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Introduction générale

Le profilage de tdle est un procédé de miseoceméd qui consiste a plier une tole

selon des formes choisis, pour obtenir au finglrédilé voulu.

Lors du profilage de la tdle qui est consttude fibres intérieures, de fibres

extérieures, de la fibre neutre, elle sera soumigephénomenes suivants :

» Les fibres intérieures seront soumises a la corajmes
» Les fibres extérieures seront soumises a la tractio

« La fibre neutre ne subira aucune déformation.

On retrouve les produits du profilage dans desiegpdns liées aux travaux publics
(lames de rideaux, palplanches, glissiéres d’autes), au batiment (éléments de structures,
couvertures, planchers, bardages, plafonds, posebafaudages), a la mécanique en

générale : systemes de levage, machines outils...

Dans ce mémoire, on a fait I'étude et la conceptiome profileuse de tbles et I'étude

du procédé de profilage en s'intéressant aux galets

Le plan de ce manuscrit qui présente une démaygfiRistre le processus technique
a suivre pour la conception d’'une profileuse de @l I'étude des galets de profilage, se

décline comme suit

Le premier chapitre est dédier aux généraliiédesprofilage des tbles, les regles de
conception des outillages de profilage a savoifalighement des galets, le rayon de

pliage....etc.

Le deuxieme chapitre est composé du cahier degehale la profileuse de tbles a
concevaoir, les choix des matériaux, la concepties différentes parties de la profileukss
dimensions ainsi qu’aux différents calculs despatres de notre conception.

Le troisieme chapitre est une simulation numériqu profilage d’'une téle dans le
but de former une barriere d’autoroute. Afin deliséa la forme désirée, nous avons adopté

six (06) eux de galets.



Le quatriéme chapitre représente la derniére pdetiaotre projet de fin d’études qui
traite la fatigue d’'un galet de la profileuse. Poéaliser ce travail nous avons utilisé le
logiciel en fatigue Fe-Safe.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale



CHAPITRE 1 BIBLIOGRAPHIQUE

I-1- Introduction

Nous allons présenter dans ce qui suit des notions, concepts et définitions sur une
technique de mise en forme des toles qui est le procédé de profilage. Nous allons aussi
aborder les différents modes de déformation a froid de la tole et faire une représentation de la
profileuse et ses diverses composantes. Le principe du profilage et les régles de conception
des outillages de profilage seront donnés a la fin du chapitre. Ils nous seront utiles pour
entamer notre étude sur la profileuse.

I-2-Les procédés de mise en forme
I-2-1-Mise en forme

La mise en forme peut se faire par écrasement ou déformation plastique de la matiere,
a chaud ou a froid. L’ébauche est appelée lopin et se fagonne par choc ou par pression.

Les techniques de formage des picces mécaniques utilisent la propriété de déformation
plastique d’un matériau pour lui faire épouser une forme donnée, par un outillage approprié,
sans rupture des fibres du métal.

I-2-2-Mise en forme par écrasement

+ Laminage
Ce procédé consiste a fagonner des produits de section constantes et de grande

longueur (tdles, profilés), par écrasement entre deux cylindres cannelés radialement, & chaud
ou a froid. Ce travail ce fait a partir d’ébauches venant de la sidérurgie qui par passage
successifs entre les cylindres de laminoir, arrivent progressivement aux dimensions de formes
marchandes.
Le laminage conduit a deux types de produits

e Les semi-finis (brames, blooms, billettes,...)

e Les finis (ronds, carrés, hexagonaux, toles, profilés,...)
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Figure I-1 : procédé de laminage. [12]

% Matricage-estampage

Ces deux termes sont aujourd’hui synonymes, mais la distinction matricage (pour
métaux non ferreux) et estampage (pour des métaux ferreux) est encore utilisée dans certaines
industries.

Cette technique consiste a former a chaud, une ¢ébauche appelée lopin entre deux
matrices, dans lesquelles des empreintes sont creusées par usinage conventionnel ou par
¢lectroérosion.

Les matrices peuvent avoir plusieurs empreintes qui correspondent a des passes
successives de mise en forme du lopin.

Sous I’action de chocs répétés ou d’une pression, le lopin remplit les empreintes et

I’excédent de maticre constitue la bavure logée dans le plan de joint.

Bavure
Matrice
Logement supérieure
de bavure »
Plan de _ Métal
joint B < préchauffé

Matrice
inférieure

Pincement
de bavure

Figure I-2 : procédé matricage-estampage.

*,

+ Filage ou extrusion

Ce procédé consiste a forcer le métal d’un lopin, d’un flan ou d’une ébauche forgée a
passer dans une filiére ou entre une matrice et un poingon par choc ou par pression. Selon la

malléabilité de la matiére, I’opération se fait a chaud ou a froid.
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Cette méthode permet d'obtenir des produits longs qui peuvent étre de formes simples

(barres, tubes) ou plus compliquées (profilés pour l'aéronautique ou le batiment).

Matrice g . _ Poingon Etui
’ ' , ' '
| | |
[—

.

tasseau ' Billette

Figure 1-3 : procédé filage.

11 existe deux types d’extrusion ou filage
Les piéces obtenues ont une qualité dimensionnelle de 7 a 11 et I’épaisseur des tubes

filés est constante. Les caractéristiques mécaniques des aciers sont améliorées notablement et

les piéces ont une faible rugosité.

Ce procéd¢ a une faible rugosité¢ (Ra=12a4 um).

s Tréfilage-Etirage

Ce procédé consiste a étirer une ébauche, le plus souvent laminée, au travers d’une

filiere.

Généralement, cette opération se réalise a froid. La matiére subite un €crouissage

important qui augmente sa résistance €lastique et sa résistance a la rupture par extension.
Suivant les sections obtenues on parle de

e Tréfilage pour les files calibrées.

e Etirage pour les profils quelconques.

Ertrée / '

Angle de Reduction

Palier
Elargissement Arriere

Sortie

Paour Fil Fin
Diamand Matures avec un trou precis

Figure I-4 : Tréfilage-Etirage.
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I-2-3-Mise en forme par déformation
+ Pliage

Le pliage est une opération de déformation a froid qui consiste a déformer une tole
plane en changeant la direction de ses fibres de facon brusque suivant un angle.

Ci-dessous un poincon applique une force F sur une téle qui va s’enfoncer dans une matrice
appelé Vé.

Matrice

Figure I-5 : procédé pliage.

I1 existe plusieurs techniques pour plier une piece : pliage en 1’air dans une presse-plieuse,
pliage en frappe, pliage sur plieuse a sommier ou universelle.

+ Roulage et cintrage

Le cintrage (roulage) consiste a cintrer une tole plane. On déforme une feuille de métal pour
arriver a une piece de révolution conique ou cylindrique. Ceci est réalis¢ par des outils qui
sont des cylindres comportant le méme profil que la piece a déformer en nombre et en
disposition variés autour de la picce.
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Figure I-6 : procédé roulage.

+ Emboutissage

L’emboutissage produit des formes creuse peu profondes par compression entre matrices et
poingons au cout assez €levé ; ce procédé ne convient donc qu’a de grandes productions. Il est
rapide et permet d’obtenir des formes précises sans modification significative de 1’épaisseur
de maticre.

serre-flan poingon serre-flan

tole

matrice

Figure I-7 : procédé emboutissage.
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I-3-Profilage
I-3-1-Historique sur le profilage des toles

Au milieu du XIXe siécle, la production de masse par tole est devenue une réalité
avec l'avenement des procédés de formage d'aciers en feuille étamés pour l'industrie de la
conserve. Par la suite, deux grands secteurs commerciaux ont donné le ton aux progres du
formage de feuilles, a savoir l'industrie automobile, qui a débuté vers le début du 20ieme
siecle, et l'industrie de 1'électroménager aprés la Premiére Guerre Mondiale. Ces deux
industries ont requis de grandes quantités de téles d'acier a faible teneur en carbone. Ces
besoins ont été satisfaits par le développement du laminage en tandem, une technologie
pionni¢re dans l'industrie du papier et adoptée par la suite par 1'American Rolling Mill

Company (Armco) et d'autres dans I'industrie sidérurgique.

Au cours de la seconde moiti¢ du 20ieme siecle, il a stimulé le développement de
différentes qualités d'aciers a haute résistance en plus des aciers a faible teneur en carbone et
ultraléger avec une formabilit¢é améliorée, depuis la nécessité de réduire le poids des
automobiles pour améliorer 'économie du carburant. Ces développements ont été facilités par
une connaissance accrue de l'effet des pratiques d'alliage, de laminage et de recuit sur la
ductilité, l'anisotropie plastique, et donc les performances d'emboutissage ainsi que sur les

propriétés post formées.

La transition du verre vers des conteneurs métalliques pour les boissons a également
entrainé un boom dans les industries du laminage et du formage des toles, d'abord pour l'acier

puis pour l'aluminium.

Plus récemment, des techniques de formage chaudes et superplastiques pour les
alliages de feuilles d'aluminium et de magnésium ont été développées et mises en ceuvre dans

I'industrie automobile et dans d'autres industries.

De plus, le formage classique et superplastique de titane, de nickel et d'alliages
réfractaires est devenu monnaie courante dans les applications aérospatiales. Ces
développements ont été facilités par des connaissances accrues sur la formabilité, I'effet du
traitement préalable sur la microstructure et 1'évolution de la texture dans les matériaux en

feuille, et la réponse constitutive des métaux pendant le formage. [1]
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1-3-2-Définition

Le profilage est un procédé de formage a froid en continu de matériaux en feuilles. Il
permet de réaliser des piéces appelées profilés, tubes ou panneaux nervuré, en général

nettement plus longues que larges.

La caractéristique principale d’un profilé est que sa section reste constante

longitudinalement.

La bande de métal se trouve entrainée entre des paires de rouleaux successives qui la
forment progressivement jusqu’a la forme finale. Pour I’essentiel on peut dire que le profilage

effectue une opération de pliage en continu.

Figure I-8 : schéma de principe du profilage. [4]

L’ensemble appelé ligne de profilage, se compose principalement de dévidoir a
I’entrée, outils de poingonnage, un redresseur, un guide d’entrée de la profileuse qui peu étre
soit a cassettes (permet un changement rapide de 1’outillage), a barillets, duplex, ou a réglage

des arbres inférieurs et supérieurs......
Les principaux profiles d’usage courant sont représenté par les formes suivante :

Corniere L, profilé C, profilé oméga, profilé Z, profilé circulaire a bords rejoints, profilé

rectangulaire a bords rejoints.
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Figure I-9 : profilés d’usage.

I-3-3-Définition des profilées

Les profilés sont des produits pliés en continu, ils ont une section constante sur toute

la longueur.
La section d’un profil¢ doit étre continue et sans interruption.
Les profilés peuvent étre divisés en trois grandes familles

1. Les profilés larges: il s'agit de produits de grande largeur de 600 a 1500mm
comportant plusieurs ondes de forme équivalente ou similaires, la limite €élastique ne
dépasse pas les 400 MPa et ’épaisseur moyenne est de 1.5 mm + 0.5 mm. Comme
par exemple les profilés de couverture.

2. Les tubes; il s'agit de produits a section fermé réalisés par profilage avec une
soudure en continu.

3. Les profilés étroits; il s'agit de produits de section ouverte ou fermée sans soudure
ne comportant pas de répétition d'une forme d'onde. Par exemple on y retrouve les

chemins de cables ou les glissiéres de sécurité d'autoroute, ...etc.
1-3-4-Principe de profilage

Les galets de profilage sont entrainés en rotation. Ils sont réglés pour une mise en

contact simple, sans serrage, avec la tole.

Au moment ou la tdle est introduite dans une station de profilage (station n) elle est
immédiatement entrainée en translation par les galets, pour se diriger vers les stations de

profilage suivantes (station n+1, n+2,...).
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La tole est pliée progressivement par chacune des tétes, jusqu’a obtenir les angles et
la forme souhaités. Chaque jeu de galets appelé téte de profilage. La forme que prend la tole
d'acier revétu métallique a chacune des téles ou passes de profilage constitue la fleur de
profilage. Il s'agit d'une caractéristique majeure, car elle définit 'ordre de réalisation des plis
ainsi que les valeurs de pliage des angles. Plus généralement, le profilage d'un produit sur une

machine définie est essentiellement caractérisé par:

e La fleur de profilage ;

e Le nombre de passes ou de tétes utilisées ;

e Ladistance du plan de profilage ;

e La position verticale de la tole dans la profileuse ;
e Lejeu entre les galets ;

e La lubrification.

> Les éléments d’une ligne de profilage

Une ligne de profilage se compose d’un groupe d’appareils permettant 1’alimentation
de la machine, le déroulage des bobines, le planage, le raboutage, le guidage, et

principalement, le profilage puis le dressage, le débitage, I’empilage des produits.

Le principe de profilage c’est le passage d’une tdle entre les galets (inferieurs et
supérieurs) a partir d’une force de formage nécessaire qu’on applique sur cette derniére on
essaye a faire former la téle pour obtenir la forme voulu, le nombre de passe ca dépond de la

complexité de la forme et de la précision voulu.
» Nombre et disposition des tétes

Les machines a profiler peuvent avoir plus ou moins de tétes. Les machines les plus

simples en ont 4 et les plus compliquées en contiennent 30 ou plus.

La distance entre deux tétes consécutives varie en fonction de la puissance de la
machine pour des raisons de construction, mais cette distance est aussi fonction de la hauteur
maximale du profil que la machine considérée peut fabriquer. Plus la hauteur est élevée, plus

la distance entre deux tétes est grande.
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» Réglage des arbres en hauteur

Dans la machine, I’arbre inférieur est toujours fixe tandis que 1’arbre supérieur est

ajusté en fonction de la hauteur de la tole.

Cependant, dans certains cas, il est possible que les deux arbres soient fixes ou

réglables, ou I’arbre inférieur réglable.

> Vitesse d’entrainement

Les machines simples sont prévues avec des vitesses de rotation d’arbre identiques,
alors que les machines plus avancées ont généralement des vitesses de rotation différentes
pour les arbres supérieurs et inférieurs. Il existe enfin des machines pour lesquelles chaque

arbre est équipé d’un moteur a courant continu.

Certaines machines ont une seule vitesse de travail, d’autres sont totalement réglables
en vitesse. L’augmentation de la vitesse de travail (jusqu’a 120 m/min) ne présente pas

d’intérét majeur. 3]

I-3-5-Régle de conception des outillages
» Nombre de passes et écartement entre tétes

Pour créer un nouveau profilé, on détermine le nombre de passes nécessaires pour la

fabrication dans les conditions appropriées pour le produit concerné.

Pour déterminer ce nombre de passes, on procede a la conception de la « fleur de
profilage » Cela consiste a dessiner le produit dans sa section terminale, puis de dessiner
successivement les passes précédentes afin de réduire progressivement la forme du profil a la

section linéaire de la bande d’origine.

