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Résumé

Nous présentions dans ce mémoire une description d’un navire antipollution et
nous exposons une étude de vérification de deux parties de ce navire qui sont :

L’arbre d’hélice et la plaque du pont.

Cette vérification repose sur deux logiciels : Solidworks et Ansys.

Abstract

We present in this master graduation thesis and description of antipollution ship
and we expose a study about the verification of two ship's part that are: the

propeller shaft and the ship's deck This verification uses this two softwares :
solidworks and ansys.
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Introduction générale




Introduction générale :

La pollution maritime est devenue un véritable calvaire a cause les ordures naturelles et les
déchets des navires qui sont considére comme des déchets industriels. Dans le cadre
d’amélioration de I’environnement aux niveaux des eaux coutiers et les ports et les eaux
abritées, L’entreprise de réparation et construction navale (ERENAV) a lancé 1’étude et
réalisation d’un navire antipollution (dépollueur) qui sert au relevage des eaux des déchets

liquides comme 1’huile, fuel et gasoil etc. et déchets solides comme le bois, le plastique etc.

L’étude de ce projet est réalisée conformément a la réglementation maritime BV (Bureau

Veritas) et OMI (Organisation Maritime Internationale).

Lors des manceuvres et de son exploitation, le navire antipollution est soumis a plusieurs
contraintes internes et externes. Ceci a conduit I’entreprise de réparation et construction
navale (ERENAV) a une étude et réalisation qui assure le bon fonctionnement dans toutes

les conditions.

Notre travail consiste a I’étude et a la vérification d’une partie essentielle du dépollueur la
plaque du pont et le systéme de propulsion de L’engin. On se basera sur les deux logiciels

de conception et de simulation SOLID-WORKS et ANSYSY pour réaliser ces études.

Ce mémoire s’articule sur trois chapitres :

On trouve dans le premier chapitre une description générale du navire antipollution réalisé
par ERENAV.

Le chapitre deux est consacré a 1’étude de I’arbre de transmission. Nous présentons une
simulation via les logiciels SOLID-WORKS et ANSYS, les résultats obtenus nous

permettent la vérification de cet élément.

Une étude de la plaque du pont du dépollueur fera 1’objet du troisiéme chapitre.




Chapitre | : Définition de navire (dépollueur).




Définition de navire (dépollueur).

1. Généralité :
L'engin est destiné aux opérations de récupération des déchets solides et des déchets liquides

flottants méme dans les endroits les plus difficiles d'acces.

L'engin sera congu, arme et équipé pour assurer ces missions dans les meilleures conditions

de fiabilité, d’efficacité, de confort et de sécurité pour 1'équipage.

Les aménagements et la disposition des équipements devront permettre un acces facile et sir

aux parties susceptible de faire 1’objet d'entretien, de réparation et de maintenance.

L’engin propose sera livré entiérement équipe et apte a la navigation et devra respecter les

normes et la réglementation applicable en matiére de construction navale en vigueur.

L'engin proposé sera construit conformément aux réglements et conventions, ainsi qu'a tous
leurs amendements en vigueur a la date de la signature du contrat et sous le controle

de I'expert désigné par I'armateur.

Les plans de construction ainsi que les caractéristiques indispensables relatifs a la coque, au
matériel d'armement et aux machines prévus par les réglements ainsi que tous les documents
exigés par I'Autorité Maritime préalablement visé par celle-ci, seront transmis par le chantier

naval a I’Armateur.

Préalablement au commencement des travaux, 1I’Armateur déposera aupres de I'Autorité

Maritime le dossier complet pour son instruction et sa validation.

Les principales exigences auxquelles doivent satisfaire [I'étude, la conception, la
construction et les équipements énumérés dans le présent cahier des charges, ne doivent en

aucun cas étre considérées comme exhaustives.

Le chantier naval prendra en charge tout ce qui n’a pas été spécifiquement mentionné, de
facon a se conformer en tout point aux exigences d’Autorité Maritime, aux normes

internationales applicables pour ce type de construction, d'armement, de sécurité.




Définition de navire (dépollueur).

2. Caractéristique generales :

Longueur hors tout (avec defenses) 9.1 M
Longueur hors tout (sans défenses) 8.50 M
Largeur hors tout (avec défenses) 2.75 M
Largeur hors tout (sans défenses) 2.55 M
Tirant d'eau 0.9 M
Creux 1.48 M
Déplacement 3.3 Tonnes
Vitesse de déplacement 06 Neceuds
Vitesse de travail 0-2 Neceuds
Capacité de stockage de macro déchets 0.9 m?®
Capacité de stockage d'hydrocarbures 500 Litres

Figure 1 : Navire antipollution (dépollueur).
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3. Disposition génerales : (la coque)
La coque sera entierement construite en aluminium type marin, certifiée. Le chantier

présentera les certificats de toles et profilés.

a. Echantillonnage de la coque :
Les différentes épaisseurs et profilés seront conformes a la réglementation et seront

détaillés sur les plans de construction.

Le pont sera en téles aluminium striées (anti dérapant).
b. Prise d'eau de mer :
Une prise d'eau de mer de refroidissement intégrée dans la construction du fond de la

coque.

c. Peinture :
La peinture est type marine de marque ENAP. Le processus, les différentes

épaisseurs des couches de peinture sont homologués par I'Autorité Maritime.

La peinture sera appliquée conformément aux recommandations de I’ENAP et

sous sa surveillance.

La préparation de surface sera réalisée selon les recommandations du fournisseur.

Avant que les travaux de peinture soient entrepris, les surfaces doivent étre préparées.
La coque sera nettoyée et débarrassée des écaillures puis revétue d'une couche primaire.

La composition de la couche ne doit avoir aucun effet négatif sur tout travail de soudure
ultérieur et doit étre compatible avec les peintures ou autres revétements appliqués

ultérieurement.

d. Surfaces galvanisées :
Les surfaces galvanisées seront dégraissées et revétues d'une couche de peinture primé

avant I'application des peintures de surface.

e. Autres éléments :
Toutes les parties éventuellement endommagees par les travaux de soudure seront

nettoyées mécaniquement et retouchées au primer.
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f. Protection Cathodique :
Une protection cathodique par anodes adéquates est prévue sur toutes les parties de la

coque, y compris I'hélice.

Les anodes seront fixées par boulons dont leur durée de protection sera de 24 mois. Un

plan de disposition de la protection cathodique sera fourni.

4. Equipement de pont :

a. Cabine de commande :
La cabine de commande sera installée dans I'axe de I'engin de maniére a assurer une
visibilité tout azimut au conducteur sans géner les opérateurs dans I'exercice des

opérations et la manipulation des équipements.

La disposition efficace de la cabine offre une vue dégagée dans toutes les directions,

elle sera congue de facon a éviter les avaries dues au roulis lors des manceuvres.

L'échantillonnage de la cabine sera conforme aux prescriptions de la construction

navale en vigueur.

La cabine comportera des fenétres en verre trempé sur chassis en aluminium

anodisé suivantes :

A l'avant.

- De chaque cbté ouvrantes.

Un essuie-glace sera mis en place, avec interrupteurs sur le tableau de bord.

Les fenétres avant de la timonerie seront pourvues d'un systeme de lave-glaces a l'eau

douce, constitué de :

- Un réservoir d'eau douce.

- Une pompe électrique 24 V.

- Gicleurs a chaque fenétre. La porte d'acces sera etanche.

La porte de la cabine sera installée dans la cloison arriere de la cabine au niveau

centrale.

Les vaigrages, cloisons de séparation et plafonds seront en contreplaqué marine

lamifié plastique avec profilés d'aluminium aux angles.
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La cabine sera équipée d'un pupitre et recevra tous les organes de conduite et de

contrble des équipements et appareils.

A l'intérieur de la cabine le sol sera recouvert d'un revétement ignifuge et les parois

seront recouvertes d'un isolant thermo acoustique homologué et approuvé.
Un espace de rangement sera prévue (pavillon, boite de pharmacie.

b. Défenses :

Défenses d'accostage :

- Quatre (04) rouleaux verticaux installés aux coins permettant le travail le long

des quais. (Diametre de200 mm, longueur)=400.

- Deux (02) defenses latérales longitudinales de type DELTA (100 mm X 100 mm)
Td Bd.

c. Systeme d'amarrage :
L'amarrage d'un navire est la derni¢re phase d'une manceuvre d'accostage. L'amarrage
consiste a le maintenir contre un quai ou un ponton, a l'aide d'aussiéres (ou amarres),
longs cordages de diamétres variables selon la taille du navire, capelées d'une part au

quai sur des bittes ou des anneaux, et d'autre part sur le navire, a I'avant et a l'arriére.
Les moyens d'amarrage seront prévus pour lI'accostage approprié :

- Une (01) bitte double de chaque coté a l'avant (Bd, Td)
- Une (01) bitte double de chaque c6té a l'arriére (Bd, Td)
d. Equipement de mouillage :
L’equipement de mouillage sera conforme aux prescriptions de la réglementation de la

construction navale.

