon (figure 1-1). Dans le cas d’hydroformage de tubes, le

liquide joue le réle d’un poingon. [3]

Figure1-1: Exemple d’hydroformage de tubes [4]
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1-5 PRESENTATION DES ZONES AUX CONDITIONS DE CONTACT
DIFFERENTES :

Le tube peut étre obtenu de plusieurs manieres dont la plus utilisée est par recourbement et

soudure d’une plaque rectangulaire. Le tube prend la forme de la matrice par application
d’une pression interne et deux charges axialement opposées sur les deux extrémités (Figurel-2).
Dans les applications industrielles, la pression normale a I’intérieur du tube est varie
entre 400 et 600 MPa, tandis que dans certains cas exceptionnels la pression peut atteindre
les 1000 MPa , cela dépend bien sdr des parameétres géometriques et du matériau du tube et des
spécificités du produit final.
Selon I’état de déformation que subit le tube, on distingue trois zones principales (Figurel1-2) :

e la zone de guidage: caractérisée par une grande vitesse de glissement et une
grande force axiale.

e la zone de transition: caractérisée par une basse vitesse de glissement et une
grande force de contact.

e la zone d’expansion: caractérisée par une expansion de surface élevée. [4]

y "H\_.___‘-"' _ e —-\.\_‘_\H"J,a*“
I 3
o . T
TN |
7 L3
P /4 \\\ s
| [/ |
{ : I |
j Matrice
/ . | A\
/ 5 ]
Force 4 . NN
Déplacement — P —
— | Vern | \ — Zone d’expansion Vérin gcfﬂf ¢
. \ » éplacemen
Zone de transition -
Zone de guidage

L Alimentation en fluide

Figure1-2: Présentation des zones aux conditions de contact différent [4]
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1-6 PRINCIPE DE FABRICATION D’HYDROFORMAGE DE TUBES:
Il'y a également des cas dans lesquels les forces axiales sont trés élevées afin de pousser
fortement la matiére dans la zone d'expansion. Dans ces cas, le tube est formé sous laction

simultanée de pression interne et de force axiale. [4]

Force —_
axiale -

<+—— Pression
interne

a- Hydroformage de tubes

Force
axiale
Po
o Pression externe
b- Hydroformage de tubes avec pression exteme

Figure 1.3 -Méthode de fabrication de tube par hydroformage [4]
1-7 INTERETS TECHNIQUE ET ECONOMIQUE:

Le processus est économique puisqu’il n’y a pas de consommables excepté le lubrifiant
disposé entre la piece et la matrice a chaque changement de piéce ; de plus il n’y a pas de
perte de matiere, ce procédé est donc apprécié lorsqu’il s’agit de fagonner des picces en
matériaux nobles ou en alliages spéciaux en plus il ales avantages suivantes :

1. Tres grande flexibilité en ce qui concerne la réalisation des prototypes et pieces en petite
et moyenne serie.

2. Les pieces obtenues ont un bon état de surface et des caractéristiques meécaniques
améliorées par rapport a d’autres procédés de fabrications.

3. Les machines sont facilement automatisables et s’intégrent bien dans un processus de
grande série grace a des cadences élevées.

4. Une piece faite de plusieurs parties assemblées par soudage peut étre réalisee par
hydroformage en une seule étape réduisant P’encombrement dans Patelier et augmentant
la cadence de fabrication.

5. Permet d’obtenir des pieces qui ont un meilleur rapport rigidité/poids [2]
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1-8 SCHEMA DE PRINCIPE ET FONCTIONNEMENT:

Le procédé d’hydroformage consiste a déformer de maniere plastique des pieces d’épaisseur

faible comme des tubes ou des plaques, la forme finale de la piece étant déterminée par une

matrice.

Mais contrairement a d’autre procédé comme le matricage, il n’y a pas de matrice
complémentaire intérieur, celle-ci étant remplacé par un fluide sous haute pression qui force la

piéce a prendre la forme de la matrice.

Ce procedé comporte deux variantes principales :

1. L’hydroformage a matrices fixes: la mise en pression seul du fluide contribue a

l'obtention de la forme finale

2. -L’hydroformage a matrices mobiles: les différentes matrices commandées par vérins

terminent la déformation une fois qu'elle a été amorcée par la pression du fluide.

a -exemple de Principe d’hydroformage b- exemple de Principe d’hydroformage
de tubes forme t de tubes forme y

Figure1-4: Exemple de Principe d’hydroformage de tubes a matrices mobiles [4]
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1-8-1 ETAPE DU PROCEDE D’HYDROFORMAGE A MATRICE MOBILE:

1-Un tube est placé dans une matrice a ce moment la ouverte quiprésente la forme du
composant a produire.

2-La matrice est fermée par la presse hydraulique. L’espace de la piéce est fermé de manicre
étanche par la matrice par son plande joint et les deux poingons.

3-On remplit ’espace par le fluide sous pression, généralement de I’eau.

4-Les poingons sont hydrauliquement placés sur les extrémités du tube.

5-La mise sous pression du fluide pousse les parois du tube contre la matrice, puis les poingons
terminent de comprimer la piéce tout en ajustant la pression du fluide, ce qui achéve le formage
en plaquant de maniére précise les parois du tube sur les forme de la matrice.

6-Les poingons sont écartés, le fluide est retiré (pour étre réutilisé au cycle suivant). La
matrice s’ouvre lubrifiée pour éviter a la piece déchirures, fissures, mauvais état de surface,
formes non correct, et on peut dégager la piece pour le cycle suivant a noter que la matrice doit

étre soigneusement etc. [4].
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Figure 1-5. Principe d’hydroformage de tubes [4]
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1-9 AVANTAGE ET INCONVENIENT DU PROCEDE:

Les avantages du procédé d'hydroformage sont nombreux et le procédé suscite un important
intérét de la part des industries de ’automobile et de 1’aéronautique, parmi ces avantages, on
peut citer :

. amélioration de la formabilité due a la pression appliquée par le fluide ;

. minimisation du contact poingon/matrice ;

. ame¢lioration de la distribution d’épaisseur de la piece finale par rapport a I’emboutissage ;
. minimisation des déchets en fin de formage ;

. diminution de la puissance consommeée avec un outillage plus simple ;

. consolidation des pieces ;

. réduction du poids ;

. amélioration de la rigidité des pieces ;

© 00 N O O A W DN P

. cott d'outillage réduit, ainsi peu d’opérations secondaires
L'hydroformage a également quelques inconvénients , dont on peut citer :
1. le cycle est lent (1000 piéces contre 10000 pieces en emboutissage) ;
2. les équipements sont chers (30% de plus par rapport aux équipements d’emboutissage) avec un
manque de base de connaissances étendues du procédé et de la conception d'outillages ;
3. les produits d’hydroformage exigent également de nouvelles techniques de soudure pour
I’assemblage[4].
1-10 DEFAUTS D’HYDROFORMAGE (zone de travail):
1-10-1 DOMAINE D’APPLICATION:
Les essentielle : leur matériaux employés pour ce procédé sont divers mais ont tous une
caractéristique domaine élastique est le plus petit possible, évitant ainsi un trop grand retour
élastique lorsque la pression est relachée. Malgré tout ce retour lorsque la pression est relachée

reste inévitable.
C’est pourquoi on procéde généralement a une simulation numérique permettant de déterminer

Le sur dimensionnement nécessaire de ’empreinte de la matrice pour obtenir les dimensions

voulues sur la piéce finale. Les matériaux doivent également posséder une bonne ductibilité.

% Le procédé s’applique a la production en grande et trés grande série car les cotts de la
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machine, des matrices et de I’entretien sont €levés, les pressions d’injection et de fermeture de
moule spécifique a chaque piece.
% Les poids et les dimensions limites des pieces sont difficilement quantifiables car
spécifique
aux machine et aux formes des pieces formées. Les parois doivent rester relativement mince s
(inferieur a généralement environ moins de 10 mm). L’ hydroformage est un processus
relativement jeune qui reste en cours de développement, la puissance des presses ne cessant

d’augmenter :

%+ Les forces de serrage de matrice atteignent 10 000 tonnes. Les pressions internes du
fluide.

vont jusqu’a 15 000 Psi pour les presses basses pressions, jusqu'a quasiment 90 000 Psi (plus de

6000 bar) sur les presses hautes pressions.
% La durée du processus varie de quelques secondes a plus d’une minute selon la taille
des pieces. L’outillage a une durée de vie de 2 a 3 millions de cycles. [2]

L’hydroformage est actuellement largement utilise dans I’industrie automobile et aéronautique

(voir la figurel- 6) .

Chassis de voiture

Cadrede VIT

Collecteur de voiture mais
également toute piéces dela ligne
d’échappement

Figure 1.6:exemple de domaines d'application.

1-10-2 PROPRIETES DES PRODUITS :
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Drailleurs, les pieces hydroformées sont fréquemment destinées a supporter des efforts
importants (pieces de chassis, ¢léments de suspension,....) comparé a I’épaisseur de matiere
utilisee :

1- Les pieces obtenues par ce procédé présentent un état de surface tres correct.

2- la deformation engete la limite élastique.

3-Le processus permet des formes assez complexes tant qu’on ne s’éloigne pas trop du brut

d’origine (déformations limitées). [2]
1-11 DEFAUTS D’HYDROFORMAGE:

1-11-1 ZONE DE TRAVAIL.:

L’un des objectifs de la conception en hydroformage est d ‘optimiser le trajet de déformation
du tube de sorte que I’amincissement de la paroie soit réduit au minimum sans risque de
plissement, de rupture (éclatement). ni de flambement.

Ces défauts sont montrés sur la (figurel-7) Du point de vue trajet de chargement

(pression/temps et course/temps) chacun de ces problemes [5].

#

flambage Plissement Irupture (enlacement)|

Figure1-7-le défaut d’hydroformage [5].

1-11-2 parametres qui influencent sur la formabilité:

10
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Les parametres qui influent sur la formabilité en hydroformage, peuvent étre classés en trois
catégories :(figure 1-8)
1. Les parametres géometriques : diamétre du tube initial, rayons d'entrée matrice, etc.
2. Les parametres de matériau : coefficient d’écrouissage, coefficient d’anisotropie,
coefficient de frottement, etc.
3. Les parametres de fonctionnement : ce sont les charges axiales, la pression interne,
les forces de retenue, etc.
Tous ces paramétres peuvent étre contraints par des limitations de natures technologiques ou

économiques a prendre en compte dans la résolution du probléme de conception.

Test de
Traction

Test de
Compression

Figurel-8 - Principaux modes de défaillances (Flambage, Plissement et Rupture) [5].

1-12-PRESSES D'HYDROFORMAGE:

11
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Les principaux roles des presses d'hydroformages sont, l'ouverture et la fermeture de la
matrice et la production d'un effort de retenue pendant le formage, pour éviter la séparation
des deux parties de la matrice. Les unités additionnelles qui sont exigées pour suivre le
processus incluent des pistons, pour les charges axiales et un compresseur. Actuellement,

des presses hydrauliques sont utilisées, pour fournir de grandes forces de retenue pendant le
processus.

Ces presses sont habituellement tres colteuses. Parmi les considérations a prendre en compte,

durant la sélection des presses d’hydroformage on distingue:

* une presse de haute ou basse pression * le type de systéme de fermeture
» force Maxi de fermeture * pression interne Maximale

» force axiale Maximale * prix de la presse

* énergie d’utilisation « facilit¢ d’entretien

Normalement, les capacités des équipements industriels, utilisées dans la chaine de
production d'hydroformage s'étendent de 20 000 a 60 000 KN, le tableau 1.1 présente
quelques caractéristiques (Force de retenue et Pression interne) de quatre produisent
presses. La (figure 1-9) présente une presse d'hydroformage [4].

Figure 1-9: exemple de Presse d'hydroformage[4].

Pour économiser 1’énergie le mieux possible et diminuer le temps d’un cycle du processus

12



HISTORIQUE ET GENERALITES DEHYDROFORMAGE CHAPITREO01

entier, beaucoup de techniques développées ont été appliquées dans la conception

d'équipement d'hydroformage .