Si le concepteur souhaite obtenir un produit final de qualité aprés avoir fait des choix
parmi les nombreuses possibilités qui s’offrent a lui, il doit respecter un certain nombre de
regles. Ces regles ont parfois pour conséquence d’accroitre le nombre de tétes et la longueur

de la profileuse.

Donc, la nécessité de réduire les phénomenes de vrillage et les différences de chemins
longitudinaux des fibres. Ils risquent en effet de provoquer des allongements longitudinaux,

dans le domaine plastique, hétérogénes sur la largeur de la bande, sources de défauts divers.
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Pour limiter les phénoménes parasites, il faut choisir une progression de 1’angle de
pliage d’une téte a ’autre suffisamment faible. Une autre solution consiste a accroitre la

distance entre les tétes. [4]

Le nombre de passes peut varier de facon importante selon que I’on forme les plis
séquentiellement ou simultanément. Dans la mesure du possible on prévoit, tout d’abord, une
déformation de la partie centrale de la bande, puis des déformations relatives aux parties
latérales de celle-ci. Nous allons choisir le minimum de passes. En effet nous avons contenté
dans cette application de trois passes.

Figure 1-10 : exemple simple d’une fleure de profilage.

> Rayon de pliage rapporté a I’épaisseur

Le rayon de pliage est imposé par la fonctionnalité du profilé. Cependant il doit prendre
en compte les difficultés rencontrées dans le processus de profilage. Celles-ci sont plus
directement liées au rapport rayon sur épaisseur qui doit étre maintenu dans une certaine

fourchette.

Lorsque ce rapport devient trop grand, on se heurte au phénomeéne du retour élastique, qui
induit principalement des difficultés dans la maitrise des angles. Ce phénomene est amplifi¢

lorsqu’on utilise des aciers a faible limite d’¢élasticité.

Le travail d’allongement de I’acier et de ses revétements de protection devient trés intense
lorsque le rapport de rayon devient de faible épaisseur. Si cet allongement dépasse le seuil
admissible par les matériaux, il se produit des casses ou des fissurations. Les fissurations des
revétements de protection conduisent généralement a 1’accélération de la corrosion dans ces

Zones.
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Pour les matériaux dures comme 1’acier inox, il est recommandé d’avoir un rapport Ri/e=

1, nous considérons le cas le plus défavorable Ri=e=1mm. [3]

\Retour elastique

Pliage

Figure I-11 : retour ¢lastique apres pliage. [3]
> Alignement des galets

11 est important que les points de pliage coincident parfaitement d’une passe a 1’autre.
Dans le cas contraire, les zones déja pli¢es sont redressées, tandis que le rayon n’est plus
régulier le long du pli. I s’ensuit une modification du retour ¢lastique et de 1’angle résultant

en sortie de profileuse. [3]

Lorsque la conception des galets ne permet pas une adaptation facile de leur position
latérale, il est alors nécessaire de tenir compte dans 1’établissement des plans du léger
allongement transversal, dit de membrane (ou encore de la fibre moyenne), qui se produit
dans les plis et qui décale ceux-ci latéralement. Ainsi, la largeur finale du profilé développé
est un peu plus importante que la largeur de la bobine de départ. Cet allongement doit, en

général, étre estimé par I’expérience.
> Hauteur de retombée de bord

La hauteur d’un bord tombant est la distance entre le bord et le premier pli. La régle

est que cette distance ne soit ni trop importante ni trop réduite.

Si la hauteur d’un bord est trop ¢élevée, les ondulations de cette rive sont obtenues par

le phénomene de flambage

Si la retombée de rive est trop réduite, on ne disposera pas d’assez de prise pour la

former.

Généralement, le minimum acceptable est de six fois I’épaisseur.
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» Largeur des plages non formées

Avoir une grande largeur entre deux plis ne pose pas de difficulté particuliere pour le

profilage, mais il existe un risque d’apparition des défauts de planéité.

L’origine physique du probléme se situe une fois encore dans [’apparition
d’allongements plastiques intempestifs, avant ou pendant le profilage, conduisant a des
contraintes de compression, d’ou flambage une fois le seuil atteint. Ce dernier décroit comme

I’inverse du carré de la largeur b non formée et croit comme le carré de 1’épaisseur e :

Pour réduire ou éliminer ce type de défauts, il existe deux solutions : la premiere est
d’étre peinte ou galvanisée, ce qui suffit pour réduire la largeur des zones indéterminées et
cela se fait par I’ajout de petits noyaux intermédiaires. La deuxiéme solution est masquer le

défaut en travaillant sur ’aspect de la surface.
> Phénoménes de frottement

L’existence des différentiels de vitesse entre la feuille d’acier et les galets en leurs

différents points de contact est a I’origine de problémes de frottement.
I-3-6-Les métiers du profilage
Deux visions différentes du profilage
1. L’industriel n’est pas profileur
La profileuse est dédi¢e a un produit ou une famille de produits.

Si un nouveau produit doit étre réalisé, 1’industriel fait appel a un outilleur qui concevra,

fabriquera et mettra au point 1I’outillage pour lui.
I n’y a pas a proprement parler de compétence profilage dans 1’entreprise.
2. L’industriel est profileur
I congoit ses outillages, fait la mise au point. Ce sont de véritables experts.
Les profileuses sont des couteaux suisses.
Le nombre de station supérieur a 15.

Parachévement amont et aval.
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Systéme de correction des défauts.

Changement rapide d’outillage.

Changement rapide de bobine.

Machines tres automatisées.

I-3-7-Types de profilés

Les profilés peuvent étre de matiere différentes soit :

Acier — Acier galvanisé — Acier pré laqué - Acier inox — Cuivre — Laiton - Aluminium -
Titanium ... ils peuvent étre protégés d'un film plastique pour les profilés d'aspects difficiles,

protection contre les raillures.
IIs seront d'épaisseurs différentes de 0.2 a 12 mm, el largeur différentes.

IIs sont utilisés dans des secteurs divers, dans des applications liées a I'automobile
(joint de portiere, longeron de portiére), aux travaux publics, au batiment, a 1'équipement

intérieur, au stockage, aux transports, a l'agriculture.....etc.

Figure I-12 : déférents types de profilés.
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I-3-8-Les capacités du profilage

Le profilage permet de traiter des produits laminés et de les mettre en forme avec les

caractéristiques finales suivantes:

% Epaisseurs: clles peuvent varier entre 0.15 mm & 12mm.

« Largeurs: il n'y a pas de valeur minimale du fait des capacités de refendage des
bobines. Pour la valeur maximale, la borne est en réalité due au format réalisable des
bobines.

+ Longueurs: il n'existe pas de maximum pour la longueur des profilés si ce n'est
celui qui existe pour la manutention, le transport.....

+ Nuances: les nuances trés ductiles avec une faible limite d'élasticité peuvent étre

utilisées (environs 150MP,), ainsi que celle trés dures avec limites d’élasticité de

1000M P, ct plus. Avec une technologie adaptée, il est tout a fait possible de réaliser

des profilés de qualité dans toutes les nuances existantes :

Du type du produit de base : le profilage est relativement sensible au type du produit de
base. Le produit doit avoir une forme constante dans sa longueur, ce qui n’exclut pas les

produits courbes.

Les régles de base : il est nécessaire de respecter quelques régles de base. Elles sont liées aux

différents phénomeénes impliquées dans le processus.

Les déformations transversales : il est nécessaire de créer des plis pour obtenir un profil a
partir d’une feuille plane. Le niveau de ces déformations plastiques est principalement lié¢ a la

géométrie du produit souhaité. Elles peuvent €tre approximées par la formule suivante :

€= % Formule du rayon de pliage par profilage a froid.

Avec :
e = I’épaisseur du matériau.
R =rayon de pliage.

Les déformations longitudinales : la principale difficulté dans le profilage est de gérer
correctement les zones vrillées de la tole dans la profileuse. Il est impossible d’éliminer les

distorsions mais de les réduire et dans certains cas de les répartir correctement. Il faut que les
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déformations longitudinales engendrées par le vrillage de la tdle dans la profileuse restent
dans le domaine élastique du matériau. Si ce n’est pas le cas, le matériau va se plastifier. La
tole va localement s’allonger de facon irréversible dans son sens longitudinal et se vriller a la

sortie de la profileuse.

I-3-9-Fabrication des profilés

La fabrication de profilés est réalisés sur des machines a plier la tole a froid, appelée

profileuse ou ligne de profilage a froid.

Afin de réaliser la production, il faudra une bobine de feuillard (importe quels types)
qui apres passage dans la profileuse ou ligne de profilage, va devenir un profilé aprés formage

successive dans les tétes de profilage.

Les formes des profilés peuvent étre soit des formes simples ou trés complexes. Plus
la forme est complexe il faudra un nombre important d'opération de formage pour obtenir la
forme définitif du produit. Comme ils peuvent subir des opérations de poingonnage, de

marquage, de cintrage, pour ces formes complexe.

I-3-10-Les profileuses

Une profileuse de toles est une machine qui sert a profiler des toles (feuillards) pour
avoir une forme souhaitée (un profil¢). Ces machines possédant diverses tétes de profilage

(galets supérieur et inférieur) de 6 a 30 tétes environ suivant les cas.
Cette machine ce compose :

e D’un dérouleur simple ou bien automatisé : Les dérouleurs servent a emmener la tdle
dans la premicre téte de la ligne de profilage ou profileuse pour la réalisation des
profilés. Ils sont congut soit pour des charges 1égeres ou bien pour des charges lourdes,
avec motorisation ;

e D’une table d'entrée pour le feuillard : pour accueillir la matiére a travaille, la tdle
et/ou le feuillard ;

e des tétes de profilage (axe supérieur, axe inférieur, support des galets) : pour dessiner
les différentes formes de profilage souhaitées ;

e Du dévriller, est généralement fixé aprés la derniére opération du train de galets de
I’outillage de la ligne de profilage. Il permet de supporter la filiere de dévrillage, et

peu avoir 2,3 ou 5 axes ;
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e Boite de sortie ;

e Table de récupération du profil ;

e De l'armoire électrique, électronique de la profileuse, commande motorisation, avance
de la profileuse (vitesse de 20 a 120 métres minutes) suivant les modeles de
profileuses et de leur utilisation.

Le profilage ne permet de réaliser que des formes a sections constantes cependant les

possibilités sont nombreuses.

Figure I-13 : une profileuse.

I-3-11-Pourquoi utiliser des accessoires en profilage

e Précision et efficacité

Les accessoires de profilage donnent une forme précise et des dimensions exactes a
une tole plane. Il n’y a aucune restriction, ni en matiére de forme ni de dimensions. Les

profilés peuvent étre de n’importe quelle longueur, et tous types de métaux peuvent y passer.
e Rapidité

Le profilage avec les accessoires de profilage permet de gagner du temps. Une

profileuse peut atteindre la vitesse de 200 metres de tole formée par minute.
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e Confort d’utilisation et sécurité

Les accessoires de profilage favorisent un meilleur confort d’utilisation d’une

profileuse. Ils en garantissent également un usage en sécurité.

I-3-12-Comment choisir ses accessoires de profilage

Le choix des bons accessoires de profilage dépend de certains critéres, a savoir :

e La taille de la profileuse : pour déterminer les formats d’accessoires correspondants ;

o L’utilisation des accessoires : pour une profileuse en atelier ou sur chantier de
construction ;

o La vitesse de profilage de la profileuse : pour définir les accessoires adaptés a la
vitesse de production ;

o Les différentes formes de profilage proposées : en fonction des tétes de profilage ;

e Le fonctionnement : pour une profileuse manuelle ou automatisé.

I-3-13-Avantage et inconvénients du profilage
I-3-13-1-Avantage du profilage

e Une grande diversité de formes réalisables

e Le respect des caractéristiques des aciers employés et I'amélioration de leur élasticité
La transformation directe et rapide de produits laqués ou plastifiés

e La réalisation de produits faconnés aux besoins du client comme la perforation, le
marquage ou le grugeage

e Les profilés peuvent étre de n'importe quelle longueur.

e Procédé rapide.

e Epaisseur de 0.15 a 12mm.

e Ajouter des fonctions de maniere économique sur la longueur de la section.

I-3-13-2-Inconvénients du profilage

e Encombrement important de la profileuse.
e Economique seulement avec une production importante.
e Le profilé aura toujours une forme constante sur toute sa longueur.

I-3-14-Etude et conception des Outillages de profilages

L'é¢tude d'un outillage de profilage est la premicre opération a réaliser, pour la
réalisation d'un outillage de profilage. Elle permet de savoir la longueur du profil ainsi que le
nombre d'opération nécessaire a la réalisation du profil. De faire les plans qui seront

nécessaires a la fabrication des galets.
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Une mauvaise étude peut étre désastreuse sur l'obtention du profil

e Toles galvanisées : émission de particules de zinc conduisant a I’encrassement des

galets et a la détérioration de 1’état de surface du produit.

e Toles en acier inoxydable : grippage des surfaces entrainant des rayures sur le

produit.

e Toles pré laquées : rayures et marquage de la tole.

Pour tenter de résoudre ces problémes, le cetim a engagé une action concernant les
traitements de surface utilisables pour supprimer le grippage et réduire 1’usure, avec une

préférence pour le travail a sec.

Les essais réalisés ont pour objet de définir des régles de choix des matériaux et

traitements de surface, en fonction de I’opération et de la matiére travaillée.

Les problémes de grippage dus a la vitesse différentielle ente tole et galet sont
habituellement résolus en jouant sur 1’¢tat de surface du galet, sa géométrie, ou sur les

pressions de contact, les vitesses de glissement et la lubrification.

Un matériau, L’AMPCO 25 permet de supprimer le grippage. La durée de vie des
galets est cependant réduite et le cout de I’outillage est de 1.5 a 1.8 fois celui d’un galet en

acier. [8]

Des revétements TiN et TiICN sur acier ont été testés pour le formage de ’acier

inoxydable. Les essais se sont révélés peu concluants.

Le TiCN est un produit a base de TiN. Il améliore les performances des outils en
acier et ce revétement se caractérise par une dureté élevée et une résistance a la fissuration,

car il posséde d’excellentes propriétés de glissement et antiadhésives.
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Figure I-14 : outillage de profilage.

1-3-15-Qualité et controle des profilés

Les profilés peuvent étre utilisés pour de nombreuses activités différentes, la qualité de

ces profiles varie en fonction de 1’utilisation.

L'outillage de profilage constitu¢ de galets, pieces qui serve a formé progressivement
la tole dans les diverses opérations de la ligne de profilage, par conséquent, ces piéces doivent
avoir des tolérances de fabrication bien précises, de l'ordre du centieéme, lors de la fabrication

des éléments constituant cette outillage.
1-3-16-Différents types de profileuses présentes sur le marché

Il existe plusieurs types de profileuses, qui différent selon leur type de commande
(manuelle ou automatique). Les machines a profiler se caractérisent par leur dimension, leur

hauteur de travail, leur alimentation, et leur avancement.