5. Propulsion machinerie :
a. Différents modes de propulsion :
La propulsion désigne I'ensemble des systéemes permettant aux bateaux de se déplacer.

Il'y existe différents types de propulsion :
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i. Propulsion par ligne d'arbre d'hélice / direct drive : (APH)
Systéme d'entrainement classique et direct ou la puissance impulsée par le moteur est
entrainée dans I'arbre puis dans les hélices. La puissance du moteur est en grande

partie retranscrite a 1’hélice. Mode de propulsion simple. Voire la figure 2

Figure 2: Propulsion par ligne.
ii. Propulsion par arbreen V/V drive :
Cette configuration permet de déporter le moteur a l'arriére du bateau libérant ainsi
un espace habitable plus grand. Vue en coupe, la transmission se fait en V du moteur
a I'hélice. La différence technique avec la propulsion classique est l'installation d'un

inverseur spécifique au v drive. Voire la figure 3

Figure 3 : Propulsion par arbre.

iii. Propulsion Sterndrive / Z drive :
La partie directionnelle hors-bord (I'embase) transmet la puissance du moteur in-bord
vers le bas jusqu'a I'nélice qui se trouve dans I'eau. Mode de propulsion orientable qui
ne nécessite donc pas de gouvernail. Vue en coupe, la transmission se fait en Z du
moteur a I'hélice. Voire la figure 4




Définition de navire (dépollueur).

Figure 4 : Propulsion Sterndrive.
iv. Propulsion Sail Drive :
Systeme de transmission composé d'un moteur et d'une ligne darbre d'hélice

horizontale.

Comme son nom l'indique, ce type de propulsion est particulierement adapté aux
moteurs de voiliers. Relativement similaire a la transmission Z drive sauf que le Sail
Drive est bloqué dans une position unique. Sur un voilier, le systeme dispose

régulierement d'une hélice a pales repliables. Voire la figure 5

Figure 5: Propulsion Sail Drive.

v. Propulsion hydraulique :

L'hydraulique permet la transmission d'une énergie a distance au moyen d'un liquide.
L'énergie est fournie par le moteur (thermique ou électrique), qui entraine une pompe.
Cette derniére pulse I'huile dans un circuit qui a son tour actionne le moteur
hydraulique. Ce systéeme permet beaucoup de flexibilité au niveau de I'installation,
mais génere une perte d'environ 25% sur la puissance par rapport a un mode de

propulsion classique. Voire la figure 6

10
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Levier de commande Pompe hydraulique
du réflecteur arriére etvolant

Commande des

Barre de direction

Vérin de direction

Butée axiale &

Moteur
roulement

Support de direction

Plaque d'accouplement

Inverseur
Arbre de

transmission

Pompe hydraulique
de contréle du casque

Casque de
manoeuvre

Prise d'eau

Mécanisme de Diffuseur directionnel

contréle du casque  \grin gy

casque Trappe de
visite

Figure 6 : Propulsion hydraulique.

vi. Propulsion électrique :
Motorisation électrique. Solution respectueuse de I'environnement avec des besoins
minimes en entretien (10 fois moins de pieces que sur un moteur thermique). Le

marché du bateau électrique reste marginal, notamment a cause de l'investissement de

départ. Voire la figure 7

Ealtepy < Electric
\:‘,w' Machine

N
- ,
o Marine Gear
5/
- o
Transrmsm?n.
clutch —
ILC.ENGINE " ELECRIC MODE
F— BODSTER MODE
ENGINE MODE

Figure 7 : Propulsion électrique.
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Vii.

Propulsion hybride :
En série : la motorisation électrique entraine I'arbre d'hélice pendant que le moteur
thermique fournie un générateur qui recharge les batteries. Le moteur électrique
permet le déplacement du bateau, alors que le moteur thermique prend la fonction
d'un groupe électrogéne. Paralléle : deux moteurs (electrique et thermique) reliés a la

transmission, les mouvements des deux moteurs sont raccordés au méme arbre. VVoire

la figure 8.

Figure 8 : Propulsion hybride.

A Caus de la forme de coque et la méthode de fonctionnement, On utilise dans ce

navire le systeme de propulsion APH (arbre port hélice).

b. Motorisation :

Le moteur diesel de marque VOLVO, de type D3-150.

La puissance de moteur 150 ch (110 kW), avec régime maximal de 3000 tr/min.
Le moteur sera refroidissement a démarrage électrique par batterie, avec
alternateur de charge, systéeme de refroidissement a circuit fermé réfrigéré a 1’eau
technique (glaceol+ eau distille), disposant de tous les manometres et de toutes les
alarmes (sonores et lumineuses) et sécurités obligatoires :

- Pression d’huile moteur et réducteur/inverseur.

- Temperature d’eau de refroidissement.

12



Définition de navire (dépollueur).

- Compteur horaire.
- Basse pression d’huile,
- Haute température d’eau de réfrigération.
- Niveau de liquide refroidissement bas.
Avec une extension vers le pupitre de commande.

L’échappement sera doté d'un silencieux et sera de type humide. La dépose hors de
I'engin, du moteur et des autres équipements sera s’effectuer facilement sans qu'on

puisse toucher au poste de commande.

¢. Réducteur/Inverseur :

Un (01) réducteur/ inverseur de marque ZF.

Un réducteur/ inverseur est une boite de vitesse avec une marche avant, une marche

arriéere et un point mort.

A l'origine plutdt bruyant et souvent brutal, la technologie des commandes électriques
puis électroniques (largement implémenté sur les hors-bord) a permis des changements

de sens de marche souple et confortable, un vrai grand progres en termes d'utilisation.

d. Arbre d'hélice :

L'arbre reliant le moteur principal a I’hélice sera en acier inoxydable.

e. Paliers des arbres hélice :

L’arbre reposera sur des paliers hydroclubs.

f. Tube d'étambot :
Le tube d'étambot sera soudé a la construction de la coque et a la fausse quille.

g. L'hélice:
L'hélice en alliage d’aluminium sera composée de 3 pales a pas fixes, elle sera

dimensionnée pour observer le couple nominal du moteur diesel en pleine charge.

h. Commande du moteur :
L’ensemble moteur et inverseur/réducteur sera commandé par manette unique situee

sur la console de commande.

13
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Figure 9 : Equipment de navire (dépollueur).

6. Systéme de gouverne :

Le gouvernail est un ensemble constitué par :

- une surface immergee appelée safran pouvant générer une force latérale,
généralement mobile en rotation autour d'un axe sensiblement vertical,

- un prolongement hors de I'eau servant au contrdle en rotation du safran : la méche de

gouvernail (axe physique), la partie haute d'un safran extérieur,

— un levier de commande : actionnée manuellement (barre franche) ou mécaniquement
par des cables ou des vérins (palonnier).

Les gouvernails sont souvent placés dans le jet de I'hélice, ce qui augmente leur
efficacité en marche avant (utilisation principale).

a. Installation de gouvernail :
Un systeme de gouverne adéquat.

b. Systéme de gouvernail :

Le systéme de gouverne sera de type hydraulique. La tuyauterie de liaison sera en acier
sans soudure reliant les éléments hydrauliques et la pompes.

14
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Une barre de conduite en inox sera placée sur I'axe central du poste de commande et

actionnera la pompe hydraulique & gouverner.

c. Appareil a Gouverner de Secours :
Une barre franche de secours sera doubler ale systeme hydraulique en cas de

défaillance.

7. Systeme auxiliaires :
Les systemes d'assechement et de détection du niveau des eaux de cale sont des

dispositifs de sécurité importants sur tous les navires.

Les systemes d'assechement des cales sont concus pour parer aux dangers inhérents a

la conception des navires et aux utilisations qu'on en fait.

Les systemes d'assechement des cales sont habituellement faciles d'accés pour

I'entretien.

Il existe des dispositifs qui permettent de détecter rapidement les niveaux d'eau dans
toutes les cales et tous les espaces sous la ligne de flottaison qui ne sont pas visibles du
poste de barre. lls peuvent étre équipés d'une alarme sonore commune et d'un voyant

lumineux correspondant a chaque indicateur de niveau des eaux de cale.

Il existe des dispositifs qui permettent de déterminer si les systemes d'asséchement des
cales fonctionnent comme prévu et produisent les résultats voulus. Comme on ne peut
pas toujours faire des essais dans I'eau, il n'est pas toujours possible de savoir si le

systéme fonctionne comme prévu.

Il doit y avoir en place sur le batiment un programme d'entretien qui peut garantir que

les systemes d'assechement des cales sont fiables;

Il devrait y avoir des méthodes d'exploitation en place qui exigent que les systemes

d'assechement et d'alarme des cales soient mis a I'essai régulierement;

Il devrait y avoir des pratiques d'exploitation en place qui prévoient que I'équipage
recoit la formation nécessaire sur les systémes d'assechement et d'alarme des cales et

apprend a bien les connaitre.