Pressa Force de retenue Fression interne

Bauer 60, 000 KN (6744 Tonnes) 6000 Bars (87,000 PSI) (600 MPA)
Schuler 700-10,000 Tonnes (6228-44484 KN)  15,000-45,000 PS

SPS 60,000 KN 2,500 Bars (36, 260 PSI)

Variform moins de 15 000 PSI

Tableaul-1 : caractéristiques de quelques pression d’hydroformage

La (figure 1.10) montre un systéme de remplissage rapide (un débit de remplissage plus que
20 Is) a cause de meilleures caractéristiques des flexibles. En utilisant ces méthodes combinées
avec un systeme rapide de transition, la durée de cycle peut étre réduite jusqu' al10%, selon

l'application

- gr———
" " [ D |

PR T )

Figure 1.10 : Optimisation du temps de cycle de procédé [4].
Wang et Yuan, ont étudié et développé une machine de formage a haute pression interne
basée sur une presse a double-action, pour fournir la force de retenue, comme montré dans
la (figure 1.11). Cet équipement peut étre employé pour la vérification expérimentale de base,
ou pour produire aux industriels des expériences faisables. La force de retenue maximale

atteint 10 000 KN, la pression interne peut atteindre un maximum de 400MPa et peut étre

13
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classée de 0-150 a 150-400 MPa afin de répondre aux besoins de formage de différents
matériaux. Un systeme précis de rétroaction pour la pression interne et de déplacement des
pistons des cotés a été congu. [4]

Figure 1.11: Equipement d'hydroformage [4].

Plusieurs instituts de recherche essayent de développer des équipements a prix réduit avec
des actions séparées pour l'ouverture et la fermeture de la matrice et la production de I'effort
de retenue. La( figure 1.12)montre le principe d'un systeme d'hydroformage développé a
l'université de Stuttgart

Selon ce principe, la matrice supérieure est actionnée par un cylindre de basse pression et
de longue course. Une fois la matrice supérieure descendue, les deux cylindres horizontaux
sont actionnés pour la bloquer en position. Puis, la matrice inférieure est soulevée a l'aide
d'un cylindre de haute pression et de courte course pour fermer la matrice et pour produire
l'effort de retenue. Ensuite, les cylindres axiaux s'engagent et la pression interne augmente a
l'intérieur de la piece.

L'avantage de ce systeme et de réduire au minimum le volume hydraulique, qui a comme
consequence le minimum temps pour la fermeture. Déplacement d’un grand volume de fluide
pour l'ouverture et la fermeture de la matrice, mouvement de la piece a l'intérieur et a I'extérieur
des outillages, remplissage et gonflement de la piece, sont les principaux facteurs pour la
réduction du temps de cycle.

L'un des principaux facteurs, limitant le taux de production est [lopération de
cintrage/préformage. [4]

14
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Cylindre de séparation

Cylindre axial

Cylindre S ——
Cyclg ot
Hydraulique  sypérieur
\ ‘ ;
. Spacer. i
Cylindre ] Matrics "
de séparation [ o == superieur ‘-’T
g Soperien s
e
Cylindre axial

(:Jfg Matrice
.l Inférieur

Y

2 - Cylindre vertical

& 1o inférieur

" -
ol

o

a) Matrices ouvertes

Renforgateur
de pression -

il

S u:ﬁ‘}oi‘. ;

b) Matrices fermées et la partie en formage

Figure 1.12: Principe d'une presse d'hydroformage a co(t réduit [4].

Par conséquent, plusieurs machines a cintrage peuvent étre utilisées, pour fournir des

pieces par le procédé d'hydroformage. Le tableau 1.2 montre le temps de cycle pour

quell ques produits.

|Composante

piéces/course

temps de cycle

Tubulure d'échappement
Side-rail pour camion de
remorque

Poutre pour Panneau
d’instrument

Branche en T

24

2

1

jusgu'a 25

15-20 sec
40 sec

35 sec

13 sec

Tableau 1-2 :temps de cycle pour différentes pieces
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A titre exemple nous présentons dans la figure 1-13 Presse expérimentale de laboratoire cette

presse a la caractéristique suivantes : [4]

Force de fermeture = 400KN , force de chaque vérinl8KN

et moule est a ; Acier au carbone C20

Figure 1-13 :Presse expérimentale [4].

16
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1-13 CONCLUSION:

Suite a cette recherche bibliographique ,nous pouvons conclure que le procédé
d’hydroformage est une technologie nouvelle dans la mise en forme des métaux , elle nécessite

une installation hydraulique spécifigue.

Les conditions de travail sont tres strictes quand au critéres de choix des pressions et de
composants a cet effet une étude approfondie sur les syst¢mes hydraulique s’avére importante ,ce

que nous élions développer deus le chapitre 2 .

17
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CHAPITRE 02
RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

SUR LES SYSTEMES HYDRAULIQUES

2-1 INTRODUCTION :

Les systemes hydrauliques se retrouvent partout dans les installations industrielles qui
requicrent de la force, de la flexibilit¢ et de la fiabilité. de nos jours, 'avenement de
I’électronique et de I'informatique a permis de perfectionner les circuits hydrauliques . ceux et
celles qui ceuvrent dans ce domaine doivent donc se tenir a I’avant-garde de ce qu’il est
convenu d’appeler aujourd’hui I’électro- hydraulique .

Pour ce faire, il leur faut bien connaitre les principaux facteurs qui conditionnent les
systtmes hydrauliques et étre en mesure d’utiliser les formules mathématiques qui les

déterminent .

2-2 LE GROUPE HYDRAULIQUE :

Dans un systeme de transmission d'énergie md par fluide, il faut considérer les
composantes actives telles que pompes, moteurs distributeurs, actionneurs divers, etc.. il faut
également tenir compte des composantes statiques du systéme (tubes, boyaux, raccords, etc..).

Ces dernieres sont trés importantes puisque, le transport de I'énergie fluide se fait dans des
conduites de toutes sortes et il est primordial de pouvoir connaitre a tout moment l'état du
fluide (pression, débit, température et niveau). On 'doit donc utiliser des conduites adéquates :
lefficacité du systeme en dépend. [8]

Les renseignements sur 1’état du fluide vous sont transmis par différents instruments qui
sont : voir la( figure 2-1):

+« Le manomeétre pour la pression.
% Le thermometre pour la température.
% Le thermostat pour controler la température.

Ilest aussi d’une importance capitale d’avoir, dans ’ensemble d’un systéme hydraulique,
des accessoires qui servent au conditionnement du fluide, ce sont : voir la( figure 2-1):

+ Le réservoir.
+ Les filtres.
+ Distributeur
+ Pompe

18



RECHERCHAIBIBLIOGRAPHIQUE SUR LES SYSTEME HYDRAULIQUE CHAPITREO02

<+ Manométre

Figure2-1: Le groupe hydraulique du compacteur.
2-2-1 RESERVOIR :

Toute installation hydraulique posséde un réservoir qui doit principalement recueillir le

fluide de travail nécessaire au fonctionnement de cette installation. Il s’agit généralement
d’huile. Ce réservoir doit toutefois remplir d’autres taches pour les quelles, bien sir il a été

fabriqué.

Ainsi, le réservoir sert aussi au refroidissement du fluide par le circuit hydraulique.
Sa taille s'adapte au débit de la pompe et au réchauffement qui en résulte. On choisit le
volume du réservoir afin qu'il ait environ 3 et jusqu'a 4 fois le débit de la pompe par minute
voir la( figure 2-1).

A cela s'ajoute un volume d'air de 10 a 15% du volume de fluide pour compenser les
variations de niveau.

Les petits réservoirs (ceux ayant une capacité de 40 litres ou moins) sont souvent
fabriqués en metal léger avec des ailettes de refroidissement : ils offrent une meilleure
conductibilité de la chaleur. Les gros réservoirs sont fabriqués surtout en construction soudée.

La plaque de recouvrement est généralement amovible sur les plus petits réservoirs; elle
est soudée définitivement sur les plus grands modéles.

Il faut alors prévoir, dans tous les cas, une trappe de visite. Des tdles déstabilisation, a
l'intérieur, assurent la séparation entre les cOtés de refoulement et d'aspiration et servent au
raidissement (renfort). De ce fait, on obtient également le dépbt de particules de déchets et,
éventuellement, I'élimination des bulles d'air qui pourraient se former.

Un fond monté en biais est avantageux, car les particules de déchets se déposent a
fendroit le plus bas. Avec une disposition adéquate de la canalisation d'aspiration, les

particules peuvent difficilement retourner dans le circuit. voir la( figure 2-2): [11]
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Figure2-2 :Réservoir d’huile .

Remarque: La capacité minimale du réservoir doit étre au moins égale a trois fois le débit

de la pompe

2-2-2 FILTRES :

La qualit¢ d’une installation hydraulique dépend de celle du filtre qui y inséré. Pour
assurer le fonctionnement sécuritaire d’une installation hydraulique de haute sensibilité, il faut
que T'huile soit exempte d’impuretés (particule de 1’usure, etc.). Les souillures doivent donc
étre enlevées de I'huile, cela se fait en la faisant passer a travers un filtre. Les filtres pour
installations hydrauliques sont gradués selon la grosseur des particules qu’ils sont capables de
retenir. Par exemple, un filtre de 10 um (micromeétres) est un filtre pouvant retenir des

particules supérieurs a 10 um.

Avant la mise en route d’une installation hydraulique, on procede a un lavage de la

tuyauterie moyennant des filtres bon marché. Le chois et I'emplacement des filtres

dépendent notamment de la sensibilité des composants hydrauliques mis en ceuvre. [11]

2-2-2-1 Sécurité des filtres:

Il s'agit essentiellement d'une protection contre le colmatage. A force d'arréter des
particules, le filtre finit par se boucher (se colmater) et il est nécessaire de le remplacer. Sice
remplacement n'est accidentellement pas fait, les parois du filtre colmaté vont se déchirer sous
leffet de la perte de charge ainsi occasionnée et toutes les particules accumulées vont se
déverser d'un coup dans le circuit; on imagine aisement la catastrophe que cela représente ,
les protections courantes sont:

v Les indicateurs de colmatage: ils donnent une information lorsque la perte de
charge provoquée par le colmatage devient inacceptable. Cette information peut

étre un voyant, un contact géré par la partie commande ... (Figure 2-3) [11]
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v' Les limiteurs de pression bipasses: des que la perte de charge provoquée par le

colmatage devient inacceptable, le débit d'huile passe a c6té du filtre.

Lal an am o

L e R R S S

Figure 2-3-présentation de fonction de filtre [11] .
2-2-3 MANOMETRE :

Le manometre est un appareil servant & mesurer la pression du fluide a I’intérieur du

circuit hydraulique.

Détermine et affiche la valeur de la pression rapport a la pression atmosphérique dans

une branche du circuit ou dans une installation. Voir le(figure 2-4) [11]

2-2-3-1 Types de manometre :

v Manometre simple

v Manomeétre avec amortissement hydraulique

4 Manometre commande par une vanne d'isolement
v

Manometre de prissions différentielle[ 10]

figure 2-4-schéma de manometre de pression et représentation graphique [11] .

Exemplel: référence de 162835 de type précision et plage d'affichage 0 a 0.4 MPA a tube
ressort de diamétre 63mm et raccordement G1/4 au centre de la force arriere en tableau a
température -20 °C a +60°C
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Remarque : Si le manometre est muni d'une vanne d'isolement ,il ne faut pas oublier de

presser sur le bouton de commande d'ouverture de la vanne pour effecteur la lecteur de la

pression
2-2-4-TUYAUX, TUBES, BOYAUX ET RACCORDS :

Quelles soient rigides ou souples, les conduites assurent le transport de Iénergie
délivrée par la pompe hydraulique vers les composantes de transformation et vers les
actionneurs quiexécutent le travail.

Vous devez retenir que les deux facteurs physiques g, , et p qui influencent la puissance

agissent sur le choix de tuyauterie. La sélection des conduites hydrauliques s’effectue selon
deux criteres :

+ Le débit qu’elles doivent porter.

+ La pression qu’elles doivent supporter [11] .
2-2-4-1 Tuyau d’acier rigide :

Pour étre de bonne qualité, le tuyau ou la conduite doit étre fabrique en acier étiré a
froid pour exempt de toute soudure ou joint. Souvent, on tolere le tuyau d'acier noir (utilisé
généralement pour l'eau) avec joint soudé. Or, 1’utilisation d'un tel tuyau n'est faite que dans
unseul but : économiser. Ce choix s'avére dangereux puisque la soudure du joint peut briser
a tout moment. C'est pour cette raison que létude portera uniquement sur les tubes rigides

sans soudure.