Parmi ces profileuses, nous avons: les profileuses de gouttiere, les profileuses a

cardans, les profileuses a couvertine, les profileuses a pince. Et notamment il y a divers
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marques de profileuses tels que : CBM Machines, CHERNGJI, COMESOR, DALLAN,
DIMECO, DIMOS, PROFICAL, DREISTERN, EURO PROFIL FRANCE, GASPARINI,
FICEP, JIDET, JOUANEL.

I-3-17-Technologie du profilage a froid

Initialement le procédé consiste a dérouler la bande d’une bobine de métal, de sorte
que sa largeur corresponde au profil final développé. Ensuite cette bande (feuillard) est liée a
plat, en une série de plusieurs cylindres appel galets, dont les formes et le nombre différent

selon la complexité du profil en acier requis.

Cette succession de galets se décompose en un certain nombre d’opérations. A chaque

opération correspond une téte de profilage.

Chaque téte est analogue a une petite cage de laminoir dont deux arbres, 1’un
supérieur, et l’autre inférieur, supportent les galets a profils conjugués, usinés pour

correspondre au formage qu’ils doivent réaliser et entre lesquels passe la bande de métal.

Ces galets sont en acier a haute résistance. L’ensemble de ces galets, appelé train de

galets, est défini par notre bureau d’étude qui détermine la fleur de profilage.

I s’agit du nombre d’opérations nécessaire pour la fabrication d’un profilé en métal.
Une téte représente une opération de déformation partielle de la bande a plat en acier. La
bande passe dans une téte, puis dans une autre et ainsi de suite successivement jusqu’au

résultat final souhaité.

Ce passage successif de la bande dans les tétes de profilage transforme

progressivement la bande de métal vers sa forme finale.

Ce procédé respecte ainsi les contraintes mécaniques et caractéristiques du métal et

permet donc 'utilisation de multiples nuances d’aciers du S235 aux aciers multiphasés.

En effet, les deux arbres de chaque téte sont commandés par le moteur de la machine,

ce qui assure un entrainement régulier de la bande.

Le formage du profilé étant réalisé trés progressivement, on n’a pas a redouter les
criques ni méme les cassures qui se produisent dans le pliage a froid a la presse ou en
emboutissage. Enfin, bien qu’il ne s’agisse pas d’un laminage, 1’opération produit un certain

écrouissage superficiel connu sous le nom d’effet de peau. La fabrication, limitée aux débuts
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aux profilés en bande d’acier laminé a chaud et a froid, s’est peu a peu étendue aux profilés en

acier inoxydable et en alliages d’aluminium et de cuivre.

Lors du profilage des opérations de faconnage telles que poingonnage, grugeages,
emboutissages, peuvent étre réalisées en ligne. Le profilé en métal est ensuite découpé en bout
de ligne a la longueur désirée. Les opérations de profilage sont réalisées a froid, car effectuées
a température ambiante, elles ne nécessitent ni la chauffe ni la fusion du métal pour la

fabrication d’un profil.
L’opération de profilage n’apporte aucune modification sensible au produit plat mis en

ceuvre concernant son épaisseur et ses caractéristiques mécaniques. [11]

I-3-18-Profilage conventionnel et bidirectionnel
I-3-18-1-Profilage conventionnel

v Principe

La tole passe successivement entre plusicurs couples de galets formes

complémentaires régulierement espacés qui provoque une flexion transversale.

Le nombre de couple de galets dépend essentiellement de la complexité du profil. Il
faut, en effet, tenir compte des allongements relatifs de la fibre longitudinale axiale et de la
fibre longitudinale constituant la rive de la tole. La tdle ne subit pas de modification

d’épaisseur. [8]
v' Matiére

Tous alliages métalliques dont la ductilité le permet.
v" Dimension

03 <e <8 ; 10 < lyyperoppse< 1500 ; L limitée seulement par la possibilit¢ de

manutention;l.oyrante: 6000. [8]
v" Tolérances

La norme A 50-821 définit I’intervalle de tolérance pour une certaine gamme de produits. [8]
v' Etat de surface

On peut profiler des toles comportant des revétements métalliques ou plastiques.
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I-3-18-2-Profilage bidirectionnel
v’ Principe

Trois couples de galets de formes complémentaires permettent d’obtenir trois
courbures différentes. Le passage de la tdle peut s’effectuer suivant deux directions

perpendiculaires ce qui permet d’obtenir une surface quelconque. [8]
v Applications courantes

Des exemples de produits roulés a froid : panneaux muraux et de toiture, cotés de
camions, chéssis de trains et d’automobiles, pieces structurelles d’aéronautique,
aménagements de magasins, poutres structurelles de batiment, équerres et tdle de gros

¢lectroménager. [8]

v" Procédés connexes

Extrusion, pliage sous presse et laminage peuvent réaliser le méme type d’opération
que le profilage. Les pi¢ces courtes, coupées a longueur pendant le profilage, peuvent aussi

étre formées par emboutissage. [6]

Le profilage est limité aux pieéces d’épaisseur constante, tandis que 1’extrusion et le
laminage forment des profils d’épaisseurs variables et des éléments irréalisables par cintrage

d’une simple feuille, tel IPN. [6]

Comme le profilage, le pliage sous presse peut former des profils longs. Toutefois,
chaque pli est une opération supplémentaire, tandis que le profilage est un procédé en continu

et donc beaucoup plus rapide. [6]
v" Qualités

Plier une tole augmente sa résistance, le profilage associe la ductilité et la solidité du

métal pour produire des pieces a la fois plus rigides et 1égeres.

Le travail a froid de D’acier améliore la structure des grains, donc la rigidité de la
maticre. Les galets de la profileuse ne modifient pas I’aspect de la surface du métal travaillé et

les angles sont précis au degré prés et entre 0.125 et 0.25 mm. [6]
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v' Intéréts pour le design

Le profilage permet de réaliser des produits standards et sur mesure.il existe de
nombreuses formes de galets, éliminant la contrainte du cout d’outillage et du volume de
production minimum. Les profilés nouveaux et originaux peuvent étre congus et analysés avec
un logiciel d’analyse par élément finis. L’investissement en outillage est alors compensé par

le volume de production.

Ce procédé peut servir a produire une gamme de profilés, depuis des panneaux striés
a des gouttieres et sections rectangulaires. Les tubes et sections rectangulaires creuses sont

refermés par soudage a la molette. [6]

Les pieces complexes avec des dépouilles, courbes serrées et joint, sont formées par

plusieurs profilages consécutifs.

Ce procédé continu permet de réaliser des picces de toutes longueurs, mais la limite
est généralement a 20 métres pour rester manutentionnable. Le profilé est coupé a longueur
pendant le profilage et il est possible de produire des pi¢ces d’une longueur minimale de 2

mm a pleine vitesse. [6]
v Paramétres pour le design

L’outillage et le montage de chaine de profilage sont couteux, ce procédé ne convient
donc que pour des productions supérieures a 1500 métres linéaires. Le point le plus important
a prendre en compte est que les pliages sont toujours paralleles au sens de production. Leur

rayon est égal ou supérieur a I’épaisseur du métal.

La profondeur du profil influe sur le cout de 1’outillage. Les pieces sont généralement
congues telles que leur profondeur ne dépasse pas 1’ouverture de la machine afin de garantir la

précision et la qualité des courbes obtenues.

La largeur maximale de la bande de métal dépend de la capacité de la machine et du
fabricant. La limite est couramment de 0.5 m environ. Les galets multiples cote a cote peuvent

former des bandes plus larges, mais leur utilisation plus spécialisée est coliteuse. [6]
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v’ Profilage d’un angle

Ce simple profilage produit une corniére a partir d’une bande de métal. Le rouleau est
chargé sur la machine et poussé dans une série successive de 8 paires de galets afin d’obtenir
un seul pli. Les galets sont actionnés par moteurs électriques et tournent tous exactement a la
méme vitesse. La tension est maintenue par pression sur le rouleau de métal. La piece finale
traverse une filiere a I’extrémité de la ligne de production assurant la constance du profil

obtenu. Les pieces finies sont ensuite coupées a longueur puis empilées.

Différents niveaux de complexité, tels que replis, profils rentrants ou asymétriques

sont réalisables en profilage sur les pieces de faible épaisseur.

L’épaisseur de la bande a profiler est généralement de 0.5 & 5 mm. Pour étre
réalisables, les plis doivent étre a une distance du bord au moins 3 fois supérieure a

I’¢épaisseur du métal. [6]
v" Matiéres compatibles

Presque tous les métaux sont profilables. Toutefois, cette technique est surtout utilisée

pour les métaux non extrudables tels que 1’acier inox, 1’acier au carbone et 1’acier galvanisé.

[6]
v" Couts

L’outillage spécialisé augmente considérablement le prix, mais il dépend de la taille
et de la complexité du profil, le cout d’outillage est généralement équivalent a celui de

I’emboutissage.

La durée du cycle dépend de la complexité du profil, I’épaisseur du métal et la longueur des

sections. Les profilés simples peuvent étre produits jusqu’a 4500vm/heure. [6]
v" Impact environnemental

Le profilage utilise efficacement 1’énergie et la matiére et ne produit aucun déchet.

Cependant, il peut y en avoir dans les usinages ou opérations de finitions subséquentes. [6]
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I-4-Mise en forme de toles a froid

Nous parlons ici de la mise en forme a partir des produits plats et minces, appelés
flans, par déformation plastique de piéces a température ambiante. Les principaux avantages
de ce type de procédés sont la faible perte de matiere, la réalisation de formes complexes et
les bonnes propriétés mécaniques. Les difficultés sont liées a la prise en compte du retour
¢lastique lors de 1’étape de mise en forme mais également la prédiction de 1’apparition de

défauts tels que les plis, la striction, la rupture. [7]
I-4-1-Défauts en mise en forme des téles métalliques

Divers défauts peuvent apparaitre lors de la formation des tdles, qui peuvent étre
classés en deux catégories : les défauts globaux et les défauts locaux, que nous définissons

comme suit :

— Un défaut global concerne la géométrie finale de la piéce. A I’issue de I’opération de mise
en forme d’une tole, par exemple par pliage, la géométrie finale obtenue apres peut ne pas
correspondre exactement a la forme recherchée. Deux phénoménes sont essentiellement a

I’origine de ces défauts: le retour élastique et le plissement.

— Un défaut local concerne des zones plus ou moins réduites de la piéce, ou une diminution
nette de I’épaisseur, voire rupture, peut apparaitre. La striction localisée en est un exemple.

D’autres phénomenes plus rares, comme la rupture différée en est un autre. [7]

I-5-Galets de profilage

Les galets de profilage sont utilisés dans le pliage de la tole par formage a froid.
Peuvent étre soit : en acier Z 160 CDV 12, Z 200 C 12, AMPCO 25, métal ou en acier
prétraité

Ils sont soit monobloc, ou assemblés par vis, les galets peuvent étre en plusieurs
parties, d’ailleurs de plus en plus les moyens de production moderne CNC, ils sont coupés,

afin de faciliter I’'usinage sur la machine outil.

Les galets peuvent étre de petite taille, quelque kilos, a de trés gros galets une centaine

de kilos.
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Dans certains cas les galets peuvent étre réusinés, pour la réalisation d’une nouvelle
forme dans le galet, afin de réduire le cout de revient de ’outillage de profilage, qui va

produire le nouveau profilé sur la ligne de profilage.

Les galets sont montés sur des tétes de profilage, la liaison est assurée par un
rainurage dans le galet, et une clavette montée sur 1’arbre. Le passage de la tole dans la téte de

profilage donnera un profilé, aprés passage dans les diverses tétes de la ligne de profilage a
froid.

Figure I-15 : galets de profilage.
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e Acier Z160 CVD 12

» Composition chimique

Tableau I-1 : Composition chimique d’un acier Z 160 CVD 12.

BIBLIOGRAPHIQUE

Carbone C 1.55%
Chrome Cr 11.80%
Molybdéne Mo 0.75%
Vanadium V 0.90%

> Propriétés

Tableau I-2 : Propriétés d’un acier Z 160 CVD 12.

Densité 7.85
Module d’¢élasticité 207.103 MP,
Conductibilité thermique a 20°C 16.5 W,,°k-1.
Coefficient de dilatation thermique par 11.2 x 10-6.
°c de +20 2 200°C

» Traitement thermique

Tableau I-3 : Traitement thermique d’un acier Z 160 CVD 12.

préchauffage.
Chauffage a 1020-1040°C
Trempe Refroidissement gaz, huile, bain de sels.
Acier a 12% de chrome qui présente a I’état trempé une dureté
Aptitude ¢levée et une bonne ténacité.

Bonne résistance a ’usure
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e Acier Z 200 C 12

» Composition chimique

Tableau I-4 : Composition chimique d’un acier Z 200 C 12.

carbone C 2.10
chrome Cr 12
Tungsténe W 0.70
Manganese Mn 0.3

> Propriétés

> Tableau I-5

: Propriétés d’un acier Z 200 C 12.

Module d’élasticité

Propriétés Valeur
Densité 7.7
210000 N/mm?

76923.0 N/mm?

Module de
cisaillement
Coefticient de poisson 0.3
Masse volumique 8000 Kg/m?
Limite de la traction 1000 N/mm?
Limite d’élasticité 850 N/mm?’
Conductivité 0.46 W/(m.k)
thermique

> Traitement

» Tableau I-6: Traitement thermique d’un acier Z 200 C 12.

Temperature : 950-980 °C

Trempe

Milieu de trempe: huile a 80°c, air, vide ou bain chaud

500-550°C
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Dureté apres trempe : 64 HRC

Température : 800-840°c

Recuit Refroidissement : lent au four.

Dureté maxi : 250 HB

e AMPCO 25

Alliages spéciaux pour la déformation a froid. Ils ont une microstructure unique qui

garantit une parfaite fiabilité en utilisation.

L’AMPCO 25 est un alliage breveté dont les caractéristiques mécaniques sont tout a
fait remarquables. Son extréme dureté alliée a une excellente résistance a la compression et a
I’usure, avec des propriétés de frottement trés bonnes, en fait 1’idéal pour les matrices a
emboutir et a former. Etant donné I’allongement quasi nul de I’alliage, les sections fines sont
a proscrire et L’AMPCO 25 doit toujours étre encastré.

Il supprime tout probléme de grippage ou de marquage du métal travaillé.

> Utilisation

Outillage d'emboutissage (en particulier de 1'acier inoxydable), galets de formage,
molettes de repoussage, barrettes de rectifieuses Centerless, outillage de redressage de profilés
spéciaux, etc.

Cet alliage donne également d'excellents résultats dans toute application sous fortes

charges en compression, telles plaques d'usure ou frottement. [§8]

» Domaines d’application

Outils de découpage a rendement tres élevé pour la découpe de tdles au silicium

jusqu’a Imm d’épaisseur, et de toles douces jusqu’a 4mm.