15
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Selon les regles de l'art du matelotage, un batiment doit faire I'objet d'un entretien
méticuleux et son equipage doit étre au courant du statut de tous les systémes du navire,
notamment des systemes de navigation, des machines et de tous les systemes de
sécurité, méme dans le cas des petits batiments, ou la marge de manouvre est beaucoup

plus étroite que sur les gros navires.

a. Pompes de cale :
L’engin sera équipé d'une pompe de cale électrique de débit suffisant attelée au moteur

avec alarme haut niveau d’eau de cale.

L’installation, la qualité de la pompe et la disposition du systeme de la tuyauterie,

vannes seront conformes aux regles applicables dans la construction.

Unepompedecaleélectriquesubmersiblebaladeuseenlaitondedébitconsequentsera

fournie.

b. Pompe de cale de secours :
L'engin sera équipé d'une pompe de cale de secours manuelle.

8. Systéme de combustible :
a. Séparateur d'eau :
Unséparateurd'eauseramontédanslecircuitd'alimentationencombustibledumoteur,

avec alarme installée sur la console.

b. Réservoir a combustible :

Réservoir a combustible sera convenablement installé, doté d’une jauge apparente.

9. Systeme de récupération :

L'engin sera muni d'un dispositif de récupération des déchets solides et liquides:

Le systéeme de recupération des déchets solides et liquides seront intégres a la structure

du navire par un bras de balayage forme rideau, escamotable a I’avant. Il sera composé:

- Bras de balayage forme rideaux (barrage flottant).
- Porte/rampe avant.

- Panier récupérateur des dechets solides (macro déchets).

16
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- Bac de collecte des déchets solides (0.9 m®).
- Cuve de récupération des déchets liquides.
- Caisse de collectes des déchets liquides (500L).
- Tunnel d’évacuation des caux.
a. Bras de balayage :
Le navire sera équipé de bras disposés a 1’avant de chaque c6té, pouvant étre rangés
le long des garde-corps du navire. Une fois les bras déployés et mis a 1’eau, ils
permettront de multiplier la largeur de récupération des déchets. Les déchets pourront

étre redirigés par les bras vers 1’entrée du systéme de récupération.

b. Collecte de macro déchets :
Lorsque le navire est placé en mode récupération, le moteur de propulsion sera utilisé
pour créer un flux a travers le systeme, qui permet I’aspiration de tous types de déchets

placés devant le navire, méme dans les endroits dont les acces sont plus difficiles.

Les déchets solides seront alors arrétés par le panier, qui peut étre levé pour étre vidé
dans un bac de collecte placé sur le pont d’une contenance de 0.9 m3.

Les déchets liquides traverseront le panier pour arriver dans le séparateur

d’hydrocarbures ou ils seront stockés flottant.

c. Récupération des hydrocarbures :
Une séparation d'hydrocarbure sera par décantation dans la cuve de récupération des

déchets liquides. Ces derniers seront stockés dans une caisse de collecte de 500 litres.

Tous les éléments mobiles nécessaires au fonctionnement du systéeme de récupération
seront presque tous déplacés par des vérins hydrauliques, qui seront actionnables par

I’intermédiaire de joysticks placés en timonerie.

d. Equipement de service :
Une motopompe sera installée dans un coffre indépendant sur pont, pour le transfert

des hydrocarbures et la lutte contre I’incendie.

17
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e. Le dessin qui définit le fonctionnement de ce navire :

Figure 10 : En mode de déplacement.

.l/ ﬁb // —

Figure 12 : En mode de récupération des déchets solides et liquides.
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10. Installation électrique :

a. Description générale :
La conception et la disposition du systéeme électrique seront conformes aux exigences
des réglementations de construction navale, tous les cables et équipements électriques
conviennent a une installation marine et seront conformes aux exigences de sécurité

et d’efficacité de I’engin.
Des notices seront fournies pour tout équipement électrique.

b. Alternateur :
Un alternateur attelé au moteur de propulsion alimentera le réseau de consommation et

les batteries

c. Feux de Navigation :
Des feux de navigation seront commandés par les commutateurs du tableau et doivent

étre conformes a la réglementation COLEREG 72.
Les feux de mouillage, de route, capacité de manceuvre et un projecteur orientable etc.

d. Systeme d'alarme :
En cas d'anomalie, un voyant lumineux rouge individuel du systéeme contréle
moteur s'allumera et un signal sonore retentira jusqu'a ce que le bouton de validation

sera pressé, le signal sonore sera combiné pour les alarmes suivantes :

- Haute température eau de refroidissement.

- Basse pression d'huile du moteur.

- Bas niveau d’eau de refroidissement.

- Basse pression d’huile réducteur / inverseur.

Des voyants indépendants seront présents pour les alarmes :

- Présence d’eau dans le combustible.

- Haut niveau d’eau de cale.

11. Equipement de sécurité et de sauvetage :

a. Bouées et gilets de Sauvetage :

- Deux bouées de sauvetage seront marquées du nom et matricule de I’engin.
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- Deux gilets de sauvetage «pilote» de nouvelle génération portant le nom de I'engin
seront installés dans un coffret approprié conformes aux régles de la SOLAS.
b. Ancre-chaine d'ancre :
L’équipement de mouillage et les installations seront conformes aux prescriptions de la

construction navale en vigueur.

- Ancre avec ligne de mouillage
- Aussiéres d'amarrage et de remorquage de longueur et de diamétre adéquat.
c. Autres équipements :
- Un avertisseur sonore électrique commandé par bouton-poussoir sera situé sur la
console dans le poste de conduite.
- Une boite de pharmacie de type et composition réglementaires sera placée dans un
endroit approprie.
- Une VHF marine fixe avec accessoires de marque renommeée.
- Echo sondeur marine digitale.
d. Divers:
- Filins.
- Gaffe.
- Berceau tractable de mise a sec.
- Aussiéres en nombre suffisant.

- Panier salubre.
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Aprés avoir présenté les differents éléments du dépollueur dans le chapitre précédent. Dans ce

chapitre, On se penchera sur I’étude de la résistance de I’arbre d'hélice (arbre de transmission) de

I’engin.

Un arbre d'hélice est un systéme mécanique reliant un moteur (Diesel, électrique...) a une
hélice, permettant de la faire tourner. On I'appelle également arbre porte hélice ou ligne

d'arbre dans le domaine maritime.

Sur un bateau, I'arbre d'hélice passe a travers la coque, et I'étanchéité a cet endroit est assurée
par un presse-étoupe. Sur les grands navires, I'alignement de I'arbre d'hélice est un probléme
majeur posé aux ingénieurs. L'arbre est soutenu a plusieurs endroits par des supports
fortement reliés a la coque, qui peut subir d'importantes déformations. L'arbre d'hélice est

aussi lubrifié afin de minimiser les pertes d'énergie.

Le présent arbre est soumis a une sollicitation composee (traction + flexion + torsion) et a pour

dimensions 1340 mm de longueur et 35 mm de diamétre.

Ce chapitre comporte deux parties :

Partie 1 : théorique
a. Flexion :
1. Définition du moment fléchissant et de I’effort tranchant en un

point de la poutre :

Considerons la poutre de la figure 13, encastrée a une extrémite, et supportant les
charges Py et P2, verticales et de sens contraires.

Par une section droite CD, isolons le trongon A du troncon B. pour maintenir
I’équilibre de ce troncon A, il faut appliquer sur tous les ¢léments de surface de la
section des forces telles que f, respectivement égales aux forces exercées par le trongon

B avant le sectionnement.

22



OETIICRIN Ftude de ’arbre de transmission.
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Figure 13 : Poutre encastrée a une extrémité.

Soit G le centre de gravité de la section CD. La réduction, en ce point, des forces
coplanaires Py et P2 donne :
e Une résultante générale T, paralléle a P; et P,, de méme sens que la plus grande de
ces forces :
T=P —P, (IL. 1)
(Sens positif : calcule de OY)
e Un couple résultant, schématise par (F, F’), dont le moment est ¢gal a la somme
algébrique des moments par rapport a G des forces Py et P2
M; =Ly.P,— L. P, (1. 2)
(Sens positif indique sur la figure 13)
De méme, les forces f se réduisent, au méme point G, a une résultante générale égale et
directement opposée a T et a un couple, de méme moment que le couple (F, F’), mais
de sens contraire.
Définition : la force T, qui tend a faire glisser le trongon A par rapport au trongon B le
long de CD, est I’effort tranchant au droit de la section considérée.
M Est le moment fléchissant an point G de la section CD.
Remarque : des conclusions identiques s’appliquent au cas ‘une poutre reposant sur

deux appuis et chargée d’une maniere quelconque.

23



(O ETJIEHIIN Etude de I’arbre de transmission.

