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Résumé :
Ce modeste travail de fin d'étude s'inscrit dans le cadre de la fabrication du compost par
broyage des déchets, et plus précisément de I'étude de la machine

Qui fait la partie la plus importante du broyage des plantes?

Tout d'abord, dans notre travail, il s'est familiarisé avec tous les types de broyeurs
existants, puis il met en évidence et montre toutes les piéces qui composent la coupe des
Iégumes, puis vient I'étape de la fabrication du compost, puis I'étape du choix du systeme
et dimensionnement

les différentes parties du concasseur, et enfin simuler les parties les plus importantes du
concasseur (la lame et I'arbre de la lame)

En particulier, cette machine an éte précisément concue pour s'adapter au marché algérien
et aux normes de sécurité industrielle.

Abstract:

This modest work at the end of the study is part of the compost production by grinding
the waste, and more precisely the study of the machine

Who does the most important part of grinding the plants?

First of all, in our work, he got acquainted with all the existing types of grinders, then he
highlights and shows all the parts that make up for cutting vegetables, then comes the
stage of how to make compost, then the stage of choosing the system and sizing

The different parts of the crusher, and finally simulate the most important parts of the
crusher (the blade and the blade shaft)

In particular, this machine has been precisely designed to adapt to the Algerian market
and industrial safety standards.
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Introduction Générale

Lorsqu'il s'agit de faire pousser des arbres, des plantes et des légumes et de préserver
I'environnement, les espaces verts produisent aussi nécessairement de grandes quantités de
déchets. Ces déchets végétaux forment parfois

Le Problémes de traitement des déchets. Il est donc bon d'utiliser une machine a trancher
les légumes

Souvent nécessaire. Ce type de matériel offre la possibilité de réduire considérablement la
quantité des déchets végétaux issus de I'entretien et de la gestion des espaces verts.

Le broyeur de végétaux est un instrument idéalement concu pour fabriquer du compost,
du paillage ou encore de recycler tout simplement les bois. Cet outil est équipé d’un systeme
de coupe puissant installé sur un plateau tournant et doté d’un puissant couteau qui sert de
pré-broyeur.

Le premier chapitre traite des types des broyeurs existants et de leur définition, le domaine

d’utilisation, ainsi que les avantages et les inconvénients en genéral.

Le deuxieme chapitre est consacré a la methode de la production des engrais et comment le
fabriquer les différents engrais organiques, ainsi que la présentation du modéle du broyeur
utiliser dans ce travail.

Le dernier chapitre est consacré au calcul des different paramétre du broyeur ainsi que la
modélisation en élement fini (3D) des organes principaux du broyeur

Il se termine par une conclusion générale et des points de vue.
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Chapitre | :
Generalité sur les broyeurs



Chapitre I : Généralité sur les broyeurs

I.1. Introduction :

Le broyage est une opération unitaire visant a fragmenter un matériau pour en réduire la taille
afin de lui donner une forme utilisable ou d’en séparer les constituants. A cette fin, le
matériau est soumis a des sollicitations mécaniques qui entrainent une augmentation de son
énergie libre. Cette énergie, lors de la fragmentation peut étre transformée suivant différents
processus en énergie élastique (mettant en jeu les défauts de réseaux qui donnent naissance a
la fissuration), en énergie de surface (progression des fissures et génération de fractures), et
diverses autres formes d’énergie (avec comme possibles conséquences I’amorphisation
superficielle ou massique des solides cristallins, ’agglomération, les transitions
polymorphiques, les réactions mécano chimiques). [1]

A

contrainte ‘\

point de rupture

limite d'élasticité

module d"Young

>

déformation

Figure 1.1 : Contrainte = f (déformations). [1]

|.2. Définition d’un broyeur :

Le broyeur est une machine utilisée pour le broyage des matériaux, soit faciles a traiter ou
difficiles (le bois, le plastique, le papier, le ciment...etc.). Il représente dans 1’industrie une
solution pour I’abattement des frais de gestion des déchets en général. Le broyeur peut parfois
étre considéré comme un véritable moyen de production notamment dans les cas suivants :

* Lorsque les déchets de fabrication sont réutilisés directement dans le cycle de production
(matieres plastiques) ;

* Lors de la mise en place de processus de production utilisent comme matiere premiére des
déchets d’autres processus industriel (concept et recyclage). [2]