Les tubes se mesurent d'apres leur diametre extérieur et d'aprés I'épaisseur de leur paroi.

Le diameétre intérieur (diametre extérieur moins deux fois I'épaisseur de la paroi) nous
détermine le diamétre d'écoulement. Cette donnée essentielle pour régler la vitesse
d'écoulement et du debit.

Suivant la formule on a : le débit = la vitesse du fluide * la section .(voir la figure 2-5et la
tableur2-1) .

2
Soit : Qu=VXAEBLASTT/AX O et (1)

Avec ¢ est le diametre intérieur de la conduite.
De nos jours les abaques sont de plus en plus utilisés, il suffit de savoir la pression de

service utilisée.
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DIN 2445
D di W pnom
D= P + 45 bar

§
Figure 2-5 :tuyau d’acier rigide [11] .

Voir le tableur de valeur de Tuyau d’acier rigide

Puon = 100 bar Pron = 160 bar Bron = 250 bar oo = 320 bar Prca = 400 bar
Pas = 145 bar Pas = 205 bar Pas = 295 bar Proa = 365 bar Paa = 445 bar

D § D 5 D 5 D 5 D 8

6 1 B 1 L] 1 6 1 ] 1.5
8 1 8 1 8 1.5 8 15 B

10 1 10 1 10 15 10 15 10 2

12 1 12 15 12 2 12 2 12 5
16 15 16 15 16 2 16 25 18 3

20 1.5 20 2 20 25 20 3 20 4

25 2 25 25 25 3 25 4 25 5

30 25 30 3 a0 4 30 5 30 &

38 3 38 4 38 ] 38 & 38 8

50 4 50 5 50 B 50 8 50 10

Selon DIN 2445: pay= Puea + 45 bar

tableur 2-1 :de valeur de Tuyau d’acier rigide [11] .
2-2-4-2 Tube et raccords :

Dans un systeme hydraulique, il faut tenir compte des énormes variations de température
du fluide qui y circule car la température du fluide en mouvement, augmente et provoque une
dilatation du métal de la conduite.( figure 2-6)

Pour raccorder des tubes aux composants du systeme hydraulique, on utilise deux types
de raccords :
#+ Les raccords pour tubes évasés.

<+ Les raccords pour tubes non évasés [11] .

Co \\ ¢ )
\ \ _____ 2 remue T
\ / o 3
A ‘(““'L ez 1 }/ / 1;; ’

Figure 2-6 :Exemple de tube et Accessoires de raccordement [11] .
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2-2-4-3 Boyaux :
Les canalisations souples, plus souvent appelées boyaux, sont utilisées en hydraulique
pour raccorder des composantes relativement mobiles 1’une par rapport a I’autre. On les

utilise aussidans les endroits ou se produit une vibration .voir (Figure 2-7) [10]
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Figure 2-7 :Exemple de différend type de Boyaux [11] .

On trouve plusieurs sortes de raccords pour boyaux flexibles. En fait, il existe des

modeéles pour toutes les situations. Les raccords sont essentiellement formés de deux parties.

I1 faut toujours s’en remettre au fabricant pour connaitre les pressions d'utilisation, les
températures et les rayons de pliage des boyaux, voir (Figure 2-7).
Les boyaux, tout en remplissant leur rdle de conducteur de fluide, peuvent aussi servir a
absorber les changements de pression puisqu'ils se gonflent Iégerement.
On trouve plusieurs sortes de raccords pour boyaux flexibles. En fait, il existe des
modeles pour toutes les situations.
Lors de la sélection d'un tuyau souple (boyau), le mécanicien doit considérer les 4 facteurs
suivants :
1 La résistance & la pression.
) Le diamétre intérieur versus la vitesse du liquide.
1 La compatibilité avec le fluide hydraulique et les produits environnants.

1 La résistance a la température maximale atteinte par le fluide. [11]
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2-3 REGULATEURS DE DEBIT :

2-3-1 REGULATEUR DE DEBIT A UNE VOIE :voir la (Figure 2-8 ) :

Les régulateurs de débit servent a maintenir le débit constant par rapport a une valeur

prédéterminée. [12]

NS

1>

Figure 2-8: Régulateur de débit.

2-3-2 LIMITEUR DE PRESSION :

Fonction principale: assurer la sécurité d'un circuit ou d'une partie de circuit en limitant la
pression a un maximum. Cette pression est maintenue. (voir la Figure 2-9)

Fonctions auxiliaires: assurer la division de débit lors de contr6le du débit ou créer une
perte charge pour freinage .

L' appareil est installé en dérivation entre la ligne de circuit et la basse pression (la bache
par, exemple). De par sa conception, cet appareil provoque une perte de charge qui est
fonction du débit a evacuer (voir courbe de réponse ci-apres Figure 2-10) [10].

Fessort s'opposant & I'effet de pression

Sowrre ; Resroth et s
P T Bouton de rEglage de ks pression maxmae

Figure 2-9 :limiteur de pression et représentation graphique [10].
Liguet et la transforme en chaleur. Il va de soi que cette ouverture ne doit pas durer

longtemps lorsque la puissance déchargée est importante (cette puissance est intégralement

transformée en chaleur).

Puissance calorifique produite = Débit X Ap (P-T) ceeeeveveereeennens 2)
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La différence de pression entre le début de louverture et la pression maxi peut étre
génante. de plus, lorsqu'il s'agit d'évacuer des débits importants, le modele simple ci-dessus

devrait étre d'une taille imposante.

phaze d'ouverture

pressionen P
>

P ouverture P rras

Figure 2-10 : courbe de réponse de limiteur de pression et représentation graphique[10].
2-3-3 CLAPET ANTI-RETOUR:
Ondistingue deux types de clapets de retenue :
% Les clapets de retenue non pilotés.
%+ Les clapets de retenue pilotés.
2-3-3-1-Clapet de retenue non piloté :
Les clapets de retenue simples a ressort faible sont utilisés surtout comme dérivation et

comme isolateur de circuit hydraulique. voir la (Figure 2-11).

7 A
.»

N3

2,
% 2\
Z

ﬁc‘

)
A%

Figure 2-11: Exemple de montage de Vérin et clapet
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2-4. DISTRIBUTEURS 4/3:

Pour désigner les distributeurs, on tient compte des orifices utilisés comme conduite de
circulation principale du circuit et du nombre de positions de commutation. Les orifices de

pilotage et de drainage ne sont pas considérés comme tels.

Comme défini précédemment .le nombre nécessaire d'orifices du distributeur dépend de
lactionneur a commander .les condition de fonctionnement et les impératifs de sécurité
déterminent le nombre de positions nécessaires le type de distributeur tant dans la technologie
de construction clapet ou tiroir, (Figure 2-12) que le type de stabilité : monostable ou bistable
est lui manuelles auxiliaires facilitent les interventions de mise au point et de Vérification de

fonctionnement sur les machines [9].

Ressort de rappel Indique 1a présence
d'un distributeur
A B / pilote
H
1 1T «— Bobine
b Lt
!
X PT ¥ Le triangle noir indique

un pilotage par apport

) ~ . e pression
Representation simplifies

Figure 2-12 :schéma de distributaire et représentation graphique [10].

2-5 MOTEUR:

La fonction de moteur et transformer Iénergie hydraulique recues énergie mécanique
restituée sous forme d'un couple et d'une fréquence de rotation :

On entend par groupe hydraulique le couple moteur-pompe (figure 2-11.)le prototype
fonctionnera avec une pouvant une pression maximale Pyax =250bar entrainée par un
moteur de 4kw. Nénmoins.la pompe a une prissions de service Ps =110 bar ,c'est sur cette
qu’ on basera pour calculer I'effort fourni par les différents vérins. Voir la (figure 2-12)

Les moteur transformation I'énergie hydraulique en énergie mécanique sous forme de

mouvement de rotation:

P=M.W |  iiiiiiiiiiiiien (3)

M: couple de moteur m.N I:> M= Ap - P
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. ) _qvu.2T
W:vitesse de rotation rad/s |:> W= T e, (5)
I:> QVUSC.N e, (6)
P: puissance w I:> P=Api,.C.N ... (7)

2-5-1 TYPE DE MOTEUR:

<+ Moteur hydraulique a cylindrée fixe a une sen ou sens de rotation

#+ Moteur hydraulique a cylindrée variable a unsons ou deux sens de rotation

+ Moteur hydraulique Lent a couple élevé

Figure 2-13: schéma de moteur et représentation graphique [10].
2-6 LES POMPES A ENGRENAGES:

En générale les pompes sont des organes destinés a transformer 1’énergie mécanique en

énergie hydraulique. Elles sont réparties en plusieurs catégories dont les principales sont :

- Les pompes a piston,
- Les pompes a palettes,
- Les pompes a engrenages.

Les pompes a engrenages extérieurs se composent essenticllement d’un corps en
aluminium ainsi que deux roues dentées logées dans des paliers lisses. En régle générale, les
flasques de fixation sont dotés d’une configuration de montage selon SAE. Les différents
calibres sont combinables entre eux. Il est ainsi possible d’assembler des pompes doubles ou

triples pour tous les cas d’applications.

La loi de conservation de 1I’énergie donne : P=C-w=p-q 8)
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Avec : C : le couple sur I’arbre tournant (N.m).
o : la vitesse de rotation en (rad/s).

p : la pression de refoulement en pascals (ou plus exactement la différence de

pression
entre refoulement et aspiration)
q: le début en (m*/s).

Le débit, pour un tour, est désigné par « cylindré en m*® » de la pompe ona donc : [11]

q=C,-N (©)
N : la vitesse de rotation en (tr/s).
w=2rx-N (10)
Portons ces valeurs dans I'équation (1)  C-27zN =p-C, -N (11)
D’ou — P -<w (12)
2z

2-7 MILTIPLICATEUR DE PRISSION :

Convertir la pression de I’air comprime du réseau en une pression hydraulique plus

important.

D

<¢"
< ) i

W,

Figure 2-14: identification de multiplicateur et représentation graphique [10].

Le principe est celui du vérin a section différentes, plus grosse étant actionnée par

I’air .la plus petit actionnant 1’ huile .
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Consignes procédures sécurité :

= la machine.
% Purger le circuits d’air et d’huile .
+ Changer le multiplicateur en respectant les consignes du constructeur .
= Pour charge un multiplicateur de pression, il faut :
1- Caler la charge si nécessaire.

2- Consigner Remettre sur pression et réaliser les essais d usage .

2-8 VERIN A DOUBLE EFFET :
Un vérin hydraulique est un actionneur qui permet de transformer [lénergie de [lair
comprimé en un travail mécanique. Un Vérin hydraulique est soumis a des pressions d'air

comprimé qui permettent d'obtenir des mouvements dans un sens puis dans lautre. Les

mouvements obtenus peuvent étre linéaires ou rotatifs (figure2-15). : [12]

N\

3/

Figure2-15-Transformation d’énergie de vérin

Le vérin a double effet a deux aires effectives : une pour exécuter la sortie de la tige du
vérin et autre pour exécuter sa rentrée. Ce principe apporte un élément nouveau dans les

constituantes du vérin :

Figure2-16 :Constitution d’un vérin hydraulique double effet
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1. Joint de I'amortisseur. 2. Aimant permanent.

3. Manchon de I'amortisseur. 4. Cylindre, corps du vérin.

5. Bague auto lubrifiant. 6. Joint de tige et racleur.

7. Nez du vérin. 8. Orifice avant.

9. Interrupteur magnétique. 10. Tige du vérin.

11. Bague porteuse. 12. Joints de piston.

13. Fond de vérin. 14. Vis de réglage de 'amortissement.

Tableau2-2 : les composantes de vérin

2-8-1 LES JOINTS D’ETANCHEITE:

Les joints d’é¢tanchéité protegent les composants hydrauliques contre les fuites. Il sont
trés importants pour le rendement d’une installation hydraulique étant donné que les fuites
s’accompagnent forcément de pertes d’énergie.

En regle générale, des joints statiques sont montés entre deux piéces immobiles, des
joints dynamiques entre deux piéces mobiles. [11]

2-8-1-1 joints dynamiques :
Garnitures des pistons et tiges de piston ; (figure 2-17) Joint pour arbres tournants.