2. Contrainte d’extension et de compression en un point d’une section

droite :

En générale, on néglige I’effet de I’effort tranchant, car les déformations qu’il
détermine sont trés faibles comparativement a celles engendrées par le couple
fléchissant.

On ne considére donc que les contraintes normales d’extension et de compression

résultant de I’action de ce couple.

_ M
O'—@p

Ici M n’est plus constant pour toutes les sections droites : sa valeur dépend de la

(IL. 3)

position de la section droite choisiel.

Si la poutre a une section constante, lqp est constant ; la contrainte ¢ est maximale dans
la section droite pour laquelle le moment fléchissant est maximal (section dangereuse)
et pour les fibres les plus éloignées des fibres neutres (pmax = V) :

_Mf(max) . _Mf(max)

Omax = Ia,B_ ; _—M (1. 4)
v

3. Condition de résistance a la flexion :
La condition normale maximale doit étre inférieure ou au plus égale a la résistance
pratique a I’extension ou a la compression ; d’ou la relation :

M (max)

@ <Rp (I.5)
v

Remarque : lorsqu’on aura calculé les dimensions de la section d’une poutre, on

s’assurera que 1’effort tranchant donne lieu a une contrainte tangentielle acceptable.

4. Application numérique :

Notre cas est une étude d’un arbre de longueur L= 1340 mm et de diametre d=35 mm

soumis a un effort F=33,46 N (figure 14)
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Ra Rb

Ma 660 mm 630 mm S0 mm

F

Figure 14 : arbre avec un effort de flexion.

o Equation d’équilibre statique :
JF=0 @) R,+R,—F=0 (1L 6)
XM, =0 Q M, + 660R, —1290F =0 (IL.7)
e Degré d’hyperstatique :
d=3-2=1
Il manque une 3°*™ équation, la 3°™ équation on choisit R,
e En utilise la méthode de superposions pour calcule (R, :
yp =0 Rb

L |

Yp = + =0

Yp = Yb1 + Vb2

Ry 2[B(L+D—L] (PEBL+D-L]
6E] P Y2 = 6E]

Y1 =

Donc ;

Ry I*[BL+1D—L] N (=F)L2 [3(L+ 1) —L]
Yo = 6El 6El

(I.8) En trouve Ry, ;

F+I*[3(L+1)—1L] 6EI
= *
b 6EI L2[3(L+ 1) —1L]
F * 6602 [3(660 + 680) — 660] 6EI
= E 3
6EI 12902 [3(1290 + 50) — 1290]

=0 (IL. 8)

_ (33,46)(435600)(3360)
~ (1664100)(2730)

=10,77 N

(1. 6) En trouveRy ;
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R, =F — R, = 33,46 — 10,77 = 22,69 N
(I. 7) En trouveM, ;
M, = 1290F — 660R;,, = (1290 = 33,46) — (660 * 10,77)
= 36055,2 N.mm = 36,06N.m
Donc;
R, = 10,77 N
R, =22,69N
M, = 36,06 N.m

e Calculer moment fléchissant :
Il'y a3 zones
- Zonel:0<x<0,66
My xy = Ry * x — M, = 22,69x — 36,06
Mroy = —36,06 N.m  ; My(p66) = —21,08 N.m
- Zone2:0,66 <x<1,29
Msxy = Rg xx — My + Ry (x — L) =22,69x — 36,06 + 10,77(x — 0,66)
= 33,13x — 28,95
M) = =708 N.m  ; Mj(129) = 13,79 N.m
- Zone3:129<x<1,34
My = Rg xx — My + Rp(x — L) — F[x — (L + 1]
= 22,69x — 36,06 + 10,77 (x — 0,66) — 33,46[x — (0,66 + 0,63)]
=-=72,12N.m
Donc :

|My| =7212N.m

La section critique se trouve a x € [1,29;1,34] m

e Calcule de contraint de ’arbre :

S |Mf|max: M| _ 72120 71120 169 MPa
T (Wg) min ”30;3 (3,14332(35)3 4207,11 ’
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e Calcule I’énergie de déformation :

L 2 0,66 2 1,29 2 1,34 2
We=fM—fdx= M—fdx+ M—fdx+ M—fdx
2El 2E1 2E1 2E]
0 0 0,66 1,29
0,66 1,29 1,34
~ f (22,69% - 36,06)2 . f (33,13x - 28,95)2 . f (—72,12) 2 .
= 2E] x 2E] x 2E] x
0 0,66 1,29
~ [ 1 ] 51484x°  1636% vee
~ 2E1 3 2 oex .
1097,6 x3  1918,23 x2 129
+ - +838,1x
3 2
0,66
1
+ (5201,29 x 143 ] - (ﬁ) (551,23 + 2386,49 + 260,06)
3197,78 3197,78 a3 1015
= = = %k
2EI 2x2%1011 % 1,5% 10° ’ J
b. Traction :

1. Exemples de piéces soumises a des efforts d’extension :
Un fil métallique de faible diamétre soutenant un poids nous offre ’image d’une fibre

tendue (figure 15).

LN
A

Figure 15 : Le fil AB donne I’image d’une fibre tendue.
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2. Contrainte normale dans une section droite d’une barre soumise a

des efforts d’extension :

Considérons une barre rectiligne, de section S, fixée a une extrémité (figure 16).
Application a I’extrémité libre un effort de traction n dirigé suivant 1’axe x’x,
uniformément réparti sur toute la section S : les fibres qu’on suppose paralléles a cet
axe s’allongent.

L’équilibre étant réalis¢, imaginons qu’on coupe la barre par un plan CD
perpendiculaire a x’x (figure 17).

Pour maintenir en équilibre le troncon A, sollicité par 1’effort N, application a tous les
éléments de la section CD des forces f normales a cette section et qui remplacent
’action exercé par le trongon B sur le trongon A. La résultante N’ de ces forces f est

évidemment égale et directement opposée a N”.

loc o
S e :
cnmms s | . .
T B
' = —

z
Z

I -

Figure 16 : Sous I’action de I’effort Figure 17 : Pour maintenir 1’équilibre

N et de la réaction de I’encastrement,  du trongon isolé A, il faut appliquer sur
les fibres paralléles a I’axe x’x la section CD des force ; f normales a

s’allongent d’une longueur . cette section.

Nous admettrons que les forces f sont uniformément réparties, ce qui revient a dire

que chaque unité de surface de la section droite CD supporte le méme effort. La valeur
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numérique de celui-ci est donc égale au quotient de N” ou N par S ; on I’appelle
contrainte normale G.

Nous exprimerons N en N et S en mm? ; 6 sera donc un certain nombre de N/mm? :
N
s

o= (I.9)

3. Condition de résistance a I’extension :
Pour qu’on piece sollicitée a I’extension résiste en toute sécurité, il faut que la
contrainte normale ¢ soit inférieure on au plus égale a la résistance pratique a

I’extension R,, ; d’ou la condition :

N
5 <R, (I.10)
Selon les besoins, cette formule s’écrit sous les deux formes équivalentes :
N
N<R,*S§S ou §=— (I.11)
Ry

4. Application numérique :

Notre cas est une étude d’un arbre de longueur L= 1340 mm et de diameétre d=35 mm

soumis a un effort F=223,14 N (figure 18)

Figure 18 : Arbre avec un effort de traction

e Calcule contraint de traction :
N N 223,14

O—mangzn;dz =961,63=0’23 MPa
4
e Calcule I’énergie de déformation :
1,34 1,34
j B f 223,142 dy = J 49791,46d ( >(49791 46x T
We=)2gs™ =] —2ps &= 2Es "~ \2Es * o
0
66720 56 66720,56

= 434 %1011
2ES  2%2+1011x38465 * J
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c. Torsion :

1. Exemples de corps sollicités a la torsion :
Une barre rectiligne (figure 19) aux extrémités de laquelle s’appliquent deux couples
égaux et de sens contraires, dont les plans sont perpendiculaires a son axe géométrique

x’X, se déforme car les bras de levier AB et CD tournent I’un par rapport a 1’autre.

Figure 19 : La barre MN se tord sous 1’action des couples (F, F’) (F1, F1”) de sens

contraires.
2. Contrainte maximale de glissement :
Soit v la distance du point le plus éloigné de la fibre neutre ; la contrainte de glissement

est maximale en ce point :
Tomax = V. — (IL. 12)

Iy Et v étant deux termes qui ne dépendent que de la section, cette formule s’écrit
généralement sous la forme :
M

i (IL.13)
Ig
v

Tmax =

e ee I . . - s
Par définition, le terme ;" est le module de torsion de la section considérée.