Le broyage est un traitement s'appliquant a des déchets solides, en général relativement
cassants. Il ne nécessite aucune préparation particuliere des déchets (a part une certaine
homogénéité de taille).
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Chapitre I : Généralité sur les broyeurs

Le broyage consiste a reduire des morceaux de matériaux solides d'une taille donnée a une
taille plus petite. Le principe est la fragmentation des morceaux par l'action mécanique de
pieces plus résistantes, généralement métalliques. [3]

Un broyeur est une machine de broyage des matériaux qui est réalisé par un mariage De deux
parties suivante :

Partie mécanique ; qui comporte une trémie, des axes, des utiles de broyage (Couteaux, lames,
marteaux...etc.), un réducteur de vitesse, et une carcasse qui assure 1’assemblage de tous ces
¢léments.. .etc.

partie électrique ; qui contienne un circuit de commande (tableau de commande), Et un circuit
de puissance (moteur électrique ou thermique). [4]

Le broyeur est une machine utilisée pour le broyage des matériaux, soit faciles a traiter ou
difficiles (le plastique, le papier, le ciment...etc.). Il représente dans I’industrie une solution
pour I’abattement des frais de gestion des déchets en général. [3]

1.3. Caractéristiques principales d’un broyeur :

Les caractéristiques principales d un broyeur sont sa robustesse et sa fiabilité. 11 doit étre
constitué par une unité de chargement qui est souvent une trémie. Cette partie remplie une
fonction qui ne doit pas étre négligée. En effet, elle doit placer la matiere le mieux possible
dans le groupe de broyage afin d’éviter tout probléme au cours de la trituration.

L’action coupante d’un broyeur est assurée par une série d’¢léments tranchants (couteaux,
lames et bras coupants ...etc.) qui cassent la matiére en se croisant. Les ¢éléments principaux
d’un broyeur sont les arbres qui portent soit les couteaux ou les lames ou plus qui coupent
nettement la matiére. [2]

I.4.Modes de fragmentation :

Suivant le type de broyeur utilisé, les contraintes infligées au produit a broyer sont de nature
différente:

Découpage
Cisaillement
Compression
- Impact
Altrition

7 I Cisaillement dans un fluide

i ]

Figure 1.2 Mode de fragmentation. [1]
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Chapitre I : Généralité sur les broyeurs

* la compression ou I’écrasement sont souvent utilisés notamment dans les industries
alimentaires ou I’on retrouve fréquemment des broyeurs a cylindres lisses ou cannelés,

* les broyeurs a impacts permettent d’atteindre différents ordres de grandeur en terme
de tailles, allant du broyage grossier avec les broyeurs a marteaux au broyage ultra fin avec
les broyeurs a jets d’air en passant par le broyage fin avec les broyeurs a broches,

* le broyage par attrition est mis en ceuvre dans les broyeurs a colloides ou broyeurs a

disques,

* le découpage et le cisaillement qui permettent éventuellement 1’obtention de produit
de dimension finie (couteaux, dilacérateurs) sur des matiéres qui peuvent présenter une

certaine élasticité. [1]

1.5. Les différents types de broyeurs :

Tableau 1.1 : Les différents types de broyeurs. [5]

Type de broyeur Produits broyeées Débit (T/h) Rapport de réduction
broyeur a | engrais, sels, coke, 01:05
deux charbon, verre 250
cylindres
lisses
broyeur a | Engrais, produit 30 01:04
deux chimique et sel
étages
broyeur a | Charbon, calcaire, 1200 01:06
un gypse, sel et scories
cylindre
denté

broyeur a | broyeur a | Calcaire, gypse, 2000 01:06

cylindre deux charbon, coke,...
cylindres
dentés
broyeur a | Engrais, charbon, 50 01:04
trois coke et produit
cylindres | chimique
dentés
broyeur a | Charbon, coke, 200 01:04
quatre calcaire, gypse et sel
cylindres
broyeur a | Aggloméré chaud 1000 01:06
agglomere
chaud/
hérisson
broyeur a | lignite, charbons, ... 5000 01:04
double roches tendres a mi-