Selon les conditions d’exploitation (pression ,température, vitesse, diametre, huile ,eau)

les vérins comportent des joints d’étanchéité comme ceux représentés ci-dessous :

OROMONCONNC & @

] _
A2 Z2—h
I = 7~ il
~T i / —
I | _
| |
U:L_} Z ", P
Figure 2-17 :le joints de vérin [10].
1 Joint racleur 5 Joint torique
2 Joint d’étanchéité tige 6 Joint torique avec bague glissante
3 | Joint d’étanchéité douille couvercle 7 Bague de guidage
4 Douille de guidage de la tige

Tableau2-3 : Les joint de vérin

31




RECHERCHAIBIBLIOGRAPHIQUE SUR LES SYSTEME HYDRAULIQUE CHAPITREO02

2-8-1-2 Type de fixation:

Les vérins peuvent étre montés de différentes manieres selon le travail qu’ils sont appelés
a fournir. [10]

Fixation des vérins et embouts de tige

Emboutdetige  Emboutdetige  Articulationen  Embout de tige  Equerres avant Plague avant
articulé femelle bout de tige a rotule et arridére ou arriére

.:%
Anicq{atiun Articulation Articulation Male arriére Articulation Articulation
arrigreg femelle arrigre male arriére 4 rotule arrigre arriére A rotule

figure 2-18 :Exemple de fixation de vérin.

2-8-1-3 Matiere du vérin :
<+ Flasques avant et arriére : Al Si 10 Mg
<+ Tube de Vérin : AIMgSi0,5
+ Tige de piston : X2 Cr 13
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2-9 PRESENTATION DU LOGICIEL « AUTOMATION STUDIO »:

Les logiciel de simulation hydraulique il existe sur le marche plusieurs logiciel de
simulation hydraulique tel que ( micafluide , estimation , vraievl.6 , automation studio )
dans cette parte nous nous limitions & un logiciel prés pratique « free » que nous utiliserons
dan la suite :

Si vous enseignez des matieres relatives aux technologies d'automatisation, I'illustration
des principes théoriques et du comportement des systemes hydrauliques, pneumatiques,
électriques ou de contr6le est au centre de vos exigences. Créé par « Famic Technologies »
pour repondre aux besoins de I'enseignement ,et de la formation technique et professionnelle,
et utilisé par des milliers d’institutions scolaires, Automation Studio™ est une solution unique
qui allie dans un environnement intuitif et convivial, de puissantes fonctionnalités de dessin,
d'animation, de simulation et d'analyse de systémes. Il permet aux enseignants d'exposer plus
de contenu en moins de temps, favorise lassimilation des connaissances par les étudiants et
offre aux institutions scolaires, collégiales et universitaires l'ayant adopté un retour sur

investissement optimal.

Pneumatique

Hydraubique ' Hydraulique proportionnelle

Electricité de commande Electronique numérique

GRAFCET
Import - export XML
Import de Grafcet CADEPA™

Export vers Code Siemens S7

Eleclrolechmque -

Diagramme échelle pour P N OPC Client (CANBus)

Allen-Bradley™, Interface entrées-sorties
Siemens™, Communication avec API
IEC 61131-3 et périphériques
Dimensionnement de composants I Synoptique et panneaux
hydrauliques, pneumatiques de contrdle

Nomenclature et

et dlectrotechniques catalogue de piéces

Figure 2-19:Domaine d’application de automation studio
2-9-1 FONCTIONNALISTE DU LOGICIEL :
Conformes aux normes iso 1219-1 et 1219-2, les bibliotheques hydraulique et
hydraulique proportionnelle offrent tous les symboles de composants nécessaires a la
conception de schémas hydrauliques. Les bibliothéques incluent des centaines de symboles

tels que des distributeurs, des pompes a déplacement variable et des moteurs qui permettent
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de créer des systemes simples ou avancés comme des systemes en boucle ouverte ou fermée.
Les composants sont préconfigurés mais peuvent au besoin, étre dimensionnés afin de
reproduire le comportement d'un systéme en prenant en considération des pressions, débits et
pertes de charges. Parmi les paramétres de simulation configurables, on retrouve aussi les
charges appliquées, les fuites, les phénomenes thermiques, la viscosité du fluide et les
caractéristiques d'écoulement.

Figure2-20 : Schéma de simulation hydraulique
2-9-2 OUTILS DE CONFIGURATION:

Automation Studio™ vous permet de modifier la configuration des distributeurs, Vérins,
moteurs, etc. afin d'obtenir des composants qui seront graphiquement en accord avec les

normes et qui afficheront un comportement conséquent lors de la simulation.

. bt ety - Lo MGemeets R
QIM Wpn de phian "_‘:' <] Rl o g — {avbprTtn pasde
o 4 pamneewt = T s wmwacod ., ¥ Swwehprtnr 3 ofs o Nbeebd
orieisida | S lorihes CAm,: ? PO NGRE ) - .
e o oo e
- % ~m T e
w00 W o e e —k A vy wlvmsdiony g1 wgwnn e of £ Fhtepe
roarecscasss u .-1 E"T ‘&h‘l’&’&.ﬁn{ = pash
LTI e S L T
AT
Coate = I— MN T A
— e i LRALAR A
iy~ iy St " L‘_)J
L ) L]
e e ] e h bl e L ] ) B B b
g e o s o ol ovy I ut o W ey B e W v ool vy el oy
= e = Yo G 0 1A 121 191 191 121 21 0570 1521 70 1
T amree wcaat secees wmeeee 4 B BE) B XY B D B3 BA BE L
T = DODODOERDORGE
MR AT AR SO A ATATARARA AN T2 EATATA
e s I LOLA LA R4 1A BA R LA RA LA A
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TN TN ) YOI PTTTY Y A TTY MM

Figure2-21 : Outils de configuration simples
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2-9-3 ANIMATION
Les vues en coupe animees illustrent le comportement interne des composants.

Ces animations sont synchronisées avec la simulation du circuit.

S e acheatss

Figure2-22 : Animation de composante hydraulique

2-9-4 TRACE DES COURBES :
Il est possible d'établir un histogramme de n'importe quel paramétre ou variable

simplement en effectuant un glisser-déposer. Les résultats peuvent étre facilement transférés

dans un tableur ou un logiciel de base de données pour une analyse compléte.

Covngunt| Frmper ot (700 Mo - Bymalinned Vow|
:f‘( AN i
L]
Ul ‘
.
-
- = 0w . " » . “ . -
: el Nl .
whed tes
o) I
o — v e - |
Inghmonars oo ' " z Cawe Fovnaem
Y go v
Hge eyrmt
- - cea - . »
o - -t ey ’ Covwt e
PRppU— P " Crowd woe L R T
b . " e
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| - J - ]
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Figure2-23 : Courbes pour une analyse
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2-9-5 MODULE DE DIMENSIONNEMENT:

Automation Studio™ fournit des feuilles de calculs spécifiques a chaque famille de
composants pneumatiques, hydrauliques et électrotechniques incluant les outils de calcul
nécessaires au dimensionnement. Lorsqu'une valeur est modifiée, les parametres liés a celle-ci
sont automatiquement recalculés et remplacés dans les propriétés des composants de facon a
ce que ces changements soient appliqués lors de la simulation. De plus, lutilisateur peut
accéder aux équations et aux données de référence. De cette fagon, Automation Studio™
devient un outil de référence réduisant le temps de recherche d'équations ou d'informations

techniques pertinentes dans des sources externes.

Figure2-24 : Dimensionnement de composante hydraulique
2-9-6 AUTRES MODULES DISPONIBLES:

« Electrotechnique

« Electricité de commande

* Diagramme échelle Allen Bradley™, Siemens™, IEC 61131-3
* GRAFCET

* Pneumatique

* Hydraulique

* Hydraulique proportionnelle

* Dimensionnement de composants hydrauliques, pneumatiques et ¢lectrotechniques
« Electronique numérique

* Synoptique et panneaux de contrdle

* Nomenclature et rapports

* OPC Client (CAN Bus), Interface entrées-sorties

® Export DXF, EMF et autres formats
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2-10 CONCLUSION:

Suit a cette recherche bibliographique approfondie sur les systemes hydrauliques et leurs
composantes et logicielle applique « automation studio » donne le schéma hydraulique .

Il est drues claire pours nous de commencer notre conception a base d’un cahier des
charges bien défini, ce probleme sera tarties dans les chapitre suivante.

37



CONCEPTION DE PROTOTYPE CHAPITRE 03

Chapitre 03

Conception du prototype

3-1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous présentons 1’objectif de notre mémoire consiste dans la conception

d’un dispositif hydraulique pour la fabrication de tube T par procéde hydroformage.
3-2 SCHEMA DE BASE DU PROTOTYPE:

Le prototype & concevoir comporte 4 vérins hydrauliques dont :
1- 3 vérins dans le plan sui applique les pression latérales sur le tube logé dans la partie fixe

de la matrice .

2- un verin pondiculaire a ce plan , il permet le soulévement de la partie supérieur mobile

de la matrice.

i

Figure 3-1 : Schéma d’un dispositif de fabrication de tube forme T par procédé hydroformage

4 distributeur l':_'_‘::r verin{1.2.3) dans le plan

matrice

e

vérin 4 ferme la matrice

[ﬁ ordinateur

Figure 3-2 : Schéma de fonctionnement de dispositif.
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Sur la (figure 3- 4) nous présentons en détail notre solution de la matrice d’hydroformage.

matrices' mobile

vérin de matricemobile

VErin + Tate de
prission

‘——....—\. N
- N
-

i

Figure 3- 4: fonction de dispositif hydroformage

Tubefine |

\ J

Sur la figure 3-5 nous présentations en matrices avec le mole .

Figure 3-5 : schéma de matrices de dispositif
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Ce prototype composte quatre vérins a double effet (figure 3-4),le premier et le deuxieme
veérin pousse le deux positionne de tube , le troisiéme crie une pression intérimaire, et le

quatrieme permet la fermeture de la matrice (figure 3-5)

Il ya 2 type de téte de vérin : téte avec sortie de pression et tate de pousse voir la
(figure 3-6).

Figure 3-6 :Présentation de type de téte de vérin

Nous donnons dans 1’annexe quelques donnés a ce genre de vérin .
Le principales caractéristique des vérin utilisés pour notre dispositif sont représentés sur le
(tableau3-2 ).

désignation du diametre du piston diametre de latige d | La course
Vérin D [ mm] [ mm] L [ mm]
Le vérin de poussé suivant 56 28 143
laxe(y) vl
le vérin de poussé 56 28 143

suivant I’axe(y ) v2

Le vérin de contre poussé 56 28 143
suivant ’axe( x) v3

Le vérin de fermeture 80 45 550

suivant I’axe( z ) V4

Tableau3-2 : le principales caractéristique des vérin utilisés
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3-4 VERIFICATION DE VERIN :

Le vérin hydraulique double-effet proposé en coupe longitudinale travaille aussi
bien en poussant qu’en tirant. Il se compose essentiellement d’un corps (1), rodé et glacé, et
d’une tige de piston (3) solidaire d’un piston (2)( Figure3-8). La liaison entre 1 et (2 + 3) est
une liaison pivot glissant d’axe, I’axe du vérin.( Figure3-8)

Les frottements et les poids des pieces sont négligés. La pression de 1’huile alimentant le
vérin est de 110 bars. Déterminer capacité du vérin en poussant la et en tirant si la pression

dans la chambre opposée est nulle.

@ PNl 4

A
.
e B | ooy G A
L
nt tnilé baguo tudo .
fond r support rodéou poli  coussinet bge chromé dur
(acer) mﬂww (bronze) (bronze) (acer bempé + reveeu)
il

Figure3-8: Le vérin hydraulique double-effet proposé en coupe longitudinale

3-4-1 CAPACITE DU VERIN EN POUSSANT:
3-4-1-1 Méthode 1
1-1-Pour vérin(1-2-3)
Isolons I’ensemble piston (2) + tige (3) + petites quantités d’huile a gauche et a droite du

piston de facon a obtenir des surfaces circulaires planes de chaque cété ,voir la (figure 3-9).