Outils d’ébavurage ou de renfendage jusqu’a 4 mm d’épaisseur. Outils de coupe pour
le papier et les maticres plastiques, filicres et boulets d’étirage, peignes a rouler les filets,
cisailles droites et circulaires pour tdle jusqu’a 2 mm d’épaisseur, outils d’emboutissage,
outils pour le travail du bois, outils a presser les matiéres abrasives comme, par exemple, la

porcelaine. Glissi¢res et moules a maticres plastiques. Galets de profilage. [8]
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I-5-1-Usinage des galets

L'usinage se fait sur une machine appelé tour, ou sur des tours paralléles équipés d’un
projecteur de profil permettant de grossir le galet a usiner grossissement de (x10-x20) suivant

les cas.
I-5-2-Usinage des galets sur tour a commande numérique (CNC)

Les galets pour les outillages de profilage a froid sont de plus en plus usinés sur des
machines CNC. En généralement la matiere utilisée pour la fabrication du galet est de 1’acier
Z 160 CDV 12, qui subira ensuite un traitement thermique apres le premier usinage, il sera

trempé a environ 58 a 60 Hrc.

Ensuite, aprés trempe le galet sera de nouveau usiné sur cette machine, pour la

réalisation de la forme définitive du galet.
I-6-Retournez et produisez

La préparation et le chargement des bobines s’effectuent parall¢lement au processus
d’usinage. A la fin de la bande, le dérouleur est tourné en position ce qui remplace I’opération
de chargement. Le retournement dure 30 secondes. Et la deuxiéme bobine de feuillard est

donc opérationnelle pour la production du profilé sur la ligne de profilage a froid.

I-7-Technologie des lignes de profilage
I-7-1- Généralités

La ligne de profilage se compose dun groupe d’appareils qui permettant
I’alimentation de la machine, le déroulage des bobines, le planage, le raboutage, le guidage, et
principalement, le profilage puis le dressage, le débitage, I’empilage des produits

I-7-2-Découpe a longueur avant ou apres profilage

Deux grandes techniques de profilage différentes sont utilisées :
1) le profilage en feuille a feuille : est utilisé pour la fabrication des profils de bardage,
de couverture et de plancher de faible profondeur d’onde.
2) le profilage en continu : est utilis¢ pour la fabrication des profils de bardage, de

couverture et de plancher de grande profondeur d’onde. Aussi pour les profilés épais ou

quand la section est complexe.

Selon la technique choisie, la coupe a longueur intervient avant ou apres profilage.
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1) La coupe avant profilage : nécessite un systéme d’accumulation et une cisaille a
guillotine classique. Un systeme efficace de guidage de la feuille en entrée de

profileuse est également nécessaire.
2) La coupe aprés profilage : est plus complexe :

e Le systéme le plus simple consiste a arréter la machine lors de chaque coupe, celle-ci

pouvant s’effectuer soit a la cisaille, soit avec des disques de trongonnage ;

e Une deuxieme solution consiste a faire de grandes barres, a les couper a I’arrét de la

machine et ensuite a les redébiter aux longueurs du commerce ;

I-8-Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la présentation du profilage et
quelques généralités sur les matériaux et galets. Cela nous a permis de nous familiarisés avec
ce procédé particulier. Dans le chapitre suivant, nous passerons a la conception et étude d’une

profileuse.
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[1-1-Introduction

Ce chapitre présente I'étude et la conception djnadileuse. Nous avons commencé
notre étude par la présentation d’'un cahier degdsade cette profileuse, puis nous avons
décrit le choix des matériaux et enfin la conceppooprement dite des différentes parties de
cette profileuse a savoir : les galets, les engresides arbres,.....Pour clore le chapitre, nous

présentons la conception et calculs de certaimsaHés judicieusement choisis.

La profileuse est composée de plusieurs galetsaqicongues de telle sorte a ce que la
mise en forme de la tble se fasse progressivenrtusieurs problémes peuvent donc en

découler pour sa conception a savoir la transnrisdio mouvement a tous les galets, les

formes des galets ainsi que la découpe de la thlegvoir la longueur souhaitée.
lI-2-Solidworks

La conception de la profileuse a été réalisée disautt le logiciel de CAO 3D
SolidWorks, c’est tout naturellement que nous léspntons. SolidWorks est destiné a
'esquisse des idées rapidement et avec précikiogiciel offre des outils de modélisation
volumique pour la conception assistée par ordimateais aussi des fonctionnalités

spécialement développées pour I'ingénierie aspat®rdinateur (I1AO).

lI-3-Description de ligne de profilage a froid pourlames des rideaux
Les produits de la ligne de profilage pour lames rildeaux peuvent étre utilisés pour
la porte des rideaux. Et ils peuvent aussi étrepdetes d’entrepot ou de maison de plaisance.

[I-4-Composants
La ligne de profilage compléete se compose de tiggar

Dérouleuse hydraulique ;
Systeme de poingonnage ;
Profileuse ;

PLC armoire de contrlle ;

Découpage hydraulique (arrét/poursuite) ;

o gk w DN E

Table de réception.
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lI-5-Caractéristiques techniques de cette profileus

* 10 jeux de 2 galets (supérieur et inférieur) dend® de diametre ;
* Moteur d’'une puissance de 7.5 kw, munis d’'une bdéevitesses et protégés par un
boitier métallique/coffre de protection ;

» Couple Moteur : 170 N.m
lI-6-Cahier de charges de la profileuse de toles

Une profileuse 20 galets de diamétre intérieub,,, = 60 mm, elle est de longueur
L = 4500 mm, et largeur b = 700 mm, pour profiler une téle d’épaisseeir= 0.8 mm,

de la longueuL = 700 mm , de largeu b = 180 mm

[1-7-Choix de matériaux

Pour chaque composante de la profileuse de tblesa cassocié un matériau

convenable suivant différents caractéristiques.

> Les engrenages on a pris comme matériaux I'acier C 45 (XC48) plesrraisons

suivantes

Tableau IlI-1 : Caractéristique du matériau C 45(XC 48).

Propriétés Valeur Unité
Module d’élasticité 210000 N/mm?
Coefficient de poisson 0,28
Module de cisaillement 79000 N/mm?
Masse volumique 7800 Kg/ mz2
Limite de la traction 750 N/mm?2
Limite d’élasticité 580 N/mm?
Conductivité thermique 14 W/(m.K)
Chaleur spécifique 440 J/I(Kg.k)

Ajoutant & ¢a le matériau C 45 a les propriétégasiies

v" Bonne usinabilité ;
v" Bonne résistance aux chocs ;
v Dureté apres trempe : 55 HRC.
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» Les arbres: on a pris I'acier 42CrMo4 (42CD4)

Tableau I1-2 : Caractéristiques du matériau 42CrMo4 (42CD4).

Propriétés Valeur Unité
Module d’élasticité 210000 N/mm?2
Coefficient de poisson 0,28
Module de cisaillement 79000 N/mm?2
Masse volumique 7800 Kg/ m2
Limite de la traction 1000 N/mm?2
Limite d’élasticité 750 N/mm?
Conductivité thermique 14 W/(m.k)
Chaleur spécifique 440 J/(Kg.k)

Le matériau 42CD4 a les propriétés suivantes

v' Bonne trempabilité a I'huile
v' Bonne résistance aux surcharges a I'état trempé
v Dureté apres trempe : 27 a 48 HRC

> les galets de profilage on a pris comme matériau I'acier Z200C12(X210CR12

Tableau 11-3 : Caractéristiques du matériau Z200C12(X210CR12).

Propriétés Valeur Unité
Module d’élasticité 210000 N/mm?2
Coefficient de poisson 0,3
Module de cisaillement 76923,08 N/mm?2
Masse volumique 8000 Kg/ m?
Limite de la traction 1000 N/mm?2
Limite d’élasticité 850 N/mm?2
Conductivité thermique 0.46 W/(m.k)

> Latole qui va étre soumise au profilageon a pris comme matériau I'acier non allié

écroui DCO04 (BS 1449 1 CR)

Tableau 1I-4 : Caractéristiques du matériauZ7CN 18-9 (X5CrNilD3.

Propriétés Valeur Unité
Module d’élasticité 210000 N/mm?
Coefficient de poisson 0,3
Densité 7,86 g/cih
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Capacité thermique 460 Kg°c
Dilatation thermique 12*16 N/mm?2
Résistance électrique 0.13 Omh*Aim

Conductibilité thermale 45,55 W/ (m°c)
Perméabilité relative 2000

[I-8-Calcule les parameétres de la conception

[1-8-1-Calcule de la vitesse de rotation

30w
N =

t
T T/ min

=<
olla

,et r

€
Il

Avec
N : La vitesse de rotation en (tr/min)
w : La vitesse angulaire en (rad/s)
d : Le diametre de I'arbre en (mm)
Ona
V =50m/min = 0.83m/s
d = 60mm

AN

—83—276 d
w—30—. rad/s

_ 30w _ 30+2.76
T 314

= 26.43tr/min

-1

-2
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[1-8-2-La transmission de mouvement

La transmission par obstacle d’'un mouvement ddioot&ntre deux arbre paralléle et
éloignés par I'intermédiaire d’un lien articulé kane-pignon »

Ce mécanisme pourtant ne concerne que les gaféreiurs, dans lequel le moteur
électrique entraine 10 galets inférieurs, noussitais deux chaines pour la transmission de
mouvement, I'une servira pour la réduction de géegenant du moteur, l'autre a transmettre
le mouvement a tous les galets. Ce qui peut nesyffise pour I'avance de la tole, les galets
supérieurs doivent eux aussi étre animés d’'un nroawé de sens contraire que celle des
galets inférieurs mais de méme vitesse de rotation.

Ces galets supérieurs ne seront pas entrainésnparoteur électrique mais seront

entrainés par les galets directement inférieutkea méme.

Le rapport de transmission (r)

_N2 71 -3
N1 Zz2

Avec

N1 : vitesse de rotation de I'arbre (moteur)

N2 : vitesse de rotation de I'arbre (récepteur)

Z1 : nombre de dent de pignon sur I'arbre (moteur)
Z2 : nombre de dent de pignon sur I'arbre (récepteu
Z1 =72 =32 dent

32
Donc:r===1
32

[I-8-3-Calcule du I'effort tangentiel T

On a

P=Cw = c=" -4
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14 —2C -5
C=T; = T=7
T—2*170—56666
0.6 '
= T =5666.6 N
[I-8-4-Vérification du diametre d’arbre
_ M (7] -6
T = Wp S| T -
Wp = 0.2 + d3 -7
Avec
Wp : Module de torsion.
En torsion
Mt
< 11-8
0z a ="
= d3 > Mt 11-9
—0.2[7]
p=cw=Mtw:>Mt=£
' ' w 11-10
Re 1-11
[r] = Rpg = —-
Mt = 7500 _ 2718 N
276 m
5 2718103
> @@
~ 0.2[325]
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d>35mm
La condition est vérifie

[I-8-5-Découpage de la lame
La force nécessaire a la cisaille pour la découpéadame obtenue en sortant de la
ligne de profilage, on I'assimile a une tble plam@ace sollicitée par une force de cisaillement

F. ¢F

Figure IlI-1 : découpe de la lame
La condition de solidité en contrainte de cisaikant

T < Tagm 1I-6

-7

Avec

F : la force de cisaillement

A : la surface
A =h*L
Tadm:Reg
R., = 0. 5*R,
R, =210 Mpa
R., = 0.5%x210 =105
AN

A = 0.8*180=144mm
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_ 5666.6 39 35 N )
T = 122 = 39 /mm

Donc la condition est vérifiée.

[I-9- Conception des composants de la profileuse
La conception de la profileuse est réalisée aeetodgiciel SolidWorks 2020, les

dimensions qu’on a prises sont celles d'une pradideque n’a déja vue dans une usine.

[1-9-1- Conception des galets
Les galets de profilage élément qui se monte serligme de profilage a froid. lls
représentent la partie active de la machine. lig sesponsables du pliage et de la mise en

forme de la tole.

1°" jeu

> Galet supérieur
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Figure 11-2 : Conception d’un galet supérieur 1.

> Galet inférieur

Figure 11-3 : Conception d’'urgalet inférieur 1.

2éme'|eu

> Galet supérieur
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Figure 11-4 : Conception d’urgalet supérieur 2.

> Galet inférieur

Figure 11-5 : Conception d’urgalet inférieur 2.

3éme'|eu

> Galet supérieur
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Figure 11-6 : Conception d’urgalet supérieur 3.

> Galet inférieur

Figure 11-7 : Conception d’'urgalet inférieur 3.

45mejey

> Galet supérieur
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Figure 11-8 : Conception d’un galet supérieur 4.

> Galet inférieur

Figure 11-9 : Conception d’'urgalet inférieur 4.
5émjeu

> Galet supérieur
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Figure 11-10 : Conception d’urgalet supérieur 5.

> Galet inférieur

Figure 11-11 : Conception d’'urgalet inférieur 5.

6éme'|eu

> Galet supérieur
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Figure 11-12 : Conception d’urgalet supérieur 6.

> Galet inférieur

Figure 11-13 : Conception d’'urgalet inférieur 6.
7émejeu

> Galet supérieur
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Figure 11-14 : Conception d’'ungalet supérieur 7.

> Galet inférieur

Figure 11-15 : Conception d'urgalet inférieur 7.

8éme '|eu

> Galet supérieur
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Figure 11-16 : Conception d’urgalet supérieur 8.

> Galet inférieur

Figure 11-17 : Conception d’'un galet inférieur 8.

9éme et 10éme jeu

Le 9éme et 10émé jeu sont des galets de positions
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> Galet supérieur

Figure 11-18 : Conception d’'un galet supérieur 9 et 10.

> Galet inférieur

Figure 11-19 : Conception d’'un galet inférieur 9 et 10.

[1-9-2- Conception d’un arbre
L’arbre est une piece qui sert comme axe de galéikon est assuré par un rainurage

dans le galet, et une clavette montée sur l'arbre.
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> Arbre supérieur

Figure 11-20 : Conception d’'un arbre supérieur.

> Arbre inférieur

Figure 11-21 : Conception d’'un arbre inférieur.

11-9-3- Conception d’'un support arbre

» Conception d’'un support arbre supérieur
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Figure 11-22 : Conception d’'un support arbre supérieur.

> Conception d’'un support arbre inférieur

Figure 11-23: Conception d’ursupport arbre inférieur.

[1-9-4- Conception d’'une piece d’insert
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Figure 11-24 : Conception d’'un@iece d’insert.

[1-9-5- Conception d’'une table de profileuse

Sy

Figure 11-25 : Conception d’'un¢able de profileuse.

[1-9-6- Conception d’une clavette

Figure 11-26 : Conception d'unelavette.

[1-9-7- Conception du systeme Moteur
» Conception de la base
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Figure 11-27 : Conception de la base.