Rollier dures, minerais,
craie, gypse,
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calcaire,
Broyeur Calcaire, gypse, 2500 01:20
primaire a | potasse, stériles de
percussion | découverte, scories.
Broyeur a | Broyeur calcaire, gypse, 1000 01:20
percussion | secondaire | charbon, sels,
a céramique.
percussion
Broyeur broyeur Granite, Basalte, 300 01:08
giratoire | giratoire | Diabase, Roches
dures, Calcaire,
Mineralis, Scories.
Broyeur a | broyeur a | granite, basalte, 400 01:07
méachoire | machoire | diabase, calcaire,
simple minerais, scories
effet
Broyeur Broyeur Produits alimentaires | 15 Variable
centrifuge | centrifuge | : le sel...
aaxe
vertical
Broyeur Matieres 15 Variable
centrifuge | minérales...
a broches
Broyeur a | Broyeur a | Matiéres durs, mi- 300 01:08
marteaux | marteaux | durs, rebuts de
céramiques, verres,
gypse
Broyeur
sécheur a marteaux Matiéres 400
trés humides,
Broyeur a meules Produits alimentaires | Suivant le diametre |Variable

de la meule

Dans I’industrie on peut rencontrer trois catégories de broyeurs, ils sont classés par leurs types
de fragmentation, on peut notamment citer :

e BC

e BFG
e BFF
e BFU.
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1.5.1.Le concassage :

Il permet d'obtenir des particules de taille au cm, et il est souvent utilisé en Pré-
broyage. Il se subdivise en concassage primaire, secondaire, tertiaire et quaternaire.[3]

1.5.2. Broyeur a fragmentation grossiére :

Dans ce domaine les forces mises-en en ceuvre sont de type cisaillement, d’ou on
distingue plusieurs types de broyeurs pour la fragmentation des matériaux en particules
grossieres, a savoir. [2]

1.5.3. Broyeur a couteaux :

Ils sont utilisés généralement pour broyer du plastique ou du papier. Le rotor porte les
couteaux et le broyage se fait par cisaillement. Avec tous ces broyeurs on peut fixer la
granulométrie. [2]

Figure 1.3 : Broyeur a couteaux.
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Figure 1.4 : Broyeur a couteaux produit fini.

1.5.4. Broyeur pour le papier :

L’action coupant du broyeur pour le papier est de réaliser par une série de lames mince
tranchantes qui déchire le papier en petit morceaux.[2]

Figurel.5 :Broyeur pour le papier.
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Figurel.6 :Broyeur pour le papier produit fini.
1.5.5. Broyeur pour le verre :

Ce type de broyeur utilise des bras sous forme des couteaux dans le but de casser les
bouteilles de verre en petit morceaux.[2]

BROVEUR gl Ui En ni
ot Vet g '/PEC DEMO

Figure 1.7 : Broyeur pour le verre.
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1.5.6. Broyeur a fragmentation fine (1000 a 10pm) :

Les technologies ont été pratiquement restreintes a un seul mode d’action consistant a la mise
en ceuvre de forces d’impact (les particules sont compressées entre les corps broyant ou
projetées violement contre une paroi qui peut étre fixe ou bien les unes contre les autres. Dans

ce cas-la on parlera d’auto broyage). [2]

Figure 1.8 : Broyeur a fragmentation fine (1000 a 10um).

1.5.7. Broyeur a marteaux :

Le broyeur a marteaux est développé pour I'écrasement sec et humide des matériaux fragiles
et mi-durs pour l'exploitation, du ciment, du charbon ...etc.[2]
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Figure 1.9 : Broyeur a marteaux.

Graines

\AA

Plaque
de choc

NMarteaux

T

Farine
Figure 1.10 : Broyeur a marteaux avec produit.

1.5.8. Broyeur a fragmentation ultrafine :

Dans le domaine de I'ultrafine (particules de tailles comprises entre 5 et 10um), les forces
mises en ceuvre sont de type compression, cisaillement et impact. L’énergie théorique
nécessaire pour la réduction ultrafine des grains est toujours inférieure a 1% de 1’énergie

réelle dépensée. [6]
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Figure 1.11 : Broyeur a fragmentation ultrafine.

1.5.9. Le broyeurs a méachoires :

Les broyeurs a machoires Resch servent a concasser et pré broyer rapidement et
soigneusement de maniére grossiere et fine des matériaux mi-durs, durs, cassants et coriaces.
En raison de différents modeles, de leur puissance et de leur sécurité, ils sont idéals pour la
préparation des échantillons au sein des laboratoires et des entreprises.