Figure3-9: le vérin hydraulique double-effet de D=56

P=110bars=110* 10° Pas=11 M Pa
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R=P.S (3-1)

et D=56mm=5.6cm

1. D2
» S= ”

. (5 62
= 2182 5O = 24,617 cm?

S=24.617 cm? = 25¢m?

FpendaN etSencm’

> ||IFp|| =|IR||= P.S=110*25= 2750 daN= 27500N

|IFp|| =|[R]|= 27500 N

Transfére de unité de N en KN

1kN=10> N <27500N =27,5 KN

1-2-Pour le vérin (4):

Le méme avec le vérin 4 , Isolons 1’ensemble piston (2) + tige (3) + petites quantités
d’huile a gauche et a droite du piston de fagon a obtenir des surfaces circulaires planes de

chaque c6té voir la ( Figure3-10).

Figure3-10: le vérin hydraulique double-effet de D=80
P =110 bars = 110 * 10° Pas =11 MPa
La force de pression est portée par I’axe du Vérin

Et D=80mm=8.0cm

.D? % 2
> S= n4 =T (2'0) = 50.24 cm?

$=50.24 cm? =51cm?

FpendaN etSencm?
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> |IFp|l =|IR||= P.S=110*51= 5610 daN

IFp|| =||IR||= 5610 daN= 56100N
Transfére d’unité de N en KN

1daN=10N < 5610daN = 56,1 KN

3-4-2 Capacité du Vérin en tirant :

2-1-Pour vérin (1-2-3) :
L’étude est analogue au cas précédent, la pression agit a droite du piston sur la surface

annulaire S’(S” = S - section tige).

L’effort en tirant zest obtenu par (figure3-11)

& surface dachon de la pression S —
v I FT=-R

Figure3-11: Capacités du vérin en tirant DE D=56

3.14(5.62-2.8%)
4

S'=( S — section tige)x3.14/4 =

S'=18.46 cm%=19cm
Ft=R'=P.S'=110* 19 = 20900 N =20,9 KN

Remarque :

Dans cas Ft et inferieur de 23% a ﬁ)’ et la tige est tendue.
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2-2-Pour vérin 4 :

L’étude est analogue au cas précédent, la pression agit a droite du piston sur la surface
annulaire S’(S” = S - section tige).

L’effort en tirant zest obtenu par (figure 3- 12).

¥ suface dackon de [a pression - »

_—Ep FI=-R

"_'_"_t E‘I 1____..__3{‘,:1
' =

Figure3-12: le vérin hydraulique double-effet de D=80

o 3.14(8.02-4.52)
N 4

S'= 34. 34 cm? =35cm’
Ft=R'=P.S'=110*35 = 38500 N = 38.5 KN
Remarque : Dans cas Ft et inferieur de 23% a Fp et la tige est tendue.
3-4-1-2 Méthode 2:
Pour le vérin (1-2-3):
L’effort produit par le vérin principal est donné par la relation (3-2)

F=F.n (3-2)

n : rendement du vérin, généralement pris entre (0.85 et 0.95). On prend (n = 0.90),

F*:la force hydraulique exercée sur le piston du vérin, elle est donnée par la relation

serv S (3-3)
Pserv - pression de service (Psen=110bar),

S : section du piston en mm?,

S = m D2 /4, avec d le diametre du piston D=56mm,
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Ce qui donne : $S=18.46 cm2=19cm?

en remplace de (3-2) :F *= 110*19=2090 [daN] = 20900 [N]

F"=20.9 [KN]

On remplace dans I’expression (3-2) :

F = 2.09 * 0.9=18810 [KN]

F =18.81 [KN]

Remarque:

C’est a dire le vérin(1.2.3) principal développe presque 1.88 tonnes pour une pression de

service égale 110bar.

Pour le vérin (4):

méme procéde pour trouve I’équation (3-1) et (3-2) :
Ce qui donne : S=50 cm?

en remplace de (3-2) : F *= 110*50=5500 [daN] = 55000[N]

F=55[KN]

On remplace dans 1’expression (3-2) :

F = 55000*0.9=49500[N]

F =49,5 [KN]=50[KN]

Remarque:

C’est a dire le vérin (1.2.3) principal développe presque 5 tonnes pour une pression de

service egale 110 bar.
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3-5 VERIFICATION DU CORDON DE SOUDURE DES PIECES
SUPPORTANT DU VERIN:

La piece la plus sollicitée est celle qui supporte le vérin principal, elle est liée au corps
(1) par un cordon de soudure tout au tour, pour augmenter la longueur du cordon de soudure,
deux percages (d =56mm) ont été fagonnés sur cette piece afin d’ajouter des cordons de

soudure circulaires voir figure 3-13.

11 s’agit de vérifier si le cordon de soudure résistera a 1’effort F dans 1’opération de
hydroformage . Puisque nous sommes en présence d’un cisaillement pur, on calcule la
contrainte de cisaillement z. puis nous comparons cette derniére avec la contrainte admissible

du matériau d’apport.

» “Seam

Figure3-13. Représentation des cordons de soudure

Le vérin principal est fixé sur le corps du hydroformage par deux plaques dont les

dimensions sont : a=5mm
L=2000mm
1I=1200mm

La contrainte de cisaillement z est donnée par :

S
¢ g (3-4)
S=ax (2L x 1) (3-5)

S: la section du cordon de soudure en mm?2
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S=26000mm?
Application:

50000
¢ 26000

=19.23N/

Le matériau utilisé est E240, sa limite élastique le Re =240MPa,

La contrainte admissible est :
Tadm = A (3'7)

Toim =120 MPa.

En comparant les résultats, on constate que : 7. <74, c’est le condition de résistance.

Le coefficient de sécurité s est donne par :

S = z-adm (3-8)
T, +ta

a ' Coefficient de qualité de soudure, pour la soudure d’angle plane (a=0.68)
$=9,17.

Donc le coefficient de sécurité s =~ 9 pour ce cordon de soudure.
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3-6 VERIFICATION DU CORDON DE SOUDURE DES PLAQUES DE
FIXATION DE VERIN :

Le vérin dix avec la plaques (voir figure 3-14), pendant I’opération de
hydroformage ces derniéres seront sollicitées au cisaillement pur :
Re=240MPa pour le matériau E240 ; F=18810 [N]

a=5mm o0 =0.68

30

400

60

Figure3-14 :fixation de vérin double effet

La contrainte de cisaillement 7. est donnée par la formule (3-4) :

7, =18810/2920 =6.4N / mm

La section S du cordon de soudure est calculée par la formule (3-8)
$=2(2(220+60)+(400+50))=2920mm?
S=2920mm2.

Donc La contrainte de cisaillement

La contrainte admissible donne par la relation (3-7) donne:

[Tadm] =120 MPa.

En comparant les résultats, on constate que : 7, < T4, c’est le condition de résistance.
Le coefficient de sécurité s est donne par la formule (3-8)
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s =2.73.

A partir de ce calcule en remarquant le coefficient de sécurité est plus petite par ce que la

pression de service égale a 40% de la pression maximal.
3-7 VERIFICATION DES AXES:

Il s’agit de Vérifies la résistance des axes au cisaillement .pour cela calculons la

contrainte en gendre par chaque effort pour les différents vérins.
1-pour le 1-2-3 verin:

Le 3 vérin fourni un effort de 18810[N] et I'axe est en XC48 .ce matériau a une limite
d'élasticité de 370[N/mm?] [7]

La contrainte admissible pour ce matériau est obtenue darce a la relation (3-7)
[ Todm ]=185 [N/mm?]
La contrainte engendrée par 1’effort Fiest donnée par la relation (3-4)

F : . :
T¢,= ? ou s;est la section de I’axe de soutien du 1¥'vrin avec:
1

i
S]_:Tl,-x_
4

Sachant que: D;=28mm(diamétre utilise).
S; =615.44mm?
Le résultat est alors : Te1= 15.28[N/mm?]

on constatif que T, < [t.] donc I'axe va a I'effort resister a I'effort exercée par le 1.2.3

Veérin

Le diamétre limite DL est donne par :

D =19.80 mm= 20mm
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Les coefficient de sécurité est donne par :

_ Dutilise
" Dlimite

Pour 1.2.3 axe nous avons un coefficient de sécurité S=1.4
D1: D2: D3: 28mm
2-Pour vérin 4:

Le 4 vérin fourni un effort de 500000[N] et I'axe est en XC48 .ce matériau a une limite
d'élasticité de 370[N/mm?]

La contrainte admissible pour ce matériau est obtenue darce a la relation (3-7)

[ Todm ] =185 [N/mm?]

La contrainte engendrée par I’effort Fiest donnée par la relation (3-4)

_ B

.7 %,

D, = 45mm, F,=500000 N

50000

452

= ————— =157.26.34 N/mm?
2(3.14 +=-)

TCZ

Donc: on constatif que 1., < [1.,] donc I'axe va a I'effort résister a I'effort exercée par le 4

veérin :

Le diamétre limite DL est donne par :

_[2r, ,2(50000)_
D= nlte,] 3.14(185)_41'49mm

En remplacant .on trouve: D =41.5mm

Les coefficient des sécurité est bonne par :

_ Dutilise _ 45
" Dlimite  41.5

=1.08
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Pour 4 axe nous avons un coefficient de sécurité: S = 1,08 ; D = 45mm
3-8 VERIFICATION DES VIS DE FIXATION:

Pour la fixation du vérin principal est assurée par quatre vis M30 8x8 en E240
dont la limite élastique est : Re = 640 MPA.

R

Togm = 78 = 640/ 2 = 320 [N/mm?]

Ces vis sont sollicitées a la traction du noyau et au cisaillement de la téte :

Figure 3-15. Vis de fixation du vérin principal

1-Pour le vérin 1-2-3:
L’effort de traction exercé sur les vis lors du compactage est :F12.3 =18810 [N]
la condition de résistance:

Nous avons utilisé n = 4 vis de diamétre d“""**=12 mm ,la contrainte subite par ces vis est

alors:

F R
o = <= 3-9
™ nxS s (3-9)
[Uadm] = 320 [N/mm?]
n : nombre des vis égale a 4,

s : coefficient de sécurité.
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S : section de la vis , S >

S=146.95mm?

dnoy - diamétre du fond des filets

d (3-10)

Onoy> 13mm

Apre la valeur de coefficient de sécurité 0.92 je change le diamétre de vis,

d""** =16mm la contrainte subite par ces vis est alors:

d noy de vis 16
= Snoydevis o2 =19
S d 13 3

2-Pour le vérin 4:
L’effort de traction exercé sur les vis lors du compactage est: F1-,.3 =500000[N]

La condition de résistance :

Nous avons utilisé n = 7 vis de diamétre d"""**=16 mm ,la contrainte subite par ces Vis est
alors:

GmaX - nXS S

F Re
S
(0,4 = 320 N/
S : section de la vis,

n : nombre des vis égale a 4,

s :coefficient de sécurité
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T

S.
n-R

e

S>

S=223.21mm?

Apre la valeur de coefficient de sécurité 0.94 je change le nombre de vis

n=9et diameétre d"""**=18 la contrainte subite par ces vis est alors:
g5 F
n-R,
S=173.61mm’

dnoy - diamétre du fond des filets

dnoy>15mm

Vérification du coefficient de sécurité :

norm
d noy

d ~15

noy
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3-9 VERIFICATION DES VIS AU CISAILLEMENT :
3-9-1 Pour le vérin 1-2-3:

La téte de la vis est sollicitée au cisaillement, il y a tendance d’arrachement de cette
derniére a partir de la tige.

D’apres le tableau de désignation HM30x3.5 la hauteur de téte est égal 19mm.

Re
[Tadm] - ?

[O;dm]:szonummﬁ

Calcul de la hauteur de la téte de la vis

[Tadm] < m

Avec S=7zxdxh (section cylindrique d’arrachement de hauteur h)

F

Donc : [ Zaem ] < nxzxdxh

Al h> F 3-11
ors _nxﬂxdx[radm] (3-11)

h = 3mm

D’aprés la normalisation, pour le filetage HM30x3.5 la hauteur est égal a 19mm.

Vérification du coefficient de sécurité

h (3-12)

$=6.33

Donc on peut conclure que ces vis résistent de déformation de tube par procede
hydroformage .
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3-9-2 Pour le vérin 4:

La téte de la vis est sollicitée au cisaillement, il y a tendance d’arrachement de cette

derniére a partir de la tige.