» Conception de corps

8

Figure 11-28 : Conception de corps.

» Conception de la plague arriére
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Figure 11-29 : Conception de la plaque arriére.

> Conception de la tige axiale

L —

Figure 11-30 : Conception de la tige axiale.

> Conception de la poulie

Master Construction Mécanique Pages6



Chapitre II Conception d’une profileuse

Figure 11-31 : Conception de la poulie.

» Conception d’'un Moteur final

Figure 11-32 : Conception d’'un moteur final.

[1-9-8- Conception d’'une table Moteur
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Figure 11-33 : Conception d’'une table Moteur.

[1-9-9- Conception d’'un boulon

(e

Figure 11-34 : Conception d’un boulon.

[1-9-10- Conception d’'une vis de réglage
Le réglage est nécessaire pour permettre le travaplusieurs épaisseurs de la téle.

Le réglage se fera par vis de réglage au niveagalets supérieurs.

Bt

Figure 11-35 : Conception d’une vis de réglage.

[1-9-11- Conception d’écrou
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Figure 11-36 : Conception d’un écrou.

[1-9-12- Conception d’un circlips

Figure 11-37 : Conception d’un circlipse.

[1-9-13- Conception d’'un engrenage
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Figure 11-38 : Conception d’'un pignon.

[1-9-14- Conception d’'une chaine

Figure 11-39 : Conception d’'une chaine.

11-9-15-Assemblage final de la profileuse
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Figure 11-40 : Assemblage final d’une profileuse.

11-10-Conclusion
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Dans ce chapitre, nous avons présenté les élénesstntiels qui composent la
profileuse que nous avons congue. Nous avons presenté le choix de matériaux ainsi que
les dimensions de certains composants. Dans letdhapivant, nos étudierons le procédé de

profilage en utilisant le logiciel de simulationmérique ABAQUS.
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[1I-1-Introduction

Dans ce chapitre nous allons réaliser des simakatimmériques de la partie active de
la profileuse, plus précisément, du procédé pmdild’'une téle. Nous avons commencé par
une présentation générale du code de calcul pareéls finis ABAQUS, puis nous avons
entamé la simulation en important les pieces déjgge sur Solidworks et en les assemblant
en appliquant les conditions aux limites approid¢®ur réaliser les simulations nous avons
introduit les différentes propriétés de matériaumn@is avons maillé tous les composants de
'assemblage aprés quoi nous avons lancé les salbldus montrerons par la suite les

résultats obtenus et vers la fin une conclusiooedehapitre.

[11-2-Généralité sur ABAQUS

ABAQUS est tres utilisé dans les industries autailasbket aéronautiques. En raison
du large spectre de ses capacités d'analyse & Hermme ergonomie. Il est également trés
populaire dans les milieux universitaires, poueleherche et I'éduction.

» ABAQUS se compose de trois produits

ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et ABAQUS/CAE.

« ABAQUS/Standard
Est un solveur généraliste qui recourt a unmeehigaditionnel d'intégration implicite.

» Résolution basée sur l'algorithme de Newton-Rapkesométhode de Riks.
* Problémes linéaires et non-linéaires. [9]
» Geéometrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrique

* Nombreuses procédures d'analyse dans le domaipetehet frequentiel.

s ABAQUS/EXxplicit

Est un solveur qui emploie un schéma d'intégnagaplicite pour résoudre des

probléemes dynamiques ou quasi statiqgues non leed®]

* Analyse non-linéaire
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* Probleme transitoire et dynamique des structures
» Reésolution basés sur la méthode explicite d'intégran temps.

* Géomeétrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrique.

% ABAQUS/CAE

Constitue une interface intégrée de visualipatth de modélisation pour lesdits

solveurs.

Chacun de ces produits est complété par desulewddditionnels ou optionnels,

spécifiques a certaines applications.

ABAQUS fut d'abord concu pour analyser les cortgoents non-linéaires. Il possede

en conséquence une vaste gamme de modeles deamatéri

[1I-3-Modélisation du profilage

Nous avons construit un modele dans le logiciel ahlcul par éléments finis
ABAQUS/ CAE. La géométrie du modeéle est représestéela « figure Ill-1 ». Dans les
simulations nous avons considéré tous les galeté(eur et inférieur) comme des corps
rigide. La tOle est de dimension de 180x700x0.83%est modélisée comme une coque

isotrope déformable.

Figure IlI-1 : Modélisation du profilage.
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[11-4-Matériau

Pour la téle nous avons utilisés le matériau Cd4four les galets Z200C12, et ce

choix est tiré des caractéristique mécaniques de neatériaux, citées dans le chapitre
précédent.

Les parametres utilisés pour ces deux matériaux

+ Elasticité : loi de Hooke

La loi d’élasticité et donné par

o=2ue®+ Ltr(e) I1 -1
__E __ VE -2
n= 2(1+v) et £= (1+V)(1-2V)
Avec

v" Le module de Young E = 210000 MPa.
v’ Le coefficient de poisson = 0.3.
v' 1 et £ sont les coefficients de lame

[11-5-Le maillage

Le maillage sert a subdiviser les surfaces comgbgua des éléments géométriques
faciles a étudier. Il existe plusieurs types dellange. Dans notre cas, nous avons utilisé le

maillage avec des éléments cubiques a 8 nceuds wmarcles galets et des éléments coques.
S4R pour la tdle.
[11-5-1-Maillage des galets

Les maillages adoptés pour les galets sont de typamiques, nous les donnons sur
les figures suivantes :
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1¢" jeu

» Maillage d’un galet supérieur 1

Figure 111-2 : Maillage d’'un galet supérieur 1.

> Maillage d’un galet inférieur 1

Figure 111-3 : Maillage d’'un galet inférieur 1.
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2émejeu

» Maillage d’'un galet supérieur 2

Figure 11l-4 : Maillage d’'un galet supérieur 2.

> Maillage d’un galet inférieur 2

Figure 1lI-5 : Maillage d’un galet inférieur 2.
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3émejeu

» Maillage d’'un galet supérieur 3

R

> 8620528
S 9,205
% ;;':,;c

Figure 111-6 : Maillage d’'un galet supérieur 3.

> Maillage d’un galet inférieur 3

Figure 111-7 : Maillage d’un galet inférieur 3.
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48mejey

» Maillage d’'un galet supérieur 4

Figure 111-8 : Maillage d’'un galet supérieur 4.

» Maillage d'un galet inférieur 4

Figure 111-9 : Maillage d’un galet inférieur 4.

Master Construction Mécanique Page 69



Chapitre III Simulation numérique

5émejeu

» Maillage d’'un galet supérieur 5

Figure 111-10 : Maillage d’un galet supérieur 5.

> Maillage d’'un galet inférieur 5

Figure 11l-11 : Maillage d'un galet inférieur 5.
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[1I-5-2-Maillage de la t6le

Le maillage adopté pour la tdle est constitué d¥8féments.

Figure I1I-12 : Maillage de la tble.

I11-6-Conditions aux limites

La figure IlI-13 représente les conditions dimites imposées sur les galets (supérieur et
inférieur) et la téle. Un déplacement est impo=lérs'axe Z. Les galets sont maintenus
inamovibles afin d’assurer I'opération de profilage

— Encastrement

+ Déplacement

/

Y
ZX‘J Encastrement

Figure 111-13 : Répartition desonditions limite.
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[11-7-Résultats de la simulation

Nous donnons au-dessous les distributions des aiotgs de Von-Mises, la pression
hydrostatiquep = —tr(o) , le troisieme invarianf; = det(S) et la déformation plastique
cumulées, P dans la tole a differents moment du procéde.

S, Mises S, Pressure

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%) (Avg: 75%)

1.950e+02
g
: +1.3276402
+2.723e+02 +1.015e+02
+2.4568402 +7.040e+01
+2.190e+02 +3.926e+01
+1.924402 +8.121e+00
+1.557e+02 -2.302e401
+1.301e402 -5.416e+01
+1.125e+02 -8.530e+01
+8.583e401 -1.164e+02
+5.920e401 -1.4766+02
+3.256+01 -1.787e+02
+5.932+00 v
¥
it s
z X
Contrainte de Von Mises Pression hydrostatique
s, Third Invarlant PEEQ
SNEG, (fraction = -1, SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%,) (Avg: 735;:;)2 o
+3.952¢-
+3.727e+02 13623-01
+3.1498402 e
+2.5718402 %k o1
084502 B
+1.416e+02 +2'3055_01
+8.383e+01 +1I976E-Ul
+2.6062+01 +16472-01
-3.171e+01 +1.3178-01
-8.949%e+01 +9.880e-02
-1.473e+02 +0.587e-02
-2.050e402 +3.293e-02
-2.628e+02 +0.000e+00
-3.206e+02 v
y
A z*x
Vet
Le troisieme invariant de contrainte Déformation plasthue cumulée

Figure IlI-14 : Simulation de profilage apré$§'jeu.
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) S, Pressure
S, Mises ;

) SNEG, (fraction = -1.0)
SNEG, (fraction = -1.0) (Avg: 75%)

15 e
+3.74%+02 )
13445402 15
+3.141e+02 +7.625e+01
+2.8376+02 Ta.02der0l
+2.534e+02 g%éﬂgi
+2.230e+02 -6.778e+
+1,926e+02 e 2
+1.622e+02 -1.7582+02
+1,318e+02 -2.118e+02
+1.015e+02 Y
+7.10%+01
+4.071e+01 z‘l‘x
+1.033e+01

v
A,
Contrainte de Von Mises Pression hydrostatique

S, Third Invariant PEEQ

. SNEG, (fraction = -1.0)
SNEG, (fraction = -1 (Avg: 75%)

(Avg: 75%)

e
+3.831e+02 BEFEEN
+3211e402 13550
123500102 s
+1. e+ . 8
+1,349e+402 Tairoelt
+7.282e+01 +1.453e-01
+1.076e+01 +Losoer
-5.130e+01 266e-
-1134e+02 B
-1.754e+02 .
-2.375e+02
-2.995¢+02 /L‘
-3.616e+02 278y

Y
.
Le troisieme invariant de contrainte Déformation phsthue cumulée

Figure I11-15 : Simulation de profilage apré§™ jeu.
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S, Mises S, Pressure
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+3.856¢+02 +1.919e+02
+3.545e+02 +1.592e+02
+323e+2 12850102
+2923e402 +9.377e+
426120402 +6.107e+01
+2.3016+02 FL87et01
+1.990e+02 -4.328e+00
+L679e+02 3iukeell
+1.368e+02 Byt
+10566402 BRI
+7.454e+01 st
+4343e401 8 -2,005e+02
+1.233e401 :
y Y
5 A
My
Contrainte de Von Mises Pression hydrostatique
$, Third Invarlant PEEQ
SHEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Arg: 75%) {Avg: 75%)
+1.93%+02 y
+1277e402 ﬁéfgggi
+2.620e+02 +4.376e-01
+1.963e+02 +3,9398-01
+1.307e+02 +3.502e-01
+6.500e+01 +3.0658-01
-6.7108-01 '
STi0e01 +2.629e-01
13200402 BRI
19778402 el
2634402 e
-3.2306402 881202
30 +4,4435-02
: / +7.460-04
i v
A, A,
Le troisiéme invariant de contrainte Déformation pastique cumulée

Figure 111-16 : Simulation de profilage aprés dernier jeu.
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Avec

¢ La contrainte de Von Mises :

3
Oeq = E.s'l.].sl.]. -2

* Lapression:

p=—(0'11+0'22+0'33) -3

e Le 3éme invariant :

J3 = det(S) -4

» La déformation plastique équivalente :

=~ P 2 . .
£eq = §spz]-£pij -5

[1I-8-Interprétation des résultats

Apres I'étape de simulation nous disposons de rdiffi@s courbes de I'effort appliqué
lors du passage de la tole sur les 12 différeradistgy (6 supérieurs et 6 inferieurs). Nous
donnée donc les courbe Force-déplacement ci-degsiwgalissent le plus grand pliage induit
pas les forme des galets. Nous obtenu sur lesefigde les contraintes et déformations
plastique se concentrent sur les galets
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> 1% jeu
[x1.E3]
15A—I I I I I l I I e
10. i
; -
¢ )\f WW;
" | |
| T |
.l f\%" j\rJ\‘ H,f‘ﬂ |

1
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 [x1.E3]

Déplacement (mm)

Figure IlI-17 : Courbe force - déplacement dii jeu.

La figure IlI-17 montre I'évolution de la force demlets de 4 jeu en fonction de
déplacement de la tole. Dans cette courbe nousrgeimas que I'amplitude maximale de la
force est la méme entre le galet supérieur etiafer|F,,,,| = 6000 N au déplacememl =
300mm, de la téle. Ce qui prouve que la répartition efsrts entre le galet supérieur et le
galet inférieur est faite de fagon similaire.
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> 2éme jeu

immm—
HH 7
i i
i HiT

QR

[x1.E3]

10. =

) Y,
A

Force-Déplacement 5

W\

g w |

-10. F =

| " | " 1 " 1 : 1 s 1

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 [x1.E3]

Force (N)
(=]
T

Déplacement (mm)

Figure 111-18 : Courbe force - déplacement dif"gjeu.

La figure 111-18 montre I'évolution de la force degslets du 2" jeu en fonction du
déplacement de la téle. Dans cette courbe nousrgeim@s que I'évolution des forces sur les
galets inférieur et supérieur sont assez différehte effet la force maximale sur galet
inférieur set atteint a I'entries de la tble queftmce maximale du galet supérieur est
maximale a la sortie de la tole.
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» 3éme jeu

[x1.E3]

10.

Force (N)

-10.

’W\‘/\/‘\/\A Force-Déplacement

1 n 1 1 1 " 1

-1.0

0.0 1.0 2.0 3.0

Déplacement (mm)

Figure 111-19 : Courbe force - déplacement di"Sjeu.

4.0 [x1.E3]

La figure 111-19 montre I'évolution de la force degslets du 8" jeu en fonction du
déplacement de la téle. Dans cette courbe nousrgeimas que I'amplitude des galets
supérieur et inférieur est presque symétrique pauléplacementdD = 1300 mm, puis pour
le galet inferieur on note que la valeur de la éodiminue au fur et a mesure que le
déplacement augmente, Par contre pour le galetisup®n remarque que il y a une légére
hausse puis une baisse graduelle des valeurs fdeckaqui est symétrique a celle du galet

supérieur montrant ainsi une bonne répartitionseffests entre les galets.
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> 4éme jeu

[x1.E3]
15.

10.