Les broyeurs a machoires sont particulierement appropriés pour la préparation des roches, des
minéraux, des minerais, du verre, de la céramique, des matériaux de construction, d’alliages
de métaux cassants, des scories, des résines synthétiques et de nombreuses autres matieres

dures et cassantes. [3]
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Figure 1.12: broyeurs a machoires.

Figure 1.13: broyeurs a machoires avec produit.

1.5.10. Broyeurs a billes :

Il est constitué d’une cuve mobile (en rotation autour d’un axe vertical ou horizontal).on
introduit le produit a broyer dans la cuve et on introduit des billes ou des boulets) .On

introduit le produit & broyer dans la cuve (selon la taille voulue).ces cuves et billes sont en
acier inoxydable. [2]
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Grinding balls

Mill Plates

Figure 1.14 : Broyeurs a billes.

Finalement les broyeurs en général quelle que soit leurs types ou leurs tailles, sont des
machines mécaniquement impressionnantes et leur fonction ne s’arréte pas la. Elle apparait
aussi dans leur simplicité en méme temps, et leurs modes de fragmentation consistent a
soumettre le solide a fragmenter a une contrainte crée par des forces de cisaillement. Par
conséquent, ils nous permettent de réduire le volume et de faciliter leur transport.[2]

1.6. Choix d’un broyeur :
Le choix d’un broyeur dépend principalement de trois facteurs :

* la nature de la matiére premicre : est-elle abrasive, huileuse, dure, cassante, élastique,
thermosensible, hygroscopique, ....?

* la distribution granulométrique (taille moyenne et variance) du produit que ’on cherche a
obtenir.

* le dimensionnement de I’unité industrielle : quantité et/ou débit. [8]
1.7. Broyage de matiere dure :

Lorsqu’ il s’agit d’un matériau dur tel que les matériaux de construction (roche gravier,
céramique, granite...etc.) le broyeur qui est généralement utilisé pour ce genre de matériau est
appelé concasseur. Nous avons le choix entre un broyeur avec machoires ou un autre a
percussion, 1’un utilisé pour les matériaux durs et abrasifs et I’autre pour les matériaux peu
non abrasifs respectivement. Pour réponde a d’autres besoins, nous avons les concasseurs
giratoires, lespercuteurs et les concasseurs a cylindres ou a marteaux comme c¢’est le cas dans
les cimenteries. [6]

Université Belhadj Bouchaib Page 13



Chapitre I : Généralité sur les broyeurs

Concasseurs & cylindres

rotatifs & bamres, & boulets rotatifs a percusior

Figure 1.15 : Broyage de matiére dure.

1.8. Broyage d’emballage :

Dans ce cas, la matiére a broyer est souvent le papier, les cartons, le plastique mou...etc.et on
utilise géneralement des broyeurs type cisailleur. Ces broyeurs ont un arbre porte couteaux
qui se croisent avec des couteaux fixes sur la carcasse et ensemble cisailleront la matiere. [2]

Figure 1.16 : Broyage pour carton.

1.9. Broyage de céréales :

Pour les céréales I’action consacrée est soit la compression, les grains s’introduisent entre
deux cylindres parfaitement ajustée pour assurer 1’écrasement de cette matiere. Soit un
broyeur a boulets ou on mélange les corps broyant et le produit a broyer (broyeur a billes

agité) ce qu’on appelle un broyeur a mélange. [6]
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Figure 1.17: broyeur a deux cylindres.

1.10. Broyage vegétal : La solution idéale.

1.10.1. Fonctionnement :

Le broyeur de végétaux est constitué de lames ou couteaux tranchants entrainés en
rotation par un moteur thermique ou électrique. Ces couteaux sont placés dans un

silo de coupe dans lequel :

* sont insérés les feuillages et branchages d'un coté ;
« et d'ou sont extraits les copeaux de bois ainsi produits. [2]

Figure 1.18: broyeur végétal a disque.