D’aprés le tableau de désignation HM30x%3.5 la hauteur de téte est égal 19mm.
[Tadm] = &
2

[0 aam] = 320 [Nimm]

Calcul de la hauteur de la téte de la vis

T < -
[Zaan | < = (3-13)
Avec S=rxdxh (section cylindrique d’arrachement de hauteur h)
Donc : [Tadm] < _F (3-
nxzxdxh
14)
F
Alors: h>
nxzxd X[Tadm]
h = 2.20mm
D’aprés la normalisation, pour le filetage HM30x3.5 la hauteur est égal a 19mm.
Vérification du coefficient de sécurité
h
S — norm 3_15
e (3-15)
$=8.63

Donc on peut conclure que ces vis résistent de déformation de tube par procede

hydroformage .
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3-10 SCHEMA HYDRAULIQUE DE FONCTION :

Le schéma hydraulique pour les deux phase de fonction de réle par logicielle de

automation studio v5.la figure 3-3 (a-b).

a P

fdan

ot Al [N
;g’ e i ?ill‘{ll'”::‘—l'
::%@_ F
= < l

=

T T

e B WM

L

Figure 3-3(a) :Schéma d’ouverture les 4 vérin
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Figure 3-3(b):Schéma du fermeture les 4 vérin
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3-11 CONCLUSION :

A travers les éléments du calcul avancées dans ce chapitre, nous pouvons conclure que
I’installation adoptée pour la commande hydraulique du systéme d’hydroformage est

résistante méme sur dimensionnées vis-a-vis les conditions extrémes de fonctionnement.
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CHAPITRE 04
ETUDE CINEMATO-STATIQUE

DU PROTOTYPE

4-1-INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous abordons en premier lien I’études cinémato-statique de notre
dispositif a fin de détermine sur degrés d’hyperstatique .

Cette étude va de basée sur I’approche des torseurs cinématique et statique des la chaine
cinématique complexe équivalent .

En deuxieme lien nous donne la DAO du dispositif pour les mises en plan des différent

piéces.

4-2 SCHEMA CINEMATIQUE SPATIAL DU MECANISME HYDROFORMAGE :

Le schéma cinématique de notre dispositif par la (figure 4-1)

Figure 4-1: Schéma cinématique spatial
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4-3 PARAMETRAGE GEOMETRIQUE :

- >
OA =Ay; A=640mm

—»  —>
OA =By ; B=100mm

- > 5
OD =Dy =By; D=-100mm

- > >
OC=Cy=By; C=-640mm

> >
OE =Ey ; E=-640mm

—»> >
OF =Fy ; F=-100mm
—> >
OG =Gy; G=640mm
—-> —>
OC =Hy; H=100mm
- > >
FXV3:FXV2:FYV1:18810N
_>
FZv4,=500000N
Le nombre de cycele denne par: p=6, L=9

Alors :y = 4 cycles

4-4 GRAPHE DES LIAISONS:

Les classes d’équivalence étant déterminées, nous allons analyser les liaisons, qui,

si elles existent, relient ces classes.

Identifications les liaisons sur la figure (4-2) :

—>
(1-0) =L; : liaison pivot glissant de centre A et d’axe (AY).
—>
(1-5) =L, liaison ponctuelle de centre B etd’axe (BY)
—
(2-0) =L3 : liaison pivot glissant de centre C et d’axe (CX).
—>
(2-5) =L, : liaison ponctuelle de centre D etd’axe (DX)
—
(3-0) =Ls: liaison pivot glissant de centre E et d’axe (EZ).
—

(3-5) =Lg : liaison ponctuelle de centre F etd’axe (FX)
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—>
(4-5) =L liaison appui plan de centre H et d’axe ( HY ).
—>
(4-0) =Lg : liaison glissiére de centre G etd’axe (GY)
—>

(5-0) =Ly : liaison appui plan de centre M et d’axe (MZ)

LO-5

Figure 4-2: Graphe des liaisons

Dans ce graphe des liaisons a chaine complexe P=6 et L=90
4-5 LE PRINCIPE De PETUDE CINEMATIQUE :

Le principe de 1’étude cinématique d’une chaine complexe isole consiste a chaque cycle de

la chaine et d’applique la loi de composition du mouvement de chaque boucle

4-5-1 INVENTAIRE DES TORSEUR CINEMATIQUE t¢:

En mécanique du solide, les piéces constitutives des mécanismes sont assimilées a des
solides indéformables. Le positionnement relatif de 2 solides indéformables nécessite la
connaissance de 6 parametres indépendants, dits parametres de position.

Une liaison entre 2 solides peut donc étre définie comme un dispositif permettant :

- Soit de maintenir un ou plusieurs parametres de position a une valeur donnée, les autres
¢tant libres d’évoluer dans certaines plages,
- soit de lier entre eux un ou plusieurs parametres de position, dont les évolutions sont alors

corrélées.ET considérons deux solides 1 et 2 liés et R (A ,X,Y,Z) le repére local associé a
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cette liaison. Nous pouvons definir dans R les différentes possibilités de mouvements relatifs
indépendants de 1/2 (ou de 2/1).

Dans I'espace, il y a 6 mouvements indépendants :

- T, translation selon I'axe (A,X)
X

z4

- Ty, translation selon Iaxe(A,Y) R | >
- T, translation selon I’axe(A ,Z) I'rz

z Ty

Tx
- RX, rotation autour de I’axe (A, X) / * 4
Ry

- R, rotation autour de I'axe (A,Y) X Ax

y
- RZ, rotation autour de 1’axe (A,Z) Figure 4-3 : Schématisation spatiale de liaison
1 LIAISON GLISSIERE Nc=1

On appelle liaison glissiere Toute liaison
dans le degré de liberté dans R est une e, i F

translation d’axe (A , X)

Figure4-4 : Schématisation spatiale de liaison glissiére

TORSEUR CINEMATIQUE t.:

Supposons que R2=R et exprimons en A le torseur

Zi I
cinématique du mouvement de %2 dans R(A, X,y , Z) . ye & L
0 |Vx ‘—aéF r
_ 89 iS4
{tCc |1-2}or =010
010
> > >
(x,y, 2)
2 LIAISON PIVOT GLISSANT (N¢=2): z)
|

On appelle liaison pivot glissant toute liaison dans — =
(S2) T -
les degrés de liberté dans R sons : 5 = '
1
. . . . x - (81}
Une translation et une rotation de méme axe (A, x) o,

ces deux libertés étant indépendantes.  Figure 4-5 : Schématisation spatiale de liaison pivot glissant
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TORSEUR CINEMATIQUE t.:

Supposons que R,=R et exprimons en A le torseur

cinématique du mouvement de % dans R(A, X,y ,Z) . ' z

Fi H
wx | Vx
Yo Ox
{tc11-2)or= 0|0 = &l
0 0 — L G
> >
(x,y, Z)

3 LIAISON APPUI PLAN (Nc=3):
On appelle liaison appui plan toute liaison dans les i

Degrés de liberté dans R sons :- Une rotation d’axe (A, X) .

- Une translation d’axe (A, 7), - ' B

- Une translation d’axe (A, 2) Figure 4-6 : Schématisation spatiale de liaison appui plan

TORSEUR CINEMATIQUE t.:

Supposons que R,=R et exprimons en A le torseur

N

cinématique du mouvement de %2 dans R(A, X,y , Z)

wx | 0 Z s,
{tC |1-2)}or — 0 0 .
0 0 Ly
> >>
(x,y, Z)

4 LIAISON PONCTUELLE ( N¢c=5):
On appelle liaison ponctuelle toute liaison dans les degrés de liberté dans R sons :
Une translation d’axe (A, ¥), Une translation

d’axe (A, Z), les trois rotation d’axes

respectifs (A, X) , (A, y)et(A, 2).

Figure 4-7 : Schématisation spatiale de liaison ponctuelle
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TORSEUR CINEMATIQUE T.:

Supposons que R,=R et exprimons en A le torseur

cinématique du mouvement de % dans R(A, X,y , Z)

wx | 0
{tC [1-2)}or =\ Wy | VY
WzZ | VZ

>y 2)

Les torseurs cinématiques associées pour chaque liaison :

e Cycle(a):

Ecrivons la loi de composition des torseurs cinématique  (4-4):

{1C |1 - 0Jore{ TC 1G5 - Dyore{ TC |G - 0Jor=1 0 }

Exprimons ces torseurs au centre de chaque liaison :

0 0
{TC |[(1-0)}ar =" Wy(1-0) | Vy(1-0) . Nci=2
0 0
37
Wx(5—-1) | Vx(5—-1)
e {TC|5-D}er=<Wy(G-1) 0 , Nc,=5
Wz(5—-1) | Vz(5—-1)
> >
(x,y, Z)
0 Vx(5 - 0)
e {TC |[(5-0)}or = 0 Vy(5 - 0) , Nc2=3
Wz (5 -0) 0
&7 D
Réduisons tous ces torseurs au point o :
0 0
e {TC |(1-0)3or=<Wy(1-0) | Vy(1-0) ,
0 0

Wx(5-1)| Vx5—-1)
{TC |(5—=D}or =< Wy(G-1) 0 +OAAW(5-1)
Wz (5—1)| Vz(5 — 1)
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- —-> -
Wx(5-1) [Vx(5—-1) i j k
{tC |G-D}jor=4 Wy(-1) 0 +10 —1 0
Wz(5-1) |Vz(5-1) |0 Wy(5—-1) 0
(Wx(5—1) | Vx(5 = 1)
D {tC |G-Dlor=4 WyG-1| 0
Wz(5—-1)| Vz(5—-1)
0 Vx(5-0)
{tC [(5-0)}or = ¥ 0 Vy(5—0) + OAA W (5-0)
Wz (5 — 0) 0
6 > > >
0 Vx(5 — 0) i k
{tC [(5-0)}or = Y 0 VY(5-0) +|0 0 -1
(Wz (5~ 0) 0 0 0 Wz(5-0)
0 Vx(5 — 0)
{tC [(5-0)}or = 0 Vy(5 - 0)
Wz (5 — 0) 0

Ecrivons les equations issues de la relation (4-4) relativement au cycle (a) :

(a) Wy (1-0)+Wy (5-1)=0
Wz (5-6)+Wz(5-1)=0
Vx(5-1)+Vx (5-0)= 0
Vy(1-0)+Vy(5-0)=0

Vz (5-1)=0

Cycle (b) :

Ecrivons la loi de composition des torseurs cinématique  (4-5):
_.»
{TC 1@ - 0ord TC 15— DYord TC (1 - 0}or+{ tC |(1-0)} ={ 0}

Exprimons ces torseurs au centre de chaque liaison :

0 0
{TC |1-0)}or =< Wy(1-0) | Vy(l-0)
0 0
YD
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™
|

Wx (2 0)

{tC |(2-0)}cr

Wx(5-1)
Wy (5—-1)
Wz ((5-1

{tC |5-D}or

Wx (5 —2)
{tC |5-2)}ar =) Wy(5-2)
Wz (5 —2)

Vx(5—-1)
0
Vz(5—-1)
—»

Vx(5 - 2)

CHAPITRE 04

Vx(2 - 0)
0 , Nc =2

0 , Nc 5=3

Vz(5 — 2)

Réduisons tous ces torseurs au point o :

{tC |(1-0)}or= ] Wy(1-0)
Wx (5 — 1)
{tC [B-D}or= Wy(5-1)
wz(5-1
Wx (2 -0)
{tC |[2-0)}0or = 0
0
Wx (2 -0)
{tC |[2-0)}0or = 0
0
Wx (2 — 0)
{tC |(2-0)}cr = 0
0
Wx (5 — 2)
{TtC |(5-2)}or Wy (5 —2)
Wz (5 — 2)
Wx (5 —2)
{tC [(5-2)}or =% Wy(5-2)
Wz (5 — 2)

VX(Z -0)
+

0
Vy(1 — 0)
0
Vx(5 — 1)
0
Vz(5 — 1)

_>
OAA W (2-0)

_>
Vx(2 - 0) j
0o+ —1 0
0 Wx(2—0) 0

Vx(2 - 0)
0
0

VX(S—Z) -
0 + OAA W (5-2)
Vz(5 — 2)

>
k
0
0

}
)

0
0

Vx(5 - 2)
0 +
Vz(5 — 2)