T

Force (N)

-10. | d
-15.F d

-20. F o

L 1 " ]
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 [x1.E3]

Déplacement (mm)

Figure 111-20: Courbe force - déplacement dt"@jeu

La figure 111-20 montre I'évolution de la forcees galets du4jeu en fonction du
déplacement de la tdle. Dans cette courbe nousrgeimias que la courbe est reparti en deux
partie, L’évolution de la téle |a®fpartie est symétrique entre les deux galets. DangTe
partie, I'effort de réaction set important dansgldet inférieur st presque nul pour le galet
inférieur. Ce ci peut s’applique pas la téle qunooence a perdre sa forme.
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> 5éme jeu

[x1.E3]

T T T T X T T T T
15. F -
10. -
e
¢
5 S.F e
=
0.F W}\fﬁd 4
-5+ J
1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 [x1.E3]

Déplacement (mm)

Figure 111-21 : Courbe force - déplacement dii"Sjeu.

La figure 11I-21 montre I'évolution de la forcees galets du®8*jeu en fonction du
déplacement de la tole. Dans cette courbe nousrgeimas que la courbe du galet inferieur
présente deux piques le premier a D=2100mm avedanoe de F=16500N et un autre pique
a D=2500mm avec une force atteignant 17000N. Rogalet supérieur, la force atteint une
amplitude |F|=5100N. Ce niveaux de la force faibtBque que I'effort appliqué par ce galet
pour formé la tble est faible. Ce ci est du audai¢ la tdle s’appendre de plus en plus de sa
forme finale.
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» 6éme jeu

[x1.E3]

15 ) T T T T T T T =i
10. | 5
5. B -

| L
& 2 )

% I w!’WJ
&T |
10.F d
-15.F -
-20. 8 4
CL i 1 L 1 L 1 L 1 L 1 i 1 " 1 ]
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 [x1.E3]

Déplacement (mm)

Figure 111-22 : Courbe force - déplacement di"8jeu.

La figure 111-22 montre I'évolution de la force degslets du 8" jeu en fonction du
déplacement de la tdle. Dans cette courbe, lagriaisde valeur de la force est présente dans
le galet supérieur avec |F|=21000N puis celleescdnd au fur et a mesure de 'avancement
du déplacement avance. Pour le galet inférieuigrize atteint juste environ 5000N. Ce ci est
du au fait que le jeu entre les galets est ré@aihs la pratique ce dernier jeu est utilise pour
donner des formes précises a la tdle car il neérééfae trés peu difBjeu
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[x1.E3]
25.

20. -

15.F f “\'\)\f\ ™M Force-Déplacement

to |

A |
5.+ "’\/\/\/\\f\ " / \AM'WA\, ( v;\N w \ I\l\‘ H\,\ -
J [y \ ) /\' \ ( ’\ - " j /ﬂ\ ’\,fMJ\
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Figure I1I-23 : Courbe force - déplacement du profilage.

[11-9-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé des simutatmmériques de procédé de
profilage par galet. Nous avons décidé de réaliserbarriere autoroutiére de sécurité avec ce
procédé. Nous adopté six (06) jeux de galets afaptiniser les temps de calcules. La

répartition des contraintes et déformations a reajiie notre choix est cohérent.
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[V-1-Introduction

Dans ce chapitre nous étudierons la fatigue desgyde profileuse avec le logiciel de
simulation de la fatigue des matériaux appelé Fe-&imulia-Dassault Systemes). Fe-Safe
permet de mieux adapter et prédire la vie de ptedliia été développé depuis le début des
années 1990 en collaboration avec l'industrie, &®e-$ournit les capacités nécessaires pour
de véritables applications industrielles. Il con@nd’établir la référence pour les logiciels
d'analyse de la fatigue et témoigne du fait quey seulement une analyse précise de la
fatigue est possible, mais qu’elle est possiblépethidamment de la complexité du modele et

de I'expertise en matiere de fatigue de ses uitisa.

Fe-Safe a été le premier logiciel d'analyse dejtetidisponible dans le commerce a se
concentrer sur les méthodes modernes de fatigugariale basée sur les souches. Il analyse
les métaux, le caoutchouc, la thermomécaniques éatigue fluage et les joints soudés.
Notons enfin que nous avons volontairement tiredifmitions, concepts et théorie présentés

ci-dessous de la documentation fournit par Fe-30#6.

I\V-2-Définition de la fatigue

La fatigue est I'endommagement local d'une pmmes |'effet d'efforts variables :
forces appliquées, vibrations, etc. Alors que kceiest congcue pour résister a des efforts
donnés, la variation de l'effort, méme a des nixehien plus faibles que ceux pouvant

provoquer sa rupture, peut a la longue provoqueustare.

La fatigue est un processus qui sous l'action araiotes ou déformations variables
dans le temps modifie les propriétés locales d'aténiau. Ces derniéres peuvent entrainer la
formation de fissures et éventuellement la ruptieda structure. La fatigue est notamment
caractérisée par une étendue de variation de ometigui peut étre bien inférieure a la limite
d'élasticité du matériau. Les étapes principaletadeine par fatigue d'un assemblage sont
'amorcage de fissures (si des défauts ne sontdggs présents dans le matériau), la
propagation de fissures et la rupture finale.

Les parametres souvent utilisés pour prédireolaportement en fatigue et ainsi le

nombre de cycles a la rupture d'une structure sont

v I'amplitude de la sollicitation (chargement ou dgfation imposée),
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v savaleur moyenne,

v’ I'état de surface et le milieu dans lequel la $tmecsera utilisée.

Méme si l'étude de la fatigue s'appuie sur des idérations théoriques, c'est
essentiellement un domaine expérimental. La caisat®n d'un matériau, d'une piéce, d'un

ensemble, d'une structure... nécessite de nombreaises mesures.

/

Surface

Initiation Propagation Fracture

Figure IV-1 : les trois étapes de I'échec de fatigue

IV-3- Présentation de logiciel Fe-Safe

Fe-Safe est un logiciel d’analyse en fatigue p@sr hodeles éléments finis. Il est
directement interfacé avec les logiciels élémentss fles plus utilisés. Cela permet
d’augmenter la durée de vie des structures. Fe-&dfan logiciel développé par des experts
en fatigue pour mettre cette science a portée de. tBe-Safe est le premier logiciel
commercialisé spécialiste des méthodes de fatigndemes basées sur les déformations

multiaxiales. Il est réputé pour sa précision, isesge et sa facilité d'utilisation.

IV-4-Interface utilisation

L’interface utilisateur, qui est commune a toutes plateformes, est indiquée dans la

figure VI-2.
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& tesafe 2020- ChUsers\user Docurnents'fe-safe. 2020\ projects\project 02
File View Amplitude Frequency Weld Preparation Gauge Fatigue FEAFatigue Material Generation Tools Window Help

SHhERXTH

Fatigue from FEA g8 x

Loated Data Files
Analysis Settings I Loading Settings | N Generated Results
~Group Patameters -
Property
Manage Groups... & & local
& (2 EnduricaMaterials_writable ¢
Subgroup | Surface Finish | Materiz & 0B AFS Cast lron
Default ‘Whole Ke=1 Undefine - (B EnduricaMaterials =
] (b) B FEM_A Gl \ databace\ FKM_A
& (B KM Fe CASIMUL e\FKM_Fe.dbase
T M b T e i bis P BTAAR B AT T bt TNV s S T B o mcns sl H o b ol Mo TN bbb e L]
‘a) Current FE Madels ‘
517 £=Pa, e=strain, t=degC, f=N, d=mm
;“" Datasets (Empty)
© Groups Empt) (d)
4 _;J m Assembly (Empty)
~Other Options
Source Fle
Undefined ‘ Message Log 2t
OutputFle NOTE : Storing current session macro commands to &1
Ci\Users\user\Documentsfe-safe, 2020,0UTpUT\CUrrent. macro
€
Uimeited _J Loading project from C:\Users\user\Documents\fe-safe.2020\projects\project_o2 ( )
Factor of Strength ... ||FOS disabled
Probability ... gbilitv of failures disabled
Exports ... & Contour(s) enabled
Gauges, Inf Coeffs... |{nfluence Coeffs disabled
&4 Analyse j
Clear

Figure IV-2 : Interface utilisation.

Cette interface se compose de:

(a)- La boite de dialogue FEA-fatigue;

(b)- Une fenétre répertoriant les fichiers de chargnt (fichiers de données);

(c)- Une fenétre contenant les bases de donnéésietiat;

(d)- Une fenétre pour afficher les détails du feetrEA ouvert;

(e)- Une fenétre de message.

La disposition de l'interface utilisateur peut éjastée en fonction de la préférence de

I'utilisateur et de la taille de I'écran. Sur ldateformes Windows, les modéles EF actuels et

les fenétres de fichiers de données chargés soatietes méthodes de « drag-and-drop »:

sélectionner/glisser. Lorsqu’un fichier est sélmmtier et glisser a la fenétre Fichiers de

données, le fichier est ajouté a la liste des dichde données disponibles. Lorsqu’un fichier
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est sélectionné et glisser a la fenétre Modelesaéikels, Fe-Safe commence le processus

d’'importation du modéle.
* Nous présentons une simple opération de traitedensignal dans Fe-Safe
> Etape 1 : Ouvrer le fichier de données
> Etape 2 : Examinez les données
> Etape 3 : Sélectionnez la fonction de traitement dsignal
Sélectionnez la fonction requise a partir du mémplitude ou Fréquence.

Par exemple: effectuer une analyse de pointe-vallée du signaseédectionnant Amplitude
Peak-Valley (et P-V Exceedence)... Les fichiersdeie produits sont ajoutés a la liste des

fichiers dans la fenétre Fichiers de données ckargé

I\V-5-Description du chargement appliqué

un cycle

maximum
/\Lgamme; \ moyenn
temps

71 VAN

minimum

Figure IV-3 : Termes utilisés pour décrire le chargement dedatig

Les termes mentionnés dans la figure ci-dessususitisés pour décrire le chargement

de la fatigue

* Charge maximal®,,,,
» Charge minimale,,;,,

e Gamme de chargeP = P40 — Poin

AP

* Charge amplitud®a = >

Pmax + Pmin

* Charge moyennBm = >

« Rapport de chargk = ;)’"—""

max

* Rapport damplitudd = :—“
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Une application de la charge est appelée un cyelfatigue. La charge utilisée dans

les essais en chaine est une charge d’amplituddacda parce que chaque cycle a la méme

amplitude de charge. Les rapports de charge coueammtilisés dansles essais de fatigue

sont R = 0 ou la charge minimale est nulle, Bt = -1 ou les charges minimale et

maximalesont égales et opposées et la charge megshimulle.

charge

Prnax

AP Pm

temps

charge

/\ temps

AXVA
/

aAY
N\, \

min

Figure IV-4 : Chargement de fatigue a un rapport de chRrgeletR = -1

IV-6-Types de chargement

On a trois types de chargement :

1. Charge élevée suivie d’'une faible charge ;
2. Charge faible suivie d’'une charge élevée ;

3. Chargement d’amplitude constant.
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Charge élevée/faible charge
150
100
S0

charge externe
[&]

-100

-150
Charge faible/charge élevée
150

100
50

-50
-100

charge externe

-150
150 Charge constante
100
S0

-50
-100
-150

charge externe
o

Figure IV-5 : Le chargement appliqué pour les analyses de mé&Hmasges sur les
contraintes.

IV-7-Relations cycliques contrainte-déformation

Les boucles d’hystérésis de contrainte-déformatigolique stables d'un certain
nombre d'échantillons peuvent étre tracées, etconebe reliant les extrémités des boucles
d’hystérie construite. La figure IV-6montre des bles d’hystérésis de dix éprouvettes,
chacune testée a une amplitude de déformation antestifférente. La courbe contrainte-
déformation construite a travers les pointes decleoest appelé la courbe cyclique de

contrainte-déformation stable.

Il s’agit d’un concept plutét artificiel qui est sliné a représenter la réponse stable du
matériau, aprés un ramollissement cyclique ou urciskement cyclique initial, suite a
I'application d’une déformation a partir d’'un éti contrainte-déformation nulle du matériau.
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courbe de contrainte-déformation
cyclique

Contrainte (MPa)

-0.015 0.015

Déformation

Figure IV-6 : Courbe contrainte-déformation cyclique a travesspeintes des boucles

d'hystérésis.

Les nombres premiers sont ajoutés pour désignercéeglitions cycliques, et

I'équation compléte de la déformation totale est

E=E, T & V-1
o o \n
e=+() V-2

Avec

E* : Le module élastique cyclique ;

K' : Le coefficient cyclique de durcissement de lsod@égtion ;
n' : La déformation cyclique durcissant exposant ;

&, . Un composant en élastique ;

: Un composant en plastique.
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Et par I'équation de la courbe contrainte-défororatie la boucle d'hystérésis

1

Ag Ao \n'
Ae=—+2(— V-3
e=g T <2K’>
(o]
€e &p
-1 -
£
E

Figure 1V-7 : Boucle d'hystérésis cyclique contrainte-déformatiomme la somme des

déformations élastiques et plastiques.

L'équation de la durée de vie du matériau peut ddmmposée en une composante
élastique et l'autre plastigue comme suit

As, O b V-4
2 = @V

A

L= N Vs

Avec

b : 'exposant de résistance a la fatigue (ou expadamBasquin)
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c: 'exposant de ductilité en fatigue (ou exposarntfi@éManson)
ef' : le coefficient de ductilité en fatigue
af' : le coefficient de résistance a la fatigue et

Nf :le nombre de cycles.

Chacune de ces deux composantes sont représetéasepdroite, Figure IV-8 et

Figure IV-9 respectivement, dans I'espace des deftons (élastique ou plastique selon le
cas) — nombre de cycles.

Cc

77
/

Figure 1V-8 : Relation entre la déformation élastique et I'endcea

ng

m|a

/7
Y

Figure IV-9 : Relation entre la déformation plastique et I'endoea
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La relation entre I'amplitude de la contrainte leag&elle et I'endurance est donnée par

la relation suivante

Ao . b
Ao
2 f
o
; b
L—L.M.&A‘M&—A—LLAMAM—L‘—LA W WV VTS - WY W PV S—"—— ey )
1 0 w w »' 0 w 1w
2N,

Figure IV-10 : Relation entre contrainte et durée de vie.

La relation entre I'amplitude de la déformationalecréelle et I'endurance est donnée

par la relation suivante

£_0y : c ;
- = ?(ZNf)b +&';(2Ny) V-7

Avec

Ae : La plage de contrainte appliquée ;

2Ny : L'endurance dans les inversions ;

a's . Le coefficient de résistance a la fatigue ;
€'s . Le coefficient de ductilité de fatigue ;

b : L’exposant de la force de fatigue ;

c : L'exposant ductilité fatigue.

Master Construction Mécanique Page 92



Chapitre IV Etude en fatigue du galet

__ déformation totale

élastique S
plastiqu>\ﬂ
—

' » it w w' w " w

r

Figure IV-11 : Relation entre la déformation et durée de vie.

Les points suivants sont importants pour tirerat@sres de fatigue multiaxiale

1) La durée de vie en fatigue pour les contraintesaxaieés doit étre calculée
correctement.

2) La direction prévue de l'initiation des fissurestamrrespondre avec les observations.