1.10.2. Utilité d’un broyeur végétal :

Le broyage sur place permet d'éviter les risques, la pollution et les désagréments de
I'écobuage tout en réduisant considérablement les problémes de transport. En
réduisant les branches, rameaux et feuillages en copeaux, le broyeurde végétaux
rationalise l'utilisation des moyens de transport en permettant :
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* la réduction du volume transporté (de 10a 1) ;

* I'équilibrage du rapport poids/volume du chargement ;

* la limitation des trajets des véhicules ;

* I'utilisation ultime des végétaux broyés (compost, biomasse, etc.).[2]

I.11.les avantages et les inconvénients des broyeurs :

1.11.1.les avantagesdes broyeurs :

a) Une grande autonomie :

Par ailleurs, le broyeur de branches a une autonomie relativement plus élevée. Il s’adapte trés
bien a une utilisation de longue durée et ne risque pas de vous lacher au milieu de vos travaux.
Nul besoin de le recharger puisqu’il peut étre électrique ou thermique. Ainsi, soit vous
utilisez une source d’alimentation pour un mod¢le filaire, soit vous utilisez de I’essence ou du
diesel (selon le modéle) si vous voulez plus de liberté de mouvement.

b) Une grande efficacité :

Avec un broyeur de branches, vous n’aurez plus besoin de transporter vos déchets verts.
L’appareil se charge de les déchiqueter pour vous. Ainsi, votre voiture ne risque pas de se
salir ou de se rayer. En choisissant un broyeur de branches, vous gagnerez du temps et
Vous ferez également de I’économie d’énergie. De méme, jardiner sera pour vous une
véritable partie de plaisir. Tous les modéles du marché sont faciles d’utilisation et sont
relativement pratiques.

c) Tres puissant :

Chaque type de broyeur de branches a sa propre puissance, selon 1'usage prévu. En
particulier, c’est le broyeur de branches thermique qui s’avére étre le plus puissant de tous les
modeéles. Tiges, feuilles, brindilles et petites branches pourront étre dechiquetées par cet
appareil. Il arrive méme a bout d’une branche d’un diamétre de 99 mm. Certains modéles
vous offrent la possibilité de choisir la taille du broyat.

d) Facile a entretenir :
Le broyeur de branches est assez facile d’entretien. Effectivement, tous les ¢léments
indispensables pour nettoyer votre appareil se trouvent déja dans votre foyer. De plus, vous

n’aurez a changer les composants de votre broyeur de branches que rarement puisqu’ils sont
congus pour étre des plus résistants.

1.11.2.les inconveénients des broyeurs :
1) Bruyant:

Le principal inconvénient du broyeur de branches est qu’il est assez bruyant, comme tout
appareil électromécanique d’ailleurs. Ces bruits sont encore plus insoutenables si le modele
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que vous utilisez est de mauvaise qualité. Ceci peut déranger vos voisins, générer des
conflits... Une solution existe toutefois, le broyeur de branches électrique.

2) Les petits modeéles :

Comme pour tous autres appareils, moins il sera petit et moins sa puissance sera

réduite. Lataille est donc déterminante de la puissance souhaitée. Ce critére est a considérer
lors du choix d’un broyeur de branches. Pour de meilleurs résultats, mieux vaut choisir un
modéle de grande taille. Le prix sera, certes, plus cher, mais nombreux seront les avantages
dont vous bénéficierez a son utilisation.

3) L’entretien :

Pour certains, ’entretien peut étre assez complexe. En effet, il est nécessaire de mettre de
maniere plus fréquente de I’huile sur les composants de votre broyeur de branches. De méme,
vous devez également affiter la lame régulierement pour plus d’efficacité.

1.12.Conclusion :

Finalement le broyeur joue un role trés important dans une usine de recyclage ou de
récupérations tel que soit, avec I’habilite de réduire le volume d’un objet tel que soit solide
comme des roches ou mous comme des graines ou éponge.

Ainsi, de plus I'utilité de ces broyeurs ne s’arréte pas la, elle apparait aussi dans leur
simplicité et I’efficacité en méme temps, et leurs modes de fragmentationConsistent a
soumettre le solide a fragmenter a une contrainte créée par des forces deCisaillement, par
conséquent ils nous permettent de réduire le volume des déchets.
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I1.1.Introduction :

Ce chapitre le processus de compostage nécessite un niveau optimal de carbone, d’azote,
d’oxygéne et d’eau. Bien mélange les matieres premieres qui servent a la fabrication du
compost pour assurer un ratio carbone : azote optimal (ratio c : n). le compostage est un
processus aérobie.

Une déchiqueteuse de végétaux est un outil d’agronomie et de sylviculture, motoris¢, servant
a réduire en copeaux les déchets de jardins, parcs publics, bordures d’infrastructures linéaires,
etc., essentiellement issus des plantes ligneuses, facilitant ainsi leur évacuation ou les
préparant pour le compostage.