En particulier, pour un cylindre de diamétre d :

=, h o o .14
°TT32 Y72 v 16 (I 14)

Remarque : toutes les formules précédentes s’appliquent strictement aux cas des

sections circulaires. Pour des prismes dont la section est carrée, rectangulaire,

polygonale régulicre..., elles ne sont pas valables.
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3. Condition de résistance a la torsion :
Pour qu’on cylindre sollicité a la torsion résiste en toute sécurité, il faut évidemment
que la contrainte maximale t,,,, Soit inférieure ou au plus égale a la résistance pratique

au cisaillement R,,, ;: d’ou la condition :

bg >
M
Ty < Ry, (I.15)
v

Cette relation peut aussi s’écrire :

I I, M
° ou =2>—-% (I 16)

M, < Rpg.— =
v v Rpg

La premiére de ces formes est utilisée lorsqu’il s’agit de calculer la valeur
maximale du moment de torsion qui peut étre appliqué a un cylindre donné ; la
seconde sert dans le cas ou il faut déterminer le diametre du cylindre connaissant le

moment de torsion et la résistance pratique au cisaillement.

4. Application numérique :

Notre cas est une étude d’un arbre de longueur L= 1340 mm et de diameétre d=35 mm

soumis a un moment M = 4778.4 N.m (figure 20)

1340 mm
47784 Nm

47784 Nm

Figure 20 : arbre avec un effort de torsion.

e Calcule contraint de torsion :

M 4778400 4778400

tmax =T T0243 8575
v

= 5,75 % 10> MPa
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e Calcule I’énergie de déformation :

L M2 1,29 (4778,4)2 1,29 22833106,56

W,=| ——dx = dx = —dx =
e fO 2GI fO 2GI fO 2GI

29454707,46

2x8,2%¥1010%1 5% 106

=1,2%107107,

(%) (22833106,56x]5%%) =

e Calcule contrainte équivalente de Tresca :

6o = V02 + 412 = J[(16,9) + (5,33 * 10-15)]2 + 4(5,75 * 102)2 = /1.3 * 106
= 1150 MPa

e Calcule contrainte équivalente de Von Mises :

6o =02 + 312 = J[(16,9) + (5,33 * 10-15)]2 + 3(5,75 * 102)2 = /9.9 * 105
= 996.5 MPa

Partie 2 : simulation

Dans cette partie on fait une étude de simulation de 1’arbre de transmission qui
transmettre la puissance mécanique et le couple et la rotation vire I'hélice, nous I'appelons
ce systéeme de propulsion (APH) qui contient plusieurs piéces assemblés : arbre de
transmission, chaise palier, tube d’étambot et I’hélice.

On utilise dans cette étude ANSYS et SOLIDWORK.

a. Conception de ’arbre :

La piéce est I'objet 3D monobloc. La modélisation d'une telle entité dépendra du choix
de [lutilisateur. Comme de nombreux logiciels similaires, Soli-Works permet
d'aboutir a un méme résultat apparent par des voies souvent différentes. C'est
lors de la retouche de ces fichiers ou de leur exploitation qu'on appréciera la bonne

méthode.
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Définir une Choisir un plan. Tracer une esquisse Générer un volume

origine.

b. Systemes de coordonnées :

Tableau 1: Systéeme de coordonnées.

Vecteurs directionnels

Données de l'axe X [1,0,0]
Données de l'axe Y [0, 1, 0]
Données de l'axe Z [0, 0, 1]

c. Mise en plan :
Une fois les piéces ou assemblages créés, il est possible de générer automatiquement
les mise en plan (représentation 2D) avec insertion automatique des cotes et liaisons
entre les vues 2D et le modéle 3D. De plus, des fonctions d’habillage (texte, hachure,
cotation,...) permettent a ’utilisateur d’annoter rapidement un plan. Pour faire des
mises en plan, il est tout d’abord nécessaire d’avoir des fonds de plan pour y projeter
les dessins. Ces fonds de plans sont en format (A4, A3,...), une orientation (portrait
ou paysage) et contiennent éventuellement un cartouche. Un certain nombre de fonds
de plan de base sont proposés a I’origine, mais il est préférable, avant de commencer,

de personnaliser les fonds en plan que I’on utilisera par la suite.
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d. Les étapes de conception :

Ouvrir Solidworks m On sélectionne le plan de face, puis créer une esquisse et

dessiner un cercle avec cotation en suite on clique sur la fonction Base / Bossage

extrudé On donne la valeur du bossage et click sur ok voir figure 21

Figure 21 : Extrusion d’un cercle qui forme un arbre.

Puis on esquisse les autres formes pour donner la forme finale a 1’arbre voir la Figure

22
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Figure 22: Création des formes pour enlevement et extrusion de matiére.

En fin on valide tout pour avoir la forme finale de moyeu voir la Figure 23.
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Figure 23: L’arbre a sa forme finale.

Tableau 2: Dimensionnement de 1’arbre de transmission.

38 mm

39 mm

1340 mm

2,8778e-005 mm

3,1745e-002 mm

664,88 mm

1,5179e+006 kg-mm?

1,5179e+006 kg-mm?
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Moment d'inertie 1p3 1557,3 kg-mm?
Propriétés
Volume 1,2818e+006 mm3
Masse 10,289 kg

e. Simulation :
Apreés avoir terminé le modéle, nous I'enregistrons au format IGES et I'envoyons a

ANSYS pour simuler 1’arbre de transmission.

I. Les étapes de la simulation :

1.1 Appliquer un matériau :

Acier inoxydable.

e Propriétés acier inoxydable :

Tableau 3: Constants d’Acier inoxydable.

Masse volumique 8,027e-006 kg mm~-3
Coefficient de dilatation thermique 1,7e-005 C"-1
Chaleur spécifique 4,8e+005 mJ kg"-1 CA-1
Conductivité thermique 1,51e-002 W mm~-1 CA-1
Résistivité 7,7e-004 ohm mm
Limite d'élasticité en compression MPa 207
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Limite d'élasticité en traction MPa 207
Limite a la rupture en traction MPa 586
Température de référence C 22

e Elasticité isotrope :
Tableau 4: Elasticité d’Acier inoxydable.
Module de Young Coefficient de Module de compressibilité Module de

MPa Poisson MPa cisaillement MPa

2,0746e+005 0,265 1,4713e+005 82000

1.2 Structure statique :

Déplacement imposé: géométrie fixe sur I’'une des extrémités de I’arbre comme le

montre (Figure 25).

Chargement: un couple de torsion de 4778.4N/m, force de traction ...... et une

force de flexion ..... Sur I’arbre comme illustré sur la Figure 24.

Tableau 5: Structure statique.

Support fixe :
moment Force de traction | Force de flexion
fixé au moteur
Définition
Intensité 4778,4 N.m 223,14 N 33,46 N
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0,000 0,050 0,100(m

0,025 0,075

Figure 24: Application des forces sur Figure 25 : Fixation de I’arbre

[’arbre

i.3 Création du maillage : (Figure 26)

Tableau 6: Maillage.

Physique de préférence Mécanique

Longueur d'aréte minimale 6,4404e-002 mm
Rapport de transition 0,272
Maximum couches 5
Taux de croissance 1,2
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0,000

0,200
0,100

ii. Les résultats obtenus :

0,400 (m)

0,300

Figure 26 . L’arbre apres le maillage.

En appliquant les conditions aux limites précédentes, nous obtiendrons les résultats

suivants:

Tableau 7: Résultats.

Déplacement

total

Déplacement

directionnel

Sur X

Déformation
élastique
équivalente

Déformation
élastique
principale

maximale

Déformation
élastique
principale

minimale

o 8,1824e-011 6,9438e-011 -8,4601e-003
Minimum 0, mm -23,594 mm
mm/mm mm/mm mm/mm
_ 1,2624e-002 9,1229e-003 -4,5517e-011
Maximum| 208,07 mm 1,218 mm
mm/mm mm/mm mm/mm
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Déformation

élastique
normale
o -2,1816e-003
Minimum
mm/mm
_ 2,0807e-003
Maximum
mm/mm
Maximum‘

Minimum‘

Déformation ] Contrainte
o Contrainte o
elastique de | = principale
o équivalente _
cisaillement maximale
Résultats
-1,6242e- 1,6572e-005
-280,39 MPa
003 mm/mm MPa
3,0588e-003
1842.,5 MPa 2010,7 MPa
mm/mm
Contrainte normale
Résultats
-487,57 MPa
533,31 MPa

e Déplacement total :

N.Solution

Tableau 8: Déplacement total.

Déplacement total (mm)

Contrainte
principale

minimale

-1825,8 MPa

224,11 MPa

Variation (%)

198,58

206,3 3,818
207,58 0,6178
208,07 0,23347
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208,07
207,5

206,25

(]
[=]
o

203,75

202,5

Déplacement total (mm)

201,25

200,

198,58

Muméro de la Solution

Figure 27 : Diagramme de déplacement total.

e Déplacement directionnel sur x:

Tableau 9: Déplacement directionnel.

Déplacement directionnel

N.Solution Variation (%)
(mm)
1 1,1849
2 1,2155 2,5536
3 1,2167 9,7483e-002
4 1,218 0,10793

42



(O ETJIEHIIN Etude de I’arbre de transmission.