-1

»> »>
i j
0
Wx(5—2) 0

;
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Wx (5—-2) |[Vx(5—-2)
{tC |(5-2)}or = Wy(5-2) 0
Wz (5-2) |Vz(5-2)

Ecrivons les équations issues de la relation (4-5) relativement au cycle (b) :

(b) Wy (1-0)+Wy(5-1)+Wx(5-2)=0

Vy(1-0)=0

o Cycle (C) :

Ecrivons la loi de composition des torseurs cinématique  (4-6):
_’
{1C |2-0)}or{ TC [(5=2)}ord{ TC |[B=0)}or+t{ TC |(5-3)}+ ={ 0}

Exprimons ces torseurs au centre de chaque liaison :

Wx (5—=2) | Vx(5—2)
{tC |(5-2)}or=< Wy(5—-2) 0
Wz (5—-2) | Vz(5—-2)
>
(x,y.,2)

Wx(2-0) | Vx(2-0)

{tC |(2-0)},o.r = 0 0
0 0
>
X,y .Z)
Wx(3 - 0) Vx(3 —0)
{tC |3-0)}g¢r = 0 0 NC =2
0 0
Wx (5 — 3) 0
{1tC |(5-3)}hr =YWy (5-3) Vz(5 — 3) , Nc =3
Wz (5 —3) Vz(5 — 3)
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Vx(2—0)
0
0
Vx(5—-2)
0
Vz(5—-2)

Réduisons tous ces torseurs au point o :

Wx (2-0)
0
0

{7C |(2-0)}o.r

Wx (5—-2)
Wy (5-2)
Wz (5-2)

{1C |1(5-2)}or

Wx(3—-0) | Vx(3—-0) >
{tC |3-0)}or = 0 0 + OAA W(3-0)
0 0

> > >
Wx(3-10) | Vx(3—-0) i k
{tC |3-0)}or 0 0 +H 0 0 —1
0 0 0 0 Wz(3-0)

Wx(3-0)| Vx(3-0)
0 0
0 0

Wx (5 —3) 0 >
Wy (5 —3) Vz(5 —3) + OAA W (6-3)

{7C |[3-0)}or

{1C |(5-3}or

Wz (5—-3) Vz(5—-3)
Wx (5 —3) 0 ST r
(1€ |(5-3)}or =< Wy (5-23) Vz(5 — 3) + 0o o -l
Wz (5—3) Vz(5—-3) 0 0 Wz(3-0)

{1C |(5-3}or

Wx (5-3) 0
Wy (5 —3) Vz(5—3)
Wz (5—-3) Vz(5—-3)
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Ecrivons les équations issues de la relation (4-6) relativement au cycle (C) :

(©) Wx 2-0)+Wx 5-2)+Wx (5-3)+Wx(3-1)=0
Wy 5-2)+Wy(5-3)=0
Wz (5-2)+Wz(5-3)=0
Vx(2-0)+Vx(5-2)+Vx(6—0)= 0

Vy(5—-3)=10

. Cycle (d) :

Ecrivons la loi de composition des torseurs cinématique (4-7):

—»
(1€ |B-0}ord{ TC |(5-3jor+{7C |@-0}+{7C |5-4} ={ 0}

Exprimons ces torseurs au centre de chaque liaison :

wx3-0)| vx@3-0)
{tC |3-0)}or= 0 0
0 0

> &)
Wx (5 - 3) 0
{tC |(5-3)}or = Wy (5-3) Vz(5—3)
Wz (5 —-3) Vz(5—-3)
_>_’—>
(x,y.,2)
0 Vx(4—0)
{tC |(4—-0)}or = 0 0
0 0
>
(x,y,2)
0 Vx(5 2 4)
{tC |[G-D}or = 0 Vz(5 —4)
Wz(5—4) 0
>
(x,y,2)
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Reduisons tous ces torseurs au point o :

Wx(3 —0)

{7C |B-0}or

Vx(3—0)

Wx (5—3) 0
{tC |(5-3)}or=< Wy(5-3) Vz(5-3)
Wz (5 —3) Vz(5—3)
=~ >
(x,y.2)
f
0 | vx(4—0)
{tC |4-0)}or=< 0 0 ,Nc g=1
0 0
~ »>>>
(x,y.,2)
f
0 Vx(4—0) —
{tC |[4-0)}or=< 0 0 + OAA W (6-3)
0 0
—~
> >
0 Vx(4—0) [ )i k
{tC |4-0}or=< 0 0 +|0 0 -l
0 0 0 0 Wz(3-0)
0 | Vx(4-0)
{tC [4-0)}or = 0 0
0 0
Vx(5—4)
{tC |5—-M}or = Vz(5—4) Nc ¢=3
Wz (5 — 4) 0
>>>
(x,y.2)

70



ETUDE ROBOTIQUE «CINEMATO-STATIQUE » CHAPITRE 04

Ecrivons les équations issues de la relation (4-6) relativement au cycle (C) :
Wx 3—-0)+Wx (5-3)=0

(d) Wy(5-3)=0

Wz (5-4)+Wz(5-3)=0
Vx(3—0)+Vx(5-4)+Vx(4—0)= 0

Vy(5—-3)+Vy4-5)=0

Nous avion donne un systeme liaison a 23 équation .

( Wy (1-0)+Wy (5—1)=0

2 Wz (5-6)+Wz(5—-1)=0
< Vx(5-1)+Vx (5-0)=0
Vy(1—0)+Vy(5-0)= 0
L vz (5-1)=0
" Wx(2-0)+Wx (5-2)+Wx(5-1)=0
Wy (1-0)+Wy(5—-1)+Wx(5-2)=0
b) Vx(2—0)+Vx (5-1)+Vx(5-2)= 0
Vy(1-0)=0
Vz(5-1)+Vz(5-2)=0
\_ Wz(5-2) +Wz(5—-1) =0
~ Wx (2-0)+Wx (5-2)+Wx (5-3) +Wx(3—-1)=0
c) Wy (5-2)+Wy(5-3)=0
Wz (5-2) +Wz(5-3)=0
3 Vx(2—0)+Vx(5—2) +Vx(6—0) = 0
Vy(5-3)=0

_ Vz(5-2)+Vz(5-3)=10
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" Wx (3-0)+Wx (5-3)=0

Wy(5-3)=0

Wz (5-4)+Wz(5-3)=0
D) < Vx(3-0)+Vx(5-4)+Vx(4-0)=0
Vy(5-3)+Vy4—-5=0

\_ Vz(5-3)=0
4-6 ETUDE STATIQUE :

Le principe de I’étude statique d’un Chain complexe consiste a isoler chaque élément du

mécanisme et de lui applique le probléeme fondamentale du la statique (équation)

4-6-1 INVENTION DES TORSEUR STATIQUE T s :

1-la liaison ponctuelle :

La figure ci-dessous représente une liaison ponctuelle de centre O et de normale z entre S1
et S2. Par rapport aux trois axes du repére local, cette liaison autorise les rotations et
translations suivantes :

- Rotation autour de (O, x) : Rx
- Rotation autour de (O, y) : Ry
- Rotation autour de (O, z) : Rz

- Translation de direction x : Tx

- Translation de directiony : Ty Figure4-8: Schématisation spatiale de liaison ponctuelle

TORSEUR D’ACTION MECANIQUE DE LIAISON :

{86(1-2)} = l{“"z’}
4 | M (1=2)

A(l =23
M,(1-2)=0.

avec

Dans R(A, X, ¥, Z) on peut écrire :

X(1=-2) 0
{B(1 -2)} = 0 0
4 |0 0)@nn
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2-La liaison liniére annulaire :
La figure ci-dessous représente une liaison lin¢ique d’axe (O, x) entre S1 et S2. Par

rapport aux trois axes du repére local, cette liaison autorise les rotations et translations

suivantes :

- Rotation autour de (O, x) : Rx

- Rotation autour de (O, y) : Ry

- Rotation autour de (O, z) : Rz . SR

- Translation de direction x: Tx

Figure 4-9 : Schématisation spatiale de liaison liniére annulaire
TORSEUR D’ACTION MECANIQUE DE LIAISON :
{B(1=2)} = {-’E{I—J]J
4 | My(1=2)
A(152) 17
M(1-2)=10

avec

Dans R (A, ¥, ¥, 7) on peut écrire :

0 0
[B(1=22) = {¥(1=2) 0
4|Z(1-2) 0]

LyE

3-Liaison appui-plan :

La figure ci-dessous représente une liaison appui-plan de centre O entre S1 et S2. Par
rapport aux trois axes du repere local, cette liaison autorise les rotations et translations
suivantes : -

- Rotation autour de (O, z) :
- Translation de direction x : Tx o i og
- Translation de direction y : x = T =
Ty, soit 3 degrés de liberté.

Figure4-10 : Schématisation spatiale de liaison appui-plan
TORSEUR D’ACTION MECANIQUE DE LIAISON :

(B -2y = | A0-2)
A | M,(1-2)

A(l =+ 2)0%

avec - B
M (1 =2) L (A, %)

Dans R{4, ¥, ¥, £) on peut écrire

X(152)0 . 5
(B(1-2)} = o M(1 = 2) Is,
4 o N(1=2)] @59
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4-Liaison glossaire :

Les deux solide (S;1) et (S2) ont une liaison pinot glissant si au cours de leur mouvement
relatif, une droite D,de(S;) reste confondue avec une droite Det (S1)

Plagons I’axe ( 0,x) du répéte R (0, X, ¥, Z ) sur les droites D;.le mouvement de (S;) par

rapport a (S;) se décompose en : = o

-rotation autour de (0,x ). el

-translation suivant (0,x ). ¥

Figure4-11 : Schématisation spatiale de liaison glossaire
TORSEUR D’ACTION MECANIQUE DE LIAISON :

(B(1=2)} = [f(l*z)}avec,i(]_.zui | z
A{M,(1-2) e (S:) o
Dans R(4, ¥, ¥, Z) on peut écrire : - 'o
s s '

0 L(12)
{'G(l_.?.)}— Y(152) M(1-2)
Z(1-2) N(1=2)

(% 7. 7)
5-Liaison pivot glissant :

Les deux solide (S;) et (S2) ont une liaison glissant si au cours de leur mouvement relatif,
d’une part un plan P2 de(S,) reste confondue avec une plan de (S;) ,et d’autre part une droite
D, liée a S, et située dans le plan P, reste confondue avec un droite S1 liée a (S;) et située

dans le plan Py, .Plagons I’axe ( 0,X) du répéete R (0, X,y ,Z )

2k

les droites Dy et D2 .le mouvement de (S,) par s

{84

rapport a (Sy) est translation d’axe (0,X) . > xj:,
x

(S=)

84)
Figure 4-12 : Schématisation spatiale de liaison pivot glissant

TORSEUR D’ACTION MECANIQUE DE LIAISON :

(B2 = {A0-D
- 4 |AM,(1 5 2)
avec {(1_,2)L5c'
M,(1-2)1L%.