Dans ce chapitre on vas préparer trois type de composte (déché naturel du maison organique
et Batonnets de raisin aussi du cannex)

I1.2.Production du compost :

Le compost est le produit final aprés la décomposition des matériaux organiques (fumier,
ordures ménageéres, feuilles mortes, rameaux et autres organes de plantes, déchets, etc.) dans
des conditions normales, pourvu qu’ils ne soient pas toxiques.

Le processus de fabrication du compost est le compostage. [9]

Le compostage est un mode de traitement biologique aérobie des déchets. Son principe peut-
étre schématisé de la maniére présentée sur la Figure I11.1. Le compostage est qualifie de
biologique par I’intervention des micro-organismes dans la dégradation de la matiére
organique contenue dans les déchets et d’hygiénique par la montée en température détruisant
les germes pathogénes et les virus. Quelques semaines a quelques mois de décomposition
naturelle convertissent les déchets organiques en un produit, le compost, pouvant étre utilisé
pour la fertilisation des terres agricoles. [10]

\ /a?_

DECHETS COMPOST

Comd itions

Matigre Organique s | . Biclogique : Mico-organismes =i Matidre organique humifiée

Pryssco-chimagque - 1, O8N, pHL, H%

7N

co, H,0 Chaleur

Figure I11.1:Processus de compostage. [10]

Le processus de compostage se réalise en plusieurs phases dont la premiere est la
fermentation : une dégradation rapide de la matiere organique fraiche et facilement
biodégradable en molécules moins complexes comme les sucres ou les polymeres. La seconde
phase, la maturation, plus lente correspond a la mise en jeu des processus d’humification. [10]
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11.3.le compostage:

Le compostage est un processus controlé de dégradation des constituants organiques d’origine
végetale et animale, par une succession de communautés microbiennes évoluant en condition
aerobies, entrainant une montée en température, et conduisant a I’élaboration d’une matiére
organique humifiée et stabilisée. Le produit ainsi obtenu est appelé compost. [11]

fermentation > maturation >
75 1
Q
—
@
2 50 7 Stabilisation MO
©
@
3
25
2
Phase Phase Phase Phase
0 mésophile thermophile refroidissement maturation
B 1 1
0 2 4 6

Durée de compostage (mois)

Figure 11.2:Courbe théorique d’évolution de la température au cours du
compostage.[11]

11.3.1.Les quatre phases du compostage :

L’évolution schématique de la température au sein du compost permet de définir quatre
phases au cours du compostage Figure 11.2. Ces phases sont largement décrites dans la
littérature.

- PM est la phase initiale du compostage. Durant les premiers jours de compostage, la
présence de matieres organiques facilement biodégradables entraine une forte activité
microbienne (bactéries et champignons) généerant une forte production de chaleur et une
montée rapide de la température au coeur du compost.

- Tres vite la température atteint des valeurs de 60°C voire 75°C. Cette phase est appelée PT
car seuls les micro-organismes thermorésistants (essentiellement des bactéries) peuvent
survivre a ces hautes températures. Au cours de cette phase, une part importante de matiere
organique est perdue sous forme de CO2, et un assechement du compost li¢ a I’évaporation de
I’eau est souvent observé.

- A la phase thermophile succede PR. La diminution de la quantité de matiéres organiques
facilement dégradables provoque un ralentissement de 1’activité microbienne. La chaleur
générée par la dégradation microbienne est alors inférieure aux pertes dues aux échanges
surfaciques et a I’évaporation, entrainant un refroidissement du compost. Cette phase de
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refroidissement peut étre trés progressive ou au contraire trés rapide en fonction des
conditions climatiques ou de la taille du tas de compost par exemple. Au cours de cette phase,
des micro-organismes mésophiles colonisent a nouveau le compost.

- Au cours de la derniere phase appelée PMa, les processus d’humification prédominent,

ainsi que la dégradation lente des composés résistants. Cette phase de maturation dure jusqu’a
I’utilisation des composts. [11]

el = I - R 1 S R [l m M T S e B PR ]
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Figure 11.3:compostage naturel.

02; Processss de meslage

03; processus de fermeentation

Figure 11.4:les étapes de la préparation du compost au laboratoire d’université.
I1.4.fabriquer le compost:
On fabrique le compost avec ce qui suit :
eDes pailles ;

eDes résidus de récolte ;
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De I’eau (les eaux usées peuvent étre mises a contribution) ;

eDes déjections animales et la terre de surface qui sont ajoutées pour| favoriser la
décomposition des matériaux ;

eUn coupe-coupe, une houe, une fourche, etc. [9]

Tableau 11.1 : biodégradable dans compost.