1,218

1,215

-
[ 5]
ey

1,205

-
[ 5]

1,195

Daplacement diractionnal (mm)

-
[
w0

1,1849

Numéro de la Solution

Figure 28 : Diagramme de déplacement directionnel.

o Déformation élastique équivalente :

Tableau 10: Déformation élastique équivalente.

) Déformation élastique o
N.Solution o Variation (%)
équivalente (mm/mm)

1 7,841e-003

2 7,4109e-003 -5,6404
3 8,9674e-003 19,006
4 1,2624e-002 33,874
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1,2624e-2

-
[X]
n

|
[X]

1,1e-2

Déformation élastique équivalente (mmfmm)
o -
& %

o
m
(Y]

7,410%9¢3
1 2 3

MNuméro de la Solution

Figure 29 : Diagramme de déformation élastique équivalente.

e Contrainte équivalente :

Tableau 11: Contrainte équivalente.

N.Solution Contrainte équivalente (MPa) Variation (%)
1 1587,4
2 1430,1 -10,428
3 1535, 7,0807
4 1842,5 18,206
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1842,5

1800,

1700,

1600,

Contrainte équivalente (MPa)

1500,

1430,1

Numéro de la Solution

Figure 30 : Diagramme de Contrainte équivalente.
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iii. Résultats obtenue de contrainte :

Nom du modéle:Assemblagel

Nom de I'étude:Static 2(-Défaut-]

Type de tracé: Static contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 1

von Mises (N/m#2)

3.176e+009

l 2.911e+009

- 2.646e+009

- 2,382e+008
- 2.117e+003
- 1.852e+008
- 1.588e+009
- 1.323e+008

- 1.059e+003 /
7.939e+008

5.293e+008

¥
2.647e+008
7 £.508e+004

—P Limite d'élasticité: 1.700e+008

Figure 31 : Diagramme de Contrainte.

e Interprétation :
Cette simulation permet d’analyser les contraintes d'un arbre de transmission, pour
un matériau en acier inoxydable. La Figure 31, montre une déformation de 1’arbre,
Nous voyons dans la partie de I'encastrement une zone de couleur vert, ce qui
explique que le matériau choisi ou les dimensions de la piece sont largement grandes

et résistantes en toutes contraintes appliquées sur I’arbre de transmission.
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iv. Résultats obtenue de déplacement :

Figure 32 : Diagramme de déplacement.

e Interprétation:

La figure ci-dessus montre le résultat obtenu du déplacement, nous avons remarqué
que la forme de l'arbre a changé et la région ou les forces ont été exercées a I'extrémité
de l'arbre devient rouge mais la valeur de déplacement maximum reste toujours dans

un champ élastique.

47



(O ETJIEHIIN Etude de I’arbre de transmission.

v. Résultats obtenue de déformation :

Nom du modéle:dssemblagel

Nom de |'étude:Static 2(-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Déformations1
Echelle de déformation: 1

ESTRN
8.763e-003
8.033e-003

- 7.303e-003
- 6.573e-003
- 5.843e-003
- 5.112e-003
- 4.382e-003

- 3.652e-003

- 2.922e-003 }
- 2.192e-003
1.462e-003

Y
7.314e-004
7 1.186e-006

Figure 33 : Diagramme de déformation.

e Interprétation:

La figures ci-dessus montre que 1’arbre subit des déformations aux point d’application
des efforts, ces déplacements sont toujours dans la zone de sécurité (zone bleu) mai
le corps résiste toujours en tout sécurité, ce qui valide notre choix de matériau (acier
inoxydable) qui as pour valeur physique et mécanique plus large, donc il résiste bien
ou effort de déformation.
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vi. Coefficient de sécurité :

Nom du modéle:Assemblagel

Nom de |'étude:Static 2(-Défaut-)

Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél
Critére : automatique

Distribution du coefficient de sécurité: CS Min = 0.054

(a3
3.000e+000
2.754e+000
2.509e+000
- 2.263e+000
- 2.018e+000
- 1.772e+000
~ 1.527e+000
- 1.281e+000

- 1.036e+000
- 7.902e-001

- 5.446e-001

Y
AK l 2.991e-001
5.3536-002
be £

Figure 34 : Diagramme de coefficient de sécurité.

La figure 34 ci-dessus montre que le coefficient de sécurité choisi (coif = 0,054) net

pas bon, donc il est nécessaire de changer cette valeur.

vii. Assemblages :
Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de pieces. La mise en position de
piéces est définie par un ensemble de contraintes d'assemblage associant, deux
entités respectives par une relation géométrique (coincidence, tangence,
coaxialité...). Dans une certaine mesure, ces associations de contraintes s'apparentent
aux liaisons mécaniques entre les pieces. Le mécanisme monté, s'il posséde encore
des mobilités, peut étre manipulé virtuellement. On peut alors aisément procéder a
des réglages a l'aide des différents outils disponibles (déplacement de composants,

détection de collision ou d'interférence, mesure des Jeux, etc.). Figure 35
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Viil. Définition de chaque piece assemblée :

Systeme de propulsion arbre port hélice.

L /z 4. Hélice: Alliage de cuivre

5. Farine hélice : Alliage de cuivre

1. Arbre de transmission: Acier inoxydable

2. Tube d’étambot: Acier inoxydable

5 & 3. Chaise palier: AL5083H111

> I 6. Vis : Acier inoxydable

Figure 35 . Organigramme pour le systeme de propulsion.
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Conclusion :

Aprés avoir évalué et traiter les résultats, on a constaté que le systéeme et fiable, et on peut
le placé sans risque, méme les matériaux qu'on a choisie pour les piéces assemblés, résiste
bien dans le milieu de fonctionnement, soit de la cavitation pour I’hélice ou les réactions

physique dans la mere.

o1



Chapitre I11 : Etude de Ia plague mince du pont.
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On va étudier dans ce chapitre la résistance d’une partie du pont (une plate-forme raidie par des
éléments de structure longitudinaux et transversaux généralement placés en dessous, construite
pour empécher I'envahissement de I'eau dans le navire ou supporter les charges.) en forme de
plague (1500 mm de longueur, 590 mm de largueur et épaisseur de 6 mm), le matériau de la
plaque est : AL5083H11.

Comme nous le savons tous les corps solides sont doués, dans telle ou telle mesure, de propriétés
de résistance et de rigidité, c’est-a-dire peuvent, dans certaines limites, réagir a 1’action des forces

extérieures sans qu’il y ait rupture ou variation sensible des dimensions géométriques.

La résistance des matériaux étudie, comme son nom 1’indique, la résistance et la rigidité des

éléments de construction mécanique.

Ses méthodes servent aux calculs pratiques et a la détermination des dimensions requises des

piéces de machine et de différentes constructions.

Ce chapitre est composé deux parties :
Partie 1 : théorique

Les principes fondamentaux de la résistance des matériaux reposent sur les lois et les

théoremes de la mécanique générale et, en premier lieu, sur les lois de la statique.

a. Définition d’une plaque :
Une plaque est définie comme étant un solide délimité par deux plans paralléles
appelés faces et dont I’épaisseur est petite par rapport aux deux autres dimensions.
Les plaques sont généralement employées pour modéliser des structures minces, car
seule une dimension est faible par rapport aux deux autres.
Pour 1’étude de la flexion, on considére que la charge est perpendiculaire aux faces

et la plague est fixée en quatre bords.

b. Champs des déformations - Relations cinématiques :

Nous intéressons en premier lieu a la géométrie des déformations. Les relations

deformation-déplacement peuvent s'écrire comme sulit :

_Ou v dv  du

_ow _9v —— 4 1.1
ax ;gy ay ) ny ax+ay ( )

Ex
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dw du OJw v Jdw
gzzazo '}/XZ=£+a=O ,yyzzgi—@:

Les deformations y,, et y,, étant nulles, nous pouvons donc écrire :

w=w(x,y) (111 2)
B ow _ ow
H="2%% 'V~ dy

En remplacant les expressions de I'équation (II1.2) dans les équations (II1.1) nous

obtenons:

92w 02w 02w
BT T2 YT 7y ay = 722 0xdy

(111 3)

c. Champs des contraints :

Dans le cas genéral d'un état de contraintes tridimensionnelles, les contraintes et les

déformations sont liés par la loi de Hooke généralisée, valable pour un matériau isotrope

homogene:
1 T
=z [ —v(oy + 0,)] ¥y = %
1 sz
&y = E [Gy - V(O-x + O-z)] y Yz = T (IH. 4)
1 T
& =% [0, —v(ox +0y)] 51y = %

Dans ces équations : 7;; = 7;;(i,j = x,¥,z) . Les constantes E, v et G représentent le
module d'élasticité, le coefficient de Poisson et le module de cisaillement élastique,
respectivement. La relation entre ces quantités s'écrit :

E
C= TeEzn (111 5)
d. Equations d'équilibre d’une plaque :

Les composantes des différentes contraintes (et leurs résultantes) varient généralement

d'un point a l'autre d'une plaque chargée. Ces variations sont gouvernées par les équations
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d'équilibre de la statique. Considérons un élément d,, d,, de la plaque uniformément

chargée de la figure 36.