0s,)

Dans R(A4, X, ¥, Z) on peut écrire :

(B =2)) = [Y(l_.z) M(1 = 2)
Z(152) N -2) 7)
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Reprenons le graphe des liaisons de la figure (4-1) :

EQUILIBRE D’ELEMENT (1) :

3 {rs( i/l)} :{_5}

Identification des torseur application sur 1’élément (1) :

x(0=1) L0 —1)
{Ts( 0/1)} - (Oo 5 0 © Ng=4
200 —

N — 1)
0 0
{Tg ( 5/1)} =< y(5-1) 0 Changement de point
0 0
/0
= ab = (—l) = [ = 640mm
0
0 o |7 7 %
{rs (5/1)}: yG5-1) | 0 + 0 z 0
0 0 |0 yc5-1 o
0 0
=>{Ts(5/l) = y(5— 1) 0 7 Ns=1
0 0
0 0
{Ts (ext /1)} = <-FYV1 0 7 Ns=1
0 0

{rs ( 1/2)}+ {Ts ( 5/2)} +{ 75 (ext /2)} - {_o'}

x(0—-1)=0
y(5—-1) =Fyvl
1 z0—-1)=0 5 équation
L0-1)=0
NO-1)=0
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EQUILIBRE D’ELEMENT (2) :
i —>
z {rs( |/2)} - {o }
Identification des torseur application sur 1’élément (2 ) :

x (0—2) L(0 - 2)
frsco)} = oL 0 . Ne=4
00—

N0 —2)
0

{ Ts ( 5/2} =< y(5-2)
0

0
0 Changement de point
0
. 0
= CD = (—1) =] = 640mm
0

0 o |7 7 %
{15(5/2):}: y(5—2) 0 +{ o0 l 0
0 0 |0 y5-2) 0
0 0
Ts(5/2)} y(5 2) 0 ; Ns=1
0
rs (ext /2)} { ; Ns=1

{rs(12)} + {rs(52)} + {TS (ext /2)} }

x(0-2)=0
y(5—-2) =Fyv2
2 z(0—2)=0 5 équation
L(0-2)=0
N0-2)=0

EQUILIBRE D’ELEMENT (3) :

z{rs( i/3)} ={6’}

Identification des torseur application sur 1’¢lément (3 ) :

0
TS(O/s)} {Y(o 3) MO-3) > ; Ne=4
2(0 — 3) N(O —3)
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X(5-3) 0
{rs( 5/3)} = 0 0 ,Changement de point
0 0

L
=>ﬁf=<0)=>L=640mm

0
X5-3) | o 7w
{Ts (5/3)} =< 0 0+ L 0 o0
0 0 |x5-3) 0 o
X(5—3) 0
=4 1s(5/3) [ = 0 0 ; Ns=1
{mem =g ]
—FYV3 0
{Ts (ext/3)} = 0 0 © Ng=1
0 0
frs(u3)}+{rs (5 F+{rs(extrd)} ={0}
x(0-2)=0
y(5—2) = Fyv2
3 | z(0-2)=0 5 équation
LO0-2)=0
N(O0-2)=0

EQUILIBRE D’ELEMENT (4) :
» {rs( i/4)} ={o+}

Identification des torseur application sur 1’élément (4 ) :

X(0—-4) | L(0O-4)
{rs( 0/4)} =Y (©0-4) | M(O-4) . Ng=5
z(0—4) 0
0 L(5—-4)
{rs( 5/4)} = (50 : M5 —4) Changement de point
Z(5-3 0
. 0
=>GH=<O>=>L=640mm
—L
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: Ls-4 |77 %
{15(5/4)} MG-4) +|L o 0
Z(5 4) 0 0 0 Z(5-4)
0

L(5 — 4)
= {T5(5/4)} = 0 M(S - 4-) : Ns=3
Z(5 — 4) 0

0 0
{Ts(ext/4)}={ 0 0} © Ns=1
0

—FYV4
{rs(uay} +{rs(5a)}+{es (ext i }={ 70 }

X(0-4)=0
Y(0-4)=0
Z(0-2)=0 o
) LO—4)+L(5-4)=0 6 équation
Y(5-4) = Fyvd
N0-2)=0

EQUILIBRE D’ELEMENT (6) :

{z rg(i/5)} :{_o'}

Identification des torseur application sur 1’élément (4 ) :
0 L(0—15)
{rs( 0/5);L = 0 M(0-5) ; Ns=3
z(0=5) 0

0
{Ts ( 5/1)1L y(S -1) 0 ; Ns=1

0 0
{15(5/2)} =< y(5-2) 0 ; Ng=1
0 0
X(5-3) 0
{13(5/3)} { o} : Ng=1

0 0
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]

0 L(5 — 4)
{15(5/4)} = 0 M(5—4) ¢ ; Ng=3

Z(5 — 4) 0

Fxv3 0
{rs (ext/5) = < 0 0 © Ne=1
0 0

{rs (05} +{rs (50} +{ s (512)}+{zs (513)} Hzs (5/4)F +{zs (ext5)} ={T}

X(3 —5) =Fyv3

Y(5-2)+Y(5-1)=0

5 |z2(0-2)+Z(5-4)=0 5 équition
LO-2)+L(5-4)=0
MO-2)+M(5-4)=0

Nous avion donne un systéme liaison a 26 équation .

X(0-1)=0

¥(5 — 1) = Fyvl
1 ZI0—1)=0
L0-1)=0
NO—-1)=0
( X(0-2)=0

Y(5 — 2) = Fyv2
2 < Z(0-2)=0

L(0—-2)=0
| NO0-2)=0
C X(0-2)=0

Y(5 —2) = Fyv2
3 J Zio-2)=0
L(0-2)=0
N(D—2)=0

"~ X(0—4)=10

Y(0—4)=0
J z0-2)=0
4 L0—4)+L(5-4)=0
Y(5—4)= Fyvd
L N(0-2)=0
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" X(3 - 5) = Fyv3
Y(5-2)+Y(5-1)=0
Z(0-2)+Z(5—4) =0
L(0—2)+L(5-4)=10

_ M(0-2)+M(5-4)=0

%) |
A

4-7 BILLON DES L’ETUDE STATIQUE ET CINEMATIQUE :

CHAPITRE 04

Nous avons vu dans I’étude cinématique N, =23équipions par conséquent nous aurons

Avec N, : nombre d’inconnues statiques des liaisons.

Ni=54-23=31 inconnues.

D’aprés la relation (4-2) :

HI =6 y-Ni+m¢c  Ou bien

h;=me +N-6(P-1).

Pour le systeme de notre application :

Nousavonsvuque: y=2

N, =23 Inconnues

m, =3 (Puisque le systéme a 3 entrée).

Donc :hj=3+23-31=4 < h;-4
Systéme hyperstatique d’ordre 4

CONCLUSION :
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Chapitre 05
LE DAO DU DISPOSITIF D'HYDROFORMAGE

5-1-INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous abordons la DAO de banc dessein de composent d’un dispositif

hydraulique pour la fabrication de tune en forme de T par procédé d’hydroformage
5-2 PRESENTATION GLOBALE:

La DAO en perspective du banc d’essais de dispositif d’hydroformage de fabrication de
tube forme Test présente par (figure5-1).

il

Figure5-1: Dispositif d’hydroformage de tube forme T
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5-2-1 D.A.O RESERVOIR :

Les renseignements sur I’état du fluide vous sont transmis par différents instruments qui

sont :le moteur , Les filtres ,le Manometre, Le réservoir ,le Distributeur, la Pompe (figure5-2).

figure 5-2:Piéce de groupe hydraulique

L’assemblage des ces composent est donne par la (figure 5-3)

Figure 5-3 : L’assemblage de groupe hydraulique

5-2-2 LA MATRICE ET LE MOULE :

Dans la zone d’hydroformage nous avons deux matrice : matrice fixe et matrice mobile ,

moule fixe ce ces matrices (figure5-4) :

Figure5-4 : La matrice et le moule
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5-2-3 LE VERIN HYDRAULIQUE :

La piéce de veérin : (piston ; Nez du verin. Fond de vérin ;tige ; Bague porteuse ; Joints de
piston ; Aimant permanent ;téte....ext). (figure 5-5)

! y ¢
H‘. i

a - vérin avec téte ferme b - vérin avec téte de prissions de huile

Figure 5-5 :Présentation de type de vérin double effet

Figure 5-6 :Présentation de piéce d’ assemblage de vérin

Il ya deux chois de téte vérin : téte avec sertie de pressions de huile et vérin avec téte

ferme sans sortie figure 5-7

Figure5-7: Schéma de chois de téte vérin
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5-2-4 TUBE ET RACCORDS :

Il ya 3 exemple de raccordement dans de dispositif

figure 5-8 :Accessoires de raccordement

o]

5-2-5 D.A.O LES DISTRIBUTEURS DE HUILE :

Figure5-9 :Accessoires de distributeurs 4/3

5-2-6 D.A.O BOITE COMMANDE :

$Figure5-10 : L’assemblage de pi¢ce de boite de commende

Nous donnons la plan général de dispositif donne le format A3 de la page suivante
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CONCLUSION GENERAILZXE:

L’hydroformage est un procédé de mise en forme, actuellement tres utilisé Cette technique
de mise en forme utilise la pression d’un fluide pour mettre en forme la tole et elle présente
plusieurs avantages par rapport a d’autres procedés, le liquide joue le réle du poingon ou la
matrice par rapport au procédé d’emboutissage.

Cette technologie trouve, aujourd’hui, de plus en plus d’applications pour les piéces
automobiles telles que les longerons, les collecteurs d’échappement, les berceaux support moteur,

Dans le premier chapitre avons présenté une étude bibliographique et de généralités sur

I’hydroformage.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons exposé sur les composantes hydraulique utilisés dans
ces installation hydrauliques et nous avons vérifié I’installation hydraulique avec un logiciel de

simulation .

Dans le troisieme chapitre nous avons effectué des calculs de Vérification des vérins ainsi

que leur fixations .

Dans le quatriéme chapitre nous avons déterminé les differentes interactions mécaniques dans

les liaisons du dispositif d’hydroformage dans le but de dimensionnes ces composantes

Le dernier chapitre a été consacré a le DAO du banc d’essai et la mise a plans des déférente

pieces .

Ce travail été trés bénéfique pour nous cas ,nous avons traitai une probléme didactyle dans
lequel on trouve plusieurs disciplines et nous a pousse de faire des recherche tries profonde pour

confondu le procédé
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INTRODUCTION GENERAIJZXE

L'hydroformage est un procédé de fabrication par déformation; il consiste a déformer
plastiquement des piéces d’épaisseur faible (plaques, tubes). La forme finale de la piéce est
déterminée par un « moule » appelé matrice, contrairement au matrigage, il n’y a pas de
matrice complémentaire, celle-ci est remplacée par un fluide sous haute pression qui contraint
la piece a prendre la forme de I’empreinte de la matrice.

L’utilisation d’un fluide sous pression permet d’appliquer un effort dans des zones
inaccessibles par d’autres moyens. Ce procédé permet donc d’obtenir des piéces d’une
géométrie inédite, notamment des corps creux asymeétriques. Il existe deux principaux types
d'hydroformage:

-hydroformage a matrices fixes : seul la mise en pression du fluide contribue a
I'obtention de la forme finale

-hydroformage a matrices mobiles : les différentes matrices terminent la déformation
une fois qu'elle a été amorcée par la pression du fluide.

Notre mémoire s’intégre dans cet objectif , il consisté a proposer une conception
mécanique d’un banc d’essais d’hydroformage pour la réalisation des testes de laboratoire a

fin d’identifier et de mettre en évidence touts les paramétres de ce procéde :

Dans le premier chapitre nous présentons une étude bibliographique et des généralités sur

I’hydroformage.

Dans le deuxieme chapitre nous exposons également une recherché bibliographique sur
les systéemes hydrauliques ou nous donnons la définition et des exemples sur chaque
composante tels que les vérins, le groupe hydraulique et le systéeme de distribution et de

régulation.

Dans le troisieme chapitre nous donnons les schémas de base de notre prototype, ou nous
présentions en détail sons schéma hydraulique ainsi que la matrice en particulier et la

structure, porteuse de facons générale.

Comme nous donne quelque calcule de Vérification des vérins choisis en fonction des la

pression délivrée par le groupe hydraulique

La quatrieme chapitre sera concois a une étude cinémato-statique du schéma cinématique

équivalent a notre dispositif, afin de déterminer sons degrés d’hyperstatique, dans le but de
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détermine les différents interactions mécanique dans les liaisons pour fian les dimensions des

composent par la suite.

Le dernier chapitre sera consacre a la DAO du banc dessein et la mise en plan de déférente

ces composent



Nomenclature:

NOMENCLATURE :
R: force de pression par axe du Vérin [N]
A: section de tige de Vérin [cm?]
P : La pression de I’huile [ bar]
Fp :Capacité du Vérin en tirant [daN ]
5 =surface d'action de la pression [Cm?]
Ft : L'effort entrant [N]
F:L’effort produit par le vérin principal [N]
1 : rendement du vérin
F*:la force hydraulique exercée sur le piston du vérin [N]
Pserv © pression de service [ bar]
S' : section du piston [mm?2]
1. : La contrainte de cisaillement [N/mm2 ]
Re :limite élastique [MPa]
T,4m -La contrainte admissible [N/mm2 ]

s :Le coefficient de sécurité

a : Coefficient de qualité de soudure

D : diamétre utilisé [ mm]
DL :Le diametre limite [mm]
dnoy : diamétre du fond des filets [ mm]
S : section de la vis [ mm2]

n : nombre des vis
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