3) Une analyse qui utilise des propriétés de matérimiaxiaux standards présente des

avantages économiques.
I\V-8-Critére de la déformation principale

Ce critére propose que des fissures de fatigudishihsur les plans qui subissent la
plus grande amplitude de déformation principaleurPone contrainte uniaxiale, la
déformation principale maximale est la déformatgrale dans la direction de la déformation

appliquée.

Le remplacement de la déformation axiale dans &éqo (IV-7) par la déformation
principale donnera une équation de fatigue mukiax{lVV-8) qui donne la méme durée de vie
calculée pour les contraintes uniaxiales que I'éqodlV-7)

A81

oy b
— =5 (@Np)" +&/(2Np)’

2 V-8

Pour la fatigue a cycle élevé, I'équation se réduit
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Agl O'If b
- = ?(zzv,) V-9

Ou son équivalent en termes de contrainte vraie

A

IV-9-Critere de déformation maximale de cisaillemen

Il a été observé que des fissures de fatigue sierddent souvent sur les plans de
cisaillement. Le critére de la déformation maximaéecisaillement propose que les fissures

s’initient sur les plans qui subissent I'amplitaigedéformation de cisaillement maximale.

Pour les contraintes uniaxiales, I'amplitude ddééormation de cisaillement e&t +
v) fois 'amplitude directe de la déformation donéquation est
Ay

5 =1+vo) %(zwf)b +(1+v,)ef(2Nf)° IV-11

Pour les déformations élastiques le coefficienpdissorw, est d’environ 0,3 et pour
les déformations purement plastiqugsest de 0,5

L’équation uniaxiale déformation-cycles de vie, exyge en termes de, ., est donc

AYmax

— a’f b ’ ¢ _
5 =13 (Np"+15¢ s(2Ny) IV-12

IV-10-Critére de déformation combinée de Brown-Miller

L’équation Brown-Miller propose que 'endommagemaeretximal causé par la fatigue
se produise sur le plan qui subit I'amplitude maadende la déformation de cisaillement, et
gue 'endommagement soit fonction a la fois deeceformation de cisaillement et de la

déformation normale a ce plan.

AYmax A"-‘:n O-If b , c
>+t =g (2Np) + ca8'f(2N) IV-13
Avec
Ymax = (1 +v.)e; =1.35 IV-14
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1xv,)e -
&, = —( 26) 1=O.35£1 IV-15

La constante C1 estde 1,3 + 0,35 =1,65
Pour la valeur plastique du rapport de PoissorgsleC2 = 1,75
L’équation compléte de la durée de vie de la défdion de Brown-Miller est

Ay A& o's b /
;nax + Tn =1. 65?(21\]]‘) +1.75¢ f(ZNf)C IV-16

IV-11-Contrainte équivalente de Von Mises

Comme le critére de Von Mises fournit une estinratlo début de la déformation, il a
été proposé comme critére d'estimation de la dieége en fatigue.

L’équation déformation-durée de vie est donnéeaféirpde la fomeuniaxiale) comme suit :

Ager 0y b
— =5 (2Np)" + & f(2Np)’ IV-17

D'apres la section IV-17, I'équation de la défoioratde Von Mises, calculée a partir de la

déformation principale, est la suivante

1
Eeff = B((g1.€2)* + (£1.£2)% + (£1.£2)%)2 IV-17-1

La valeur dg8 est choisie de telle sorte qagss ait la méme valeur que la déformation 1

pour la condition de contrainte uniaxiale.
£, = €3 = —VE;, & =V2 (1+V) &g

Pour les conditions élastiques

ve=3 B=5=053
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Pour les conditions entierement plastiques

1 V2
‘Up=5, ﬁ=?=0.47

Pour une contrainte élastique-plastique générabepression suivante pour b a été proposée
pour un chargement en phase

1 « _ Ve€etVpep

B=ammm V=" =047

IV-12-Application des concentrations de contraintes

Pour appliquer des méthodes de déformation localdes composants mécaniques
réels, les contraintes et déformations locales desizones critiques doivent étre connues.
Pour certains composants, les déformations logeagent étre mesurées directement a l'aide
de jauges de contraintes. Dans de nombreux aua®silcpeut étre possible de mesurer
uniquement des déformations a une certaine distdiuce concentrateur de contraintes, en
raison de contraintes physiques. Dans ce casgpigssmodeles ont été proposés pour prendre
en compte les concentrations de contraintes. Noosahs ci-dessous certains de ces modeéles

disponibles dans Fe-Safe.
% Reégle de Neuber

Neuber[18] a proposé que la contrainte et la déformationléscau niveau de
I'entaille puissent étre déterminées en utilisantfdcteur de concentration de contrainte
élastique Kt. Si la contrainte et la déformatiomiales sont,, ete,,, et la contrainte et la

déformation locale sont etg, la relation de Neuber est

AG.Ag = KA K A IV-18
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e 4

-Q—Kte -

Figure IV-12 : Régle de Neuber.

Le coté gauche de I'équation est le produit deraamte par la déformation pour les
contraintes et déformations élastique-plastiqualéscvraies. Le c6té droit est le produit de

contrainte-déformation qui serait calculé si le énigt était infiniment élastique.

hY

Comme le produit de contrainte-déformation est pripnnel a I'énergie de
déformation au niveau de I'entaille, la regle deildéx équivaut essentiellement a I'énergie de

contrainte pour un matériau élastique-plastiguenanatériau infiniment élastique.

Dans le cas ou la contrainte/déformation nominateétastique, ou si les contraintes
ou déformations ont été calculées a l'aide d'urdys@ (loi) élastique, par exemple dans un
modele d'élément finis en élasticité, la regle @éealdér se réduit a

AoAe =K*0./E
<+ Méthode de Glinka

Considérant le produit de Neuber comme analogu&rerbie des déformations,
Glinka [19] a proposé qu'il étre plus cohérent pour intégrecdarbe cyclique contrainte-
déformation en sélectionnent les contraintes pbteror une meilleure estimation de la zone.

Ce produit de plus petites valeurs de contrairgbatde vraie déformation.

Les preuves expérimentales indiquent que la méthdmeslinka sous-estime les
contraintes et les déformations locales. Une coaigan entre contrainte/déformation réel
calculé a partir de la regle de Neuber et la méttamGlinka (acier SAE104K,.= 1).
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True stress o and strain ¢

Ke.S

e

Figure IV-13 : Méthode de Glinka.

0.03
B
g Neuber
I N
001 L
\Gﬂu

Nominal strain %O

Figure IV-14 : Comparaison de la régle de Neuber et de la méttedainka.

% La méthode Seeger-Heuler

Les équations Neuber et Glinka s’appliquent lordguendement est limité a un petit
volume de concentration de contrainte. Lorsquedegraintes et les déformations nominales
sont suffisamment élevées pour les méthodes Neail@linka ne sont pas valides. Seeger et

Euler[20] a proposé que le facteur élastique de concentrdéocontrainte, pourrait étre
remplacé par

SL
Ky =K. IV-19
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Avec
S, : La contrainte nominale auquel le rendement gésérakoduit ;

g, :La contrainte de rendement conventionnel pour lerie.

C’est donc la contrainte locale auquel le rendentecdl se produit d’abord a la
contrainte concentration. D’apres la définition faiteur de concentration de la contrainte
elastiquk,, la contrainte nominale a que le rendement loaal psoduit d'abord a

I’encochesy, est

S == IV-20

K,==— IV-21

IV-13-Facteurs de concentrations de contraintes vias et déformations vraies

Les contraintes et les déformations vraies somuteds a partir de la regle de Neuber
(ou de toute autre régle) peuvent étre utiliséas palculer facteurs de concentrations de

contraintes vraies et déformations vraies, qui cempent les effets de la plasticité.

Ke /

Nominal stress

Figure IV-15 : Facteurs de concentrations de contraintes vrai@gfetmations vraies
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Facteur de concentration de contraintes vraies

ag
Ka, — E IV'22
Facteur de concentration de déformations vraies
&
Ke - IV'23
e

IV-14-Analyse de la fatigue a I'aide de courbes ctrainte-durée de vie (S-N)

La contrainte moyenne dans I'ensemble de la sectignd’'un composant est la
contrainte nominale et ne permet pas les effetauboale la concentration de contrainte.

L’amplitude nominale de contrainte Sa est tracégrecendurance dans les cycles Nf. Il s’agit

|

NS

i y
N
/x‘f\ l contrainte

distribution ./ N\ nominale
locale des
contraintes

T T

|

Figure IV-16 : Contrainte nominale dans un composant

d’'une courbe S-N.

Les courbes S-N sont obtenues en testant des cantpasu des spécimens lisses de

matériaux, sous charge d’amplitude, souvent a @éntrainte moyenne (R=-1).
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1 » w w v 4 w w w

N¢ cycles

Figure IV-17 : Courbe S-N tracée sur des axes

un cycle

deformdtion mo‘ en
gamme

/ _\/ AV \/

Amplitude =gamme/2

Figure IV-18 : Termes utilisés pour décrire la charge constaaraplitude

* Contrainte maximum $,,,.
* Contrainte minimum §,,;,,

* Plage de contrainte & = S,.ax — Smin

* Amplitude de contrainte §, = &

_ SmaxtSmin

- Contrainte moyenne $,, = =

. Rapport de contrainteR= min

max

* Rapport d’'amplitude & = :—“

m

Les données sur les matériaux sont souvent obtepaesdes tests d’amplitude
constants a zéro contrainte moyenne sur des spégilisses matériels. Afin d’appliquer les
données a des composants réels, des méthodesésestaires pour I'application a d’autres
formes, et a des histoires de contrainte complekesst souvent souhaitable d’estimer les
propriétés de fatigue d’un matériau a partir dend@s sur d’autres matériaux.
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IV-14-1-Application des concentrations de contrairgs

La plupart des composants d’ingénierie contienmest concentrations de contrainte
telles que des trous, des rainures, et des rayangld. Dans de nombreux cas de défaillances
de fatigue se produisent dans ces zones. Par exampl plague plate contenant un trou
circulaire, une simple analyse de contrainte calteut la contrainte sur la section A-A (figure
IV-19). La distribution de la contrainte a B-B emst fait beaucoup plus complexe que la
valeur moyenne calculée par simple contrainte ébad du trou, la valeur de la contrainte

sera beaucoup plus élevee.

La concentration élastique de contrainte produarel@trouk;, est

K contrainte réel au trou o
*” contrainte moyenne ala sectionB— B~ Sgg IV-24
A A
ot

- ‘\.\“

-

Figure IV-19 : Concentration des contraintes au niveau d'un tirgulaire.

Une courbe S-N pour la plaque avec le trou pouétig obtenue par des essais, et
'amplitude de la contrainte, Sa, utilisé pour &ades données, pourrait étre la contrainte
calculée a la section B-B de la figure 1V-19. Unenparaison avec une courbe S-N pour une

éprouvette lisse est présentée a la figure IV-20.

En cas d'endurance élevée, la réduction de lataésis a la fatigue peut étre calculée
en divisant I'éprouvette lisse pAf.

A une durée de vie plus courte, la concentratiolad®ntrainte entraine une réduction
plus faible de la résistance a la fatigue, celadésau fait que la déformation au niveau de

I'entaille réduit le véritable facteur de concettrade la contraintd,.
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spécimen lisse

a ;.
lisse

Sa entaillé

Figure 1V-20 : Courbes S-N pour une éprouvette lisse et une épteugntaillée

IV-14-2-Histoire de la charge complexe

Le chargement en service réel généralement nestensas en une onde sinusoide

d’amplitude constante a contrainte moyenne nulle.

Kin ) —

0 L L L LLLLLL L L L LIl L L L LLLLLL L L L LLLLLL L L L LLLLlL L L L LLiill I _— LALLL

1 10 102 10° 10* 10° 0% 101
N1 CYCLES

Figure IV-21 : Relation de Peterson entre I'endurance et la ctratiem de contrainte
effectiveK;y (K; = 3)

La figure 1V-22 montre un exemple d’historique adig$ormations mesurée sur la pale
d’'une éolienne. La valeur moyenne de nombreux sydke ce signal n’est clairement pas
nulle, et il ne s’agit pas d’'un signal d’amplitudenstante. Pour appliquer une courbe S-N a

ce type de signal, nous avons besoin

* une méthode d'application des données de fatiguenabs a une contrainte ne

moyenne nulle & des cycles qui ne sont pas a urteagte moyenne nulle.
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* une méthode d’application des données de fatigtenabs a partir d'essais

d’amplitude constante a des signaux de I'amplituatéable.

250

VMVMAKM Aol "
(A g W\”

250

déformation (ukE)

temps (sec)

Figure 1V-22 : Signal de déformation mesuré

IV-14-3-Effet de la contrainte moyenne

Considérez trois signaux d’amplitude constantelademéme amplitude de contrainte
mais des contraintes moyennes différentes

contraintg

Figure IV-23 : Signaux d’essai a amplitude constante pour diftésenontraintes moyennes.

Le signal avec une petite contrainte moyenne agidraproduirait une durée de vie en
fatigue plus courte que le signal avec une cortamoyenne nulle, et le signal avec une

contrainte moyenne plus grande produirait une ddeéée en fatigue encore plus (Figure 1V-
25)
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//
i

Sm=0
Sm>0

Sm>>0

1 107
Ny Cycles

Figure IV-24 : Effet de la contrainte moyenne sur I'endurance

A n’'importe quelle endurance, ces données peuventr@cées de facon croisée pour
montrer I'effet de la contrainte moyenne sur I'erathce choisie. Ce type de graphique est
appelé diagramme de Haigh (figure 1V-26).

amplitude de
la contrainte ’A“-‘-“

Sa -_B

contrainte Sm

Figure IV-25 : Effet de la contrainte moyenne représenté soushaef d'un diagramme de
Haigh

Pour rendre les axes non dimensionnels, 'axecadpieut étre exprimeé en
Sa IV-25
SaO

Avec

S, : L'amplitude de stress

Sa0 @ L'amplitude de stress a zéro stress moyen.
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IV-14-4-Analyse des historiques de contrainte d’amigude variable

Les historiques de contrainte sinusoidale d’amgditoonstante se produisent rarement
dans les composants techniques réels. La régle uher nest utilisé pour calculer
'endommagement par fatigue pour les historiquess abmtraintes d’amplitude variable. Le
comptage du cycle de Rainflow peut étre utilisérpobtenir les cycles présents dans un

historique de charges, de contraintes,...

Considérez un historique de la contrainte simplagasée de deux blocs d’amplitude
constante.

contrainte

S

T AR
VUVUVUUYYY e

T

_nl_.

Figure IV-26 : Chargement en bloc avec deux amplitudes de cotgrain

Si le signal ne se compose que de la grande amip)ita rupture de I'’échantillon se
produit lorsque le nombre cycle appliqué (nl) gstl @u nombre de cycles jusqu'a la rupture

hY

obtenu a partir de la courbe S-N du composant (Néh ignorant toute dispersion des
résultats d'essai.