Figure 36 : Résultantes positives et charge sur un élément de plaque.

La somme des forces dans la direction z est nulle, ce qui s'écrit :

d0Qx aQy
dedy + W dxdy + P dxdy =0 (IH 6)

Ce qui se traduit par :

0Qx 0JQy
——+ S 4p =0 (IIL.7)

L'équilibre des moments autour de I'axe x s'écrit :

OMyy, oM,
o d.d, + 3y dxdy — Q,dxdy = 0 (II1. 8)
Ce qui donne :
oMy, OM,
- = I11.
0x + oy Q, =0 (IIT. 9)

Dans ces expressions, le produit des quantités infinitésimales, comme le moment du a p

et le moment due a la variation de Q,, sont omis.
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De la méme manieére, I'équilibre des moments autour de I'axe y, nous permet d'écrire que

oM, OM,
“ox + x Q,=0 (II1. 10)

Finalement, en introduisant les expressions de Q, et Q,, nous obtenons :

azMx+262Mxy +62My -,
0x? 0x0y dy?

(1IL. 11)

Cette expression représente I'équation différentielle de I'équilibre des plaques minces.
e. Equation gouvernante de la flexion des plaques :

L'équation différentielle qui gouverne la flexion des plaques peut étre obtenue en utilisant

les résultats des sections précédentes. Introduisons les expressions de M, M, et M., dans

I'équation (II1.11), nous obtenons :

64w+2 0*tw +04W
dx* dx20y? = dy*

p
— 1. 12

5 (Il 12)
Cette équation présentée par Lagrange en 1811, peut s'écrire sous la forme compacte

suivante:

Viw = (1. 13)

p
D
L'équation de Lagrange est I'équation différentielle gouvernante de la flexion des plaques
minces. Pour déterminer la fleche w, il est nécessaire d'intégrer cette équation en utilisant

les conditions aux limites appropriées.
f. Méthode d’analyse le probléme des plaques :

En dehors de quelques configurations simples de chargement et de forme, comme pour

des plaques circulaires avec chargement axisymétrique, 1’équation gouvernante de la

flexion des plaques,V*w = % reste difficile a résoudre. Il est courant d’envisager une

résolution par la méthode inverse. La méthode inverse repose sur 1’établissement d’une
solution supposée pour la fleche w qui vérifie 1I’équation gouvernante et satisfait les
conditions aux limites. Certains cas peuvent étre traités en considérant une expression

polynomiale pour la fleche avec des coefficients a déterminer. L’utilisation des séries de
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Fourier est aussi envisageable. Les méthodes énergétiques sont aussi couramment
utilisées, Ces méthodes peuvent méme étre utilisées pour développer des solutions sous

la forme de séries infinies.

g. Remarque :

Dans notre cas les déplacements, les déformations est les contraintes de cette plaque
encastrée en quatre bord ne peut pas étre calculé analytiguement. On utilise un
logiciel de simulation dont la méthode de calcul est basée sur les éléments finis.
La méthode d'analyse par éléments finis (MEF) constitue une technique numérique
fiable d'analyse de conception. Le processus commence par la création d'un modele
géométrique. Pour l'analyse, le modele doit étre subdivisé en petites entités de
formes simples (€¢léments), interconnectées en des points communs (nceuds). Les
programmes d'analyse par éléments finis considérent le modele comme un réseau
d'éléments discrets interconnectés.

La méthode par éléments finis (MEF) permet de prévoir le comportement du modéle
en combinant les informations obtenues a partir de tous les éléments qui le

constituent.

h. L’élément finis pour la flexion des plaques :
e Forces nodales et déplacements :

Exemple Pour la résolution de ce type de probléme utilisons 1’élément rectangulaire a quatre
nceuds Chaque neeud a trois degrés de liberté ; deux rotations 6., 6, et fleche transversale

W.

La rotation autour de I’axe des x est :

_aa)

6. =— 1. 14
La rotation autour de ’axe des y est :
0, = 0w 1. 15
y ax ( . )
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Puisque nous avons quatre nceuds est que chacun possede trois degrés de liberté on
aura au total douze degrés de liberté pour I’élément, a savoir, douze composantes de

déplacement nodaux

Qu’on peut représenter par un vecteur de déplacement {6} :

{5}t = (W1, 01, 9y1» Wy, Ox2, 9312: w3, Oy, 93/3' Wy, Oy, 9y4)

D’autre part pour chaque nceud le systéme de charge correspondant consiste en deux

momentsMy et My et une force de cisaillement P, (Figure 37).

Figure 37 : Systeme de charge correspondant.
Le systeme de charges de la figure 3 peut étre représente par un vecteur {P} :

{P} = (Pz1, My, Myl: Pyoy My, Myz' Py3, My3, My3' Pyay Mys, My4—)

Les forces nodales et les déplacements locaux sont reliés par :

{P} = [K].{6} (111. 16)
Aprés assemblage, on obtient une équation globale qui s'écrit :
{Ps} = [K¢]. {6} (IM1.17)
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Partie 2 : simulation

Dans cette partie on fait une vérification de la plaque qui constituée dans le pont
a partir de la simulation a I’aide de deux logiciels : SOLID-WORKS et ANSYS.

La simulation avec SOLIDWORKS et ANSYS a permis de vérifier le
matériau choisi et sa résistance, aussi de tester plusieurs coefficients de
sécurité, de savoir plusieurs résultats sans faire des essais expérimentaux et
aboutir a sa destruction, donc perte de matiere, perte de temps ce qui influe sur le
cout et le prix de reviens de la picce intégrée. L objectif de la simulation est de
faire plusieurs tests sur différents matériaux afin de choisir le plus adéquat

a une conception plus économique.

On commence par un dessin de deux démontions, pour obtenir une plaque de trois

dimension on clique sur I’icone de bossage extrudé, voir la figure 38 et la figure

17)5 SOLIDWORKS | » O-/®- R = I N &) - Esquissel de Piéce2 * (@ Rechercher dans 'aide de SOUDWORKs (| 2 + = & X
iC. & -GN E 3 c [ Entités symetriques @ |l =
Quiter | Cotation | 1 . < . @ - Ajuster les Convertit == b o . Aficher/supprimer z P
I'esqui... | intelligente L4 | entités  les entités “‘:S er i Repe les relatians ‘Efssl’;’t ":;';:‘ nstant

@-& - s = entités ' Déplacer les entités - s
|| Evaluer | DimXpert | Compléments de SOLIDWORKS | SOLIDWGRKS MBD e Fanalyse | Flow Simulation |
» (R Pizcez (Défaut<<Défaut.. PR BT e O
1500
~
2 == 5 —=
rqraPar - .
6oy o | o 5. —~. -
L SRS -~ =
<AUCUN> = - -
~ -
~. -
Tolérance/Précision ~ ~. -
BT P — u = n
L) - — -
i [Aucune | - ~.
o |3 L ~.
% |12 (Documen t) ~ - ~
- ~_
- S
Valeur primaire ~ 4 L ~.
D2@Esquissel = e =
@Esq B
A | 590.00mm 2
Texte de cotation ~
o .
= L'
%
)
= - | *Face

| Modéle [ Vues3D | Etude demouvementl |

Figure 38 : Conception de la plaque2D. SOLIDWORKS
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b A
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Figure 39 : Conception de la plaque3D. SOLIDWORKS

a. Données relatives de matériau :
e AL5083H111:
Tableau 12 : Constants de matériaux AL5083H111.

Masse volumique 2,69e-006 kg mm~-3

Chaleur spécifique 9,1e+005 mJ kg™-1 C~-1

Module de compressibilité MPa 58330

Module de cisaillement MPa 26920
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e Elasticité isotrope :

Tableau 13 : Elasticité isotrope.
Module de

compressibilité MPa

Module de

cisaillement MPa

Module de Young Coefficient de

MPa Poisson

69500 0,33 68137 26128

b. Géométrie :

Tableau 14 : Constants de géométrie.

Longueur suivant X 1500, mm
Longueur suivant Y 590, mm
Longueur suivant Z 6, mm
Propriétés
Volume 5,31e+006 mm3
Masse 14,284 kg
Coord. X du centre de gravité 750, mm
Coord. Y du centre de gravité 295, mm
Coord. Z du centre de gravité 3, mm
Moment d'inertie Ipl 4,1439e+005 kg-mm?
Moment d'inertie Ip2 2,6783e+006 kg-mm?
Moment d'inertie 1p3 3,0926e+006 kg-mm?
Statistiques
Nceuds 226
Eléments 24
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c. Systemes de coordonnées :

Tableau 15 : Systéme de coordonnée.