Condition de Température Biodegradation (plus | Désintégration

Biodégradation de 90%) (moins de 10% au-
dessus de 2mm

Compostage 50 — 70°C Moins de 6 mois Moins de 12

industriel semaines

Compostage 20 — 30°C Moins de 12 mois Moins de 6 mois

domestique

Biodégradation en 20 — 25°C Moins de 24 mois Pas d’exigence

sol

Biodegradation dans 20 — 25°C Moins de 56jours Pas d’exigence

I’eau

Biodégradation 20 — 25°C Moins de 6 mois Moins de 12 mois

marine

11.5.Comment fabriquer le compost ? :

Le choix n’a pas d’importance. Toutefois, I’utilisation d’ une fosse a des inconvénients. Il est
plus difficile de suivre et de régulariser le processus. En cas de pluies torrentielles, la fosse a
compost peut vite devenir trop humide. C’est pourquoi, il est déconseillé aux débutants de

commencer avec une fosse. Le transport, I’aération, I’humidité, les animaux nuisibles et les
dimensions des tas de compost sont des facteurs extrémement importants a prendre en compte
dans le choix d’un site de compostage. On peut fabriquer le compost en toutes saisons.

Le compost se fabrique de deux manieres : en andain ou dans une fosse. [9]

11.5.1.Fabrication du compost en andain :

Pour fabriquer le compost en andain, il faut procéder comme suit:

eDélimiter une aire de 2 m de long sur 1,5 m de large a I’abri du soleil et du vent ;

eDécaper de 20 cm cette aire ;

eTapisser le fond et les parois avec une couche de termitiére ou de déjectionsde bovins ou
d’argile sur les terrains perméables pour éviter I’ infiltration ;

ePlanter une grosse perche en bois au milieu de cette aire et une a chaque| coté de I’aire

délimitée;

eCouper les pailles ou résidus de récolte en petits morceaux pour favoriser| une
décomposition plus rapide. [9]
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Figurell.5:Fabrication du compost en andain.

11.5.2.Fabrication de compost dans une fosse :

Dans ce cas, il suffit de creuser une fosse de 2 m de long sur 1,5 m de large et 1,2 m
profondeur. Ensuite, il importe de tapisser le fond et de passer sur les parois de la fosse
d’argile ou des déjections de bovins pour empécher ’infiltration des nutriments.

Le chargement de la fosse est le méme que dans le cas de la fabrication du compost en andain.

[9]

Figure 11.6 : Fabrication de compost dans une fosse.

11.6. composter:

Le compostage permet de transformer un matériau en fin de vie, le déchet, en un produit
utilisable, le compost. Le compostage présente un certain nombre d’autres avantages :

- Le compostage permet de RMV d’environ 50% par rapport aux déchets initiaux. Ces
réductions sont dues a la minéralisation des composés organiques, a la perte d’eau et a la

modification de la porosité du milieu.

- La perte en matiere organique entraine une C&M au sein du compost.
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- L’augmentation de la température permet la DAP. D’autres facteurs qui restent a étudier
pourraient intervenir.

- L’action combinée de 1’¢é1évation de température et de la libération d’agents inhibiteurs
permet [aDGD. [11]

11.7.Les différents composts :

En théorie, tout déchet organique biodégradable est compo stable. Le travail réalisé dans le
cadre de ce mémoire ne portant que sur les composts d’origine urbaine, les composts obtenus
a partir d’autres déchets organiques ne sont abordés que superficiellement. [10]

Refus
—
tri Criblage | Mise andains Affinage
Déchet | Déchets | Déchets Compost | Compost | Compost
s bruts criblés triés ferment maturé affiné

oqa 2l
1 et 2 : positiondu criblage

11.7.1.Préparation du substrat :

Figure 11.7 : Schéma du procéde de compostage classique. [10]

La qualité des matériaux organiques a composter est une condition indispensable pour un
compost de qualité. Les expériences de compostage de déchets urbains en provenance dune
collecte non sélective ont démontré, qu’il est difficile de produire un compost conforme aux
normes, apte a étre utilisé sans risque pour I"environnement. Pour cette raison, toute
précaution prise par I"exploitant dans le but de réduire ce risque est a encourager. Afin de
faciliter le processus de dégradation, une série Partie I : Analyse bibliographique 53 d’étapes
prépare le déchet en fonction du systeme de traitement appliqué par la suite. En fonction du
procédé mis en place, ces opérations de préparation peuvent étre effectuées ou non. [10]
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Allz

Figure 11.8 : les étapes préparent le compost industriel.