Sal

Sa2

Nl Nz Ny

Figure IV-27 : Endurance N pour les deux blocs de cycles.
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ny —1
N; IV-26

De méme, si le signal ne se compose que de la geti'e amplitude, alors la
défaillance se produirait lorsque le nombre deewgpliqué (n2) est égal au nombre de cycle

jusqu'a la rupture obtenu a partir de la courbe @) pour cette Amplitude.

La regle du miner peut-étre utilisée pour calcldedurée de vie du signal combiné.
Pour les signaux plus complexes, avec de nombrdoes bd’amplitudes différentes, la

défaillance se produira lorsque

z% =1 I\V-27

IV-14-5-Calcul des facteurs de sécurité en fatigue

Les diagrammes de contraintes moyennes — Goodmetef; Soderberg, Buch et
d’autres, ont été utilisés pour calculer des fastele résistance basés sur les contraintes pour

une durée de vie spécifiée.

Le cycle qui se rapproche le plus de la ligne Gaanest tracé sur le diagramme
Goodman. Une ligne est tracée a travers ce poittibdgine. Cela indique a quel point la
contrainte pourrait étre augmentée avant gu’ilouehe la ligne de Goodman. Le rapport A/B

dans la figure IV-29indique le facteur de la remise.

Sa

limite
d'enderance

\{Q/ Sm
Figure IV-28 : Facteur de résistance (FOS) - Diagramme de Goodman.

Pour déterminer 'amplitude de la contrainte adiblespour une contrainte moyenne fixe, le

rapport A/B peut-étre déterminé a partir d’une digwerticale (figure 1V-30). Une ligne
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horizontale peut étre utilisée pour déterminerdat@inte moyenne pour une amplitude de la

contrainte fixe.

limite
d'enderance

Sm

Figure IV-29 : Facteur de résistance sur 'amplitude de la camegiour une contrainte

moyenne fixe.

Cette méthode de détermination des facteurs deisebasés sur les contraintes, ou

les contraintes admissibles, est valable soit pour

» un chargement constant d’amplitude a n'importe lgueridurance spécifiée
» des historiques de contrainte plus complexes poer conception a durée de vie

infinie.

A la figure IV-31, le chargement consiste en urEtiéion du cycle le plus important
et 100 répétitions du plus petit cycle représent@res. La durée de vie de conception est a

peu prés de Paépétitions de la charge.

Sous la charge appliquée, on supposerait que lelescylus petits ne sont pas
destructifs. L'analyse de Goodman utiliserait alersapport A/B pour estimer le facteur de
résistance. Cependant, la mise a I'échelle dedegehappliquée par cette valeur rendrait les
petits cycles endommageables. Comme ceux-ci s@nicbep plus nombreux, le facteur de

sécurité serait largement surestimé et I'analyserat pas sdre.
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Sa .

A
limite d'endurance

Sﬂl

Figure IV-30 : Erreur dans le calcul des facteurs de sécuritéstsagda contrainte pour des
antécédents de contrainte complexes.

IV-15-Concentrations de contrainte

Un facteur élastiqgue de concentration de la camiagpeut étre utilisé pourappliquer
les données d'essais sur éprouvettes lisses aod@sosants entaillés. Les méthodes de
conception statique pour prévenir la rupture ultipeeivent utiliser une contrainte moyenne

sur une section transversale critique.

On suppose que la déformation globale redistribaecharges sur la section jusqu’a ce
gu’elle soit uniformément sollicitée. Sous chardesservice normales la déformation globale
ne devrait jamais se produire, et les contraintesorg élastiques sur la plupart des
composants. Les exceptions sont les zones de ouafrdocales élevées causées par des

détails tels que les trous, les rainures et lesmay'angle.

j o
B /\'\x’ B :- 1/ -\\1 8
N4 N

Figure IV-31 : Distribution de la contrainte moyenne au niveau déau circulaire.
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Au niveau de la section AA non perturbée par lasgnée du trou, la contrainte

elastique est uniformément répartir est

P

Saa=— 1V-28
an= g

Ay, : Estlair de la section transversale en AA.

A la section BB, la contrainte moyenne sera plesé&, parce que la présence du trou

réduit la surface de la section transversale.

Sgp = P IV-29
BB = App

Agp : Est I'air de la section transversale a BB.
Le rapport des surfaces est

ABB w.d
22— IV-30
ABB

Toutefois, la présence du trou provoque égalemest perturbation locale de la
distribution de contrainte au niveau de la secti®) de sorte que la contrainte n’est pas
uniformément répartie sur la section. Il peut @&w@ntré mathématiquement que la contrainte
maximale aux points X, au bord du trou, sera de 2 fais plus élevée que la pression
moyenne sur BB et sera distribuée comme montriguiaef 1V-33.

L'aire sous les courbes de la distribution de lastreante moyenne et de la distribution
de la contrainte réelle doit étre la méme, afin ndaintenir I'équilibre. Méme, afin de
maintenir I'équilibre des forces a la section B8sdrte que la contrainte au bord de la plague

sera inférieure a la valeur moyenne $jg.

Pour les contraintes élastiques, le rapport erdrecdntrainte maximales et la
contrainte moyenne est appelé facteur de concemtrdes contraintek;, ou le suffixe t

désigne une valeur théorique ou mathématique.
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c cette contrainte détermine dans la fissure
s'initiera

—

sensibilité de I'encoche

cette contrainte détermine que la fissure se
propagera jusqu'a la rupture

— distance r

Figure IV-32 : Distribution réelle des contraintes.

Deux valeurs du facteur de concentration des ciodsa peuvent étre calculées pour
'exemple indiqué a la figure 1V-32.

Sur la base de la contrainte « brute » a AA

g
K prue = E IV-31

Sur la base de la contrainte « nette » a BB

o
K et = g IV-32

Ces valeurs du facteur de concentration des cotgsaisont basées sur des effets
purement géomeétriques et sont calculées pour defitmms élastiques. La méthode de calcul
peut utiliser une analyse bidimensionnelle, avex dentraintes uniformément répartis a
travers I'épaisseur de la plaque. Ces conditiondadeontrainte plane s’appliquent aux
sections minces.

La figure 1V-33 montre comment la valeur de la ggtbrute K, ,,,,; €t de la section
netteK, ,,..; varie selon la géométrie de la plague.
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Chapitre IV Etude en fatigue du galet
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Figure IV-33 : Effet de la géométrie sur la valeur du facteuraecentration des contraintes
pour un trou circulaire dans une plaque mince.

IV-16-Résultats

Nous donnons ci-dessous les résultats des simsatiomériques obtenus lors des
différentes simulations de fatigue en utilisanbigiciel Fe-Safe. Afin de mener a terrie cette
étude, nous avons comparés plusieurs modelesigedatans le cas de durée de vie limitée et

fatigue illimitée.
Les tableaux ci-dessous représentent :
* Nombre de cycle dans la zone critique (Worst LiEp&arts).
» Facteur de concentration de contrainte (WorstFO3 infinite)

» La contrainte maximale(SMAX), celle rapportée &rdte d’'élasticité
SMAXI/YIELD et celle rapportée a la contrainte maglmen traction monotone
SMAX/UTS.
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Chapitre IV Etude en fatigue du galet
1. Durée de vie limitée
< Fatigue : Déformation normale — Morrow

Tableau V-1 : Déformation normale — Morrow

Worst Life-Repeats 2950.839 Element [2]18378.1

Worst FOS@Life=Infinite ‘0.5 | Element [2]313.1 |
Largest(+ or -) SMAX | 499.927MPa | Element [2]18378.1 |
Largest(+ or -) SMAX/Yield | 1538 | Element [2]18378.1 |
Largest(+ or -) SMAX/UTS | 0.461 | Element [2]18378.1 |
Largest Damage | 3.389E-4 | Element [2]18378.1 |

+« Fatigue : Brown Miller -Morrow

Tableau IV-2 : Brown Miller — Morrow

Worst Life-Repeats 3240971 Element [2]18378.1
Worst FOS@Life=Infinite | 05 | Element [1)3010.1
Largest(+ or -) SMAX >499.927MPa | Element [2]18378.1
Largest(+ or -) SMAX/Yield | 1538 | Element [2]18378.1
Largest(+ or -) SMAX/UTS | 0461 | Element [2]18378.1
Largest Damage | 3.083¢-4 | Element [2]18378.1
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% Fatigue : Déformation de cisaillement maximale — Mwow

Tableau IV-3: Déformation de cisaillement maximale — Morrow

Worst Life-Repeats 4857.937 Element [1]3010.1
Worst FOS@Life=Infinite 0.5 Element [1]3010.1
Largest(+ or -) SMAX 499.927MPa Element [2]18378.1
Largest(+ or -) SMAX/Yield 1,538 Element [2]18378.1
Largest(+ or -) SMAX/UTS 0.461 Element [2]18378.1
Largest Damage 2.058E-4 Element [1)3010.1

+ Fatigue : Déformation normale — Smith-Watson-Toppe(SWT)

Tableau IV-4 : Déformation normale — SWT

Worst Life-Repeats 792.729 Element [2]18378.1
Worst FOS@Life=Infinite 05 Element [2]17868.1
Largest(+ or -) SMAX 499.927TMPa Element [2]18378.1
Largest(+ or -) SMAX/Yield 1.538 Element [2]18378.1
Largest(+ or -) SMAX/UTS 0.461 Element [2]18378.1
Largest Damage 1.261E-3 Element [2]18378.1

IV-16-1-Interprétations des résultats
Nous donnons sur les figure IV-1 et IV-2 les cogrb&volution du nombre de cycles

et de 'endommagement tirés des tableaux IV-1 & IV-
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Chapitre IV Etude en fatigue du galet

NOMBRE DE CYCLES
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Figure IV-34 : Nombre de cycles prédit par chaque modele.

La figure IV-35 représente le nombre de cycles ipr@dr les modeles. Nous
remarquons que le nombre de cycles le plus grahdldenu en utilisant le critere de la
déformation de cisaillement au niveau de la déftionade cisaillement maximale — Morrow.

Par contre, il est faible au niveau déformatiommale — SWT.
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Figure 1V-35 : Courbe de 'endommagement.
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Chapitre IV Etude en fatigue du galet

La figure 1V-36 représente 'endommagement. Dante a®urbe nous remarquons
gue 'endommagement prédit par le modeéle est plaisdy Par contre 'endommagement au

niveau de la déformation de cisaillement maximaldorrow est faible.

A partir de ces deux courbes (figure IV-35 et I\V}-86 constate que si le nombre de
cycles augmente 'endommagement diminue, et sbhelme de cycles diminue

'endommagement augmente.
2. Durée de vie illimitée

Dans le cas de la simulation de la durée de viatggue illimitée (fatigue a grand
nombre de cycles), nous donnons dans les tablealessous en plus le facteur de réserve en
fatigue en anglais Fatigue Reserve Factor (FRE)FRF est un facteur d'échelle linéaire
obtenu a partir de corrections de contraintes mogetelles que Goodman, ...Il est utilisé
pour calculer les coefficients de sécurité de tatibasés sur les contraintes pour une durée de
vie calculée en fonction de la durée de vie infohiematériau (ou une durée de vie autre a
preciser).

% Fatigue : Déformation normale — Goodman

Tableau IV-5 : Déformation normale — Goodman

Worst FRF-Radial 0392 Element [2]18378.1
Worst FRF-Vert 0392 Element [2]18378.1
Worst FRF-Horz 0 Element [1]672.1

Worst FRF-Worst 0 Element [1]672.1

Largest(+ or -) SMAX 499.927MPa Element [2]18378.1
Largest(+ or -) SMAX/Yield 1538 Element [2]18378.1
Largest(+ or -) SMAX/UTS 0.461 Element [2]18378.1
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% Fatigue : Brown Miller — Goodman

Tableau IV-6 : Brown Miller - Goodman

Worst FRF-Radial 0.395 Element [2]18378.1
Worst FRF-Vert 0.395 Element [2]18378.1
Worst FRF-Horz 0 Element [1]672.1

Worst FRF-Worst 0 Element [1]672.1

Largest(+ or -) SMAX 499.927MPa Element [2]18378.1
Largest(+ or -) SMAX/Yield 1.538 Element [2]18378.1
Largest(+ or -) SMAX/UTS 0.461 Element [2]18378.1

IV-16-2-Interprétation des résultats de fatigue ilimitée

Dans le cas de la fatigue illimitée, le critererésgnté est le Facteur de réserve en
Fatigue

FACTEUR RESERVEEN FATIGUE
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— n 20
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<

L. N 20
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= 0 393
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o n 209
5 0,3925
- n 209
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DUREE DE VIE ILLIMITE

Figure IV-36 : courbe facteur de réserve.

La figure V-3 représente le facteur de réserveusNi@marquons que le facteur de
réserve en fatigue est plus grand au niveau Browlen¥ Goodman. Donc ce critere est plus

sévere.
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Chapitre IV Etude en fatigue du galet

[V-17-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené ces étudesfatiglee des galets. Pour mener ce
travail, nous avons utilisé le logiciel de fatigue-Safe qui a permis de déterminer la durée de

vie des galets aussi que leurs endommagementsapiatigue limitée.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoiresisten a I'étude et la conception

d’une profileuse a galet et la simulation du peafé ainsi que le calcul en fatigue d’un galet.

Dans le chapitre 2, nous avons réalisé la conaeptione profileuse a galet a le
logiciel de CAO SolidWorks. Puis, nous avons étugti@érifié certaines parties importantes

de la profileuse.

Dans le chapitre 3, nous avons mené une étudeegamotédé de profilage avec le
logiciel de calcul éléments finis ABAQUS. Nous asafonc choisi de simuler le profilage
d’'une barriere autoroute de sécurité. Afin d’opsiariles temps de calcul, nous avons opté
pour six (06) jeux de galets. L’étude a montré tpgeematériaux et parametres du procédé

reproduisent correctement la forme choisie.

Dans le dernier chapitre nous avons soumis intésesgx chargement en fatigue des
galets car ces derniers glissements des chargemyaitgues sur une longue durée lors du
profilage. Le travail a été réalisé avec le lodi€ie-Safe. Afin de mené ce permes travail dans
ce domaine, nous avons décede de comparer lectprédide plusieurs modelés de fatigue

limitée et illimitée.

Ce travail, nous a permis d’avoir un avant-goutialgie d’'un ingénieur vue qu’une
chaque étape de conception, eu recoures a l'im@myinde fonctionnement de la machine
avant sa réalisation. Ce ci qui nous a permis djimexr et combiner les différentes solutions.
Ce ci aussi a travers ce projet, hous avons pu rdpe le fonctionnement d’'une profileuse

a galet ainsi que maitrise le procédé.

En perspective, nous souhaitons que notre trav@ilide et de conception passe a

I'étape de fabrication.
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