Données de I'axe X [1,0, 0]

Données de lI'axe Y [0, 1, O]

Données de I'axe Z [0,0,1]

d. Maillage :

Le maillage est une étape fondamentale de I'analyse de conception. Le meilleur automatique
du logiciel génére un maillage s'appuyant sur une taille d'élément globale, une tolérance
globale ainsi que sur les spécifications locales de contréle du maillage. Le contréle du
maillage permet de définir différentes tailles d'élément pour les composants, faces, arétes et

sommets. On a choisi un maillage de forme carré, voir dans la figure 40

ﬁA:Swunme ique -
Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide |] @ % | /Résoudre ~ 7 Afficherles ereurs @ 6 & 8] = [ Feuille de travail  ix

RAYE-C-ERREE & SR QEQRAR @ aE %0

& Afficher les sommets  §@QFilaire | U Afficher le roaillone (B2t) sk Il Couleurs aléatoires () Préférences pour les annotations

| B Coloration desarétes v fv Av Av Av fv A || |-IEpaissir les annotations
| Maillage =7 Mettre @ jour | i Maillage = @) Contréle dumaillage = |l Grzphique mztrique

Arborescence o
|Filtre: [Hom -
& Projet

B (8] Modéle (A2)
B A8 Géométrie
-y Bl Solide
-y Systémes de coordonnées
v B Maillage
193] Structure statique (AS)
2 Paramétres danalyse
E--/s8| Solution (A6)
[ ¥] Informations sur la solution

Détails de *Maillage"

= | Dimensionnement
Utiliser n de taille avancée | Désactivé éométrie A Apercu avant i Apergu du rapport/ |
Centre de p Grossier
Taille des Par défaut
Taille d"élém otif |
Lissage Moyen
Transition Rapide
Centre d'angle de course Grossier
Long ale 6,e003m
= I
Util tion tét. automatique | Au
Opti | Transition prag
Rannart de transition [n372

Figure 40 : Maillage de la plague. ANSYS
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Tableau 16 : Maillage.

Dimensionnement du maillage

Taille des eléments 200,0 mm
Epaisseur maximale 6, mm
Angle maximum 90,0 °

e. Structure statique :

Tableau 17 : Structure statique.
Type Support fixe Force
Défini par 4 faces Vecteur

» 882, N (exprimé sous forme de
Intensite

rampe)

Direction Ver ’axe Z

Apreés avoir tracée le maillage on passe a la structure statique pour appliquer sur la plaque

les forces et défini la partie de I’encastrement par une géométrie fixe voir la figure 41.
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Figure 41 : La force supposée sur la plaque et I’encastrement en quatre bords.

f. Solution :

Tableau 18 : Résultat.

Déplacement total

Déplacement

Déplacement

Déplacement

Déformation

sur’axex | surl’axey | surl’axez |élastique équivalente
Min 0mm -1,5883e-003 | -3,2802e-003 | -1,4911e-004 2 10596-007
mm mm mm
Max  0,19544 mm 1’58:1“6;'003 3’26:;'003 0,19544mm | 3,9336e-005
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Tableau 19 : Suite Résultat.

Déformation | Déformation ] ] )
o o Déformation | Déformation | Déformation )
élastique élastique o ] Contrainte
o o élastique plastique totale o
principale principale o o équivalente
_ . normale équivalente | équivalente
maximale minimale

3,1293e-
Min |-1,4406e-006 -3,7902e-005 |-1,9694e-005 0 2,1059e-007
03 MPa
Max | 3,8261e-005 | 5,6406e-007 | 1,775e-005 0 3,9336e-005 12,6829 MPa
e Résultats contrainte :
Tableau 20 : Résultats de contrainte.
Contrainte Contrainte ] )
o o Contrainte Erreur Energie de
principale principale )
normale structurale déformation

maximale minimale

-2,0002 | 1,6028¢-010
MPa Mj

Minimum | -1,6546 MPa | -3,6578 MPa 1,3606e-008 mJ

Maximum | 3,8707 MPa | 1,821 MPa | 1,8573 MPa| 0,32651 mJ 0,124 mJ

65



(O ETIITCR LI Etude de la plague mince du pont.

Moment de réaction :
Tableau 21 : Moment de réaction.
Moment de Moment de Moment de o
Temps o o o Moment de réaction
réaction (X) réaction (Y) réaction (Z)
[s] (Total) [N-mm]
[N-mm] [N-mm] [N-mm]
1, -0,35848 -0,36748 -4,3101e-003 0,51339

g. Résultats obtenue de contrainte (Von mises) :

Cette simulation permet d’analyser les contraintes d'Une plaque, pour un matériau en
AL5083H111. La figure 42, montre une déformation de la plaque, Nous voyons dans
la partie de I'encastrement une zone de couleur rouge qui signifie que dans cet endroit
la résistance de la plaque est faible, on remarque que la contrainte Max sur la plaque
Trés proche a la limite ¢élastique donc il faut soit changer I’épaisseur ou renforcée cette

plaque.

Rom du mocleiPiEces

Hom de I'ébade:Static 1-Défaut-|

Type de race Static contramts nocale Containtesl
Echelle de céformation: 1385.1

won Mises [Nm*2)
21792006
' 19972+006
- 1B1f=-006

- L636:-006

. 1455=-006

. 12712006
- Logge-006
. 3.0782.005

- 7.2635-005

- 3.4472-005

16322005
13162005
12522-002

# Lirite o Elasticits: 1.800e+ 013

=5

Figure 42 : Contrainte de la plague.
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h. Résultats obtenue du déplacement :

La figure 43 au-dessous montre le résultat obtenu du déplacement, nous avons
remarqué que la forme de la plaque a changé mais il est toujours dans la zone jaune, ce
qui permet de déduire que le matériau AL5083H11 résiste aux efforts appliqués et le
déplacement est rassure.
Nom de énadestate SEDEfa)

Type de tracé Deolacement statigue Déplacementsi
Echelle de géformetion: 13651

URES (mm)

1.083e-001

l 9.827:.002

. 9.075e-002

Mire 1,143e-03

- 81220002
- h2e-002
. 6306002

L S.t5e-00
L AS51e.002
- 3.610e.002
L 27076002

1,685e-002
9.025e.003
1.080e-03

Figure 43 : Déplacement de la plaque.

i. Résultats obtenue de la déformation :

La figures 44 au-dessous montre que la plaque a subit des déformations aux point
d’application de charge, ces déplacements sont toujours dans la zone de sécurité (zone
bleu) mais le corps (la plague) résiste toujours en toutes sécurité, ce qui valide notre
choix du matériau qui as pour valeurs physiques ou mécanique plus large, donc il résiste

bien aux efforts de déformation.
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Figure 44 : Déformation de la plaque.

Conclusion :

L’étude du comportement des plaques, est un sujet trés important dans le domaine de calcul
des structures, il occupe une place aussi vaste dans la recherche scientifique depuis des
siecles, avec le développement des outils informatique trés puissants et 1’apparition des
logiciels de calcul trés performants, la modélisation des plaques comme d’autres
domaines de modélisation des structures est devenue trés efficace et tres rationnelle, c’est
a dire on peut arriver a comprendre leurs comportement avec des modeles numériques et
atteint des résultats plus correctes. Apres I’analyse des résultats, nous constatons que cette
plaque ne peut pas supporter le poids qu’on a défini, par ce que 1’épaisseur de 6 mm et trop
petit par rapport la longueur et la largeur de cette plaque, il faut la renforcé ou dessous par

des renforce, voir la Figure 45 et Figure 46.
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Figure 45 : Structurer longitudinal Figure 46 : Structurer transversal
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Conclusion génerale
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Conclusion générale :

Le mémoire a pour objectif 1’étude et la vérification des éléments d’un nouveau navire anti-
pollution (dépollueur) réalisé par I’entreprise de réparation et construction navale
(ERENAV)

La démarche de cette étude repose sur trois axes principaux.
Une présentation descriptive des éléments de L’engin (navire antipollution dépollueur)
a été présentee.

Nous nous sommes intéressés a I’é¢tude de I’arbre de transmission du dépollueur. C’est
un axe soumis a une sollicitation composée (flexion, traction, torsion). La conception et la
simulation de 1’arbre a été réalisée via les deux logiciels de conception SoliWorks® et
ANSYS.

Nous avons également vérifié a la résistance un élément constitutif du pont du navire

(plaque mince) en utilisant les mémes logiciels.

Enfin, comme perspectives, une étude approfondie des autres éléments du dépollueur

doit étre envisagé avant la réalisation de ce navire.
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Figure 47. Mise en plan le vis.
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Figure 48. Mise en plan le tube d’étambot.
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Figure 49 . Mise en plan la chaise palier.
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Figure 50. Mise en plan I’arbre de transmission.
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Figure 51. Mise en plan le frein I’hélice.
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Figure 52. Mise en plan I’hélice.
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