1.7.1.1.Tri:

Le tri est une opération nécessaire pour séparer, dans un déchet extrémement hétérogene, les
matieres organiques fermentescibles, des fractions non valorisables par le biais du
compostage. Cette phase vise la séparation des catégories principales de matiéres recyclables :
le verre, les plastiques, les métaux, le carton ou le papier ; elle peut aussi permettre le tri de
différentes sous-catégories (verres blancs ou verts, différents plastiques) pour une
valorisation. Figure 11.8 (partiel)

11.7.1.2.Broyage :

La fonction principale du broyage est d offrir aux micro-organismes un champ d action aussi
large que possible et de réduire le volume des matiéres de base. Un volume restreint facilite la
manipulation des andains et améliore la structure de ce dernier. Cette phase facilite donc la
biodégradation des déchets par les micro-organismes et diminue la durée du traitement. Elle
correspond & une premiere attaque « physique » du substrat réduisant ainsi la résistance
naturelle a la dégradation.

La phase de broyage peut également servir d’homogénéisation permettant de répartir
équitablement les différents composants des déchets afin d’uniformiser toutes les substances
nécessaires a la biodégradation dans toute la masse. Le broyage est a recommander
uniquement pour les déchets verts. En présence d’éléments toxiques (piles ou médicaments)
dans le cas des déchets urbains, le broyage en amont est a proscrire, car il fractionne ces
éléments comme toutes les impuretés nuisant a la qualité du compost final. 1l sera alors trés
difficile d’éliminer ces éléments toxiques pendant le traitement.Figure 11.8 (partie2)

11.7.2.Fermentation :

Le procédé de fermentation est le cceur du systéme de I’installation et se divise en deux
étapes : I’étape de biodégradation et celle de pré-humification. Les procédés de fermentation «
accélérés » interviennent sur cette premiere étape pour ameliorer les performances de la
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biodégradation et réduire sa durée. L’essentiel est de maintenir I’humidité (40-60%), ’apport
d’oxygéne et de contrdler la montée en température. Les procédés de fermentation seront
développés dans le paragraphe suivant.Figure 11.8 (partie3)

11.7.3.Maturation :

La stabilisation du compost se fait au cours de la phase de maturation, formation de
complexes organo-humiques, stabilisation de la matiére organique, transformation des
éléments. Souvent la maturation se réalise en andains statiques indépendamment du type de
fermentation et dure en moyenne deux ou trois mois. Durant cette phase les andains doivent
étre suivis pour contréler la stabilisation du compost et éventuellement apporter des mesures
correctives (retournements, arrosages).Figure 11.8 (partie4)

11.7.4.Mise en forme du produit pour la commercialisation :

11.7.4.1.Criblage :

Le criblage est I’étape convertissant le compost mature en un produit commercial exempt
d’impuretés. L utilisateur de compost recherche un produit sain sans impuretés. Bien qu’il
n"existe pas de prescription particuliére, le marché guidant la finesse du criblage révele une
demande pour un produit fin. La granulométrie est déterminée selon le degré de maturité du
compost ainsi que sa destination : compost frais : 0-40/50 mm, compost mir ou végétal : 0-
15/20 mm, substrat : 0-10 mm. L’intérét secondaire du criblage réside dans I’évacuation d’une
grande partie des substances étrangeres (pierres, résidus metalliques, matiéres plastiques, etc.)
constituant le refus d’affinage.

L utilisation ultérieure du refus est déterminée en fonction de la qualité des impuretés
présentes. Si le refus comprend une partie importante de substances étrangeres, il sera évacué
dans un centre d’enfouissement technique (C.E.T). Sinon, ce refus dégradé ou proliferent des
micro-organismes, est remis en téte du processus pour assurer « 1’inoculation » du matériau de
base.

Cette étape intervient a différents stades selon le procédé : avant ou apres la maturation. Ce
choix dépend de la composition des déchets et influe sur la qualité du produit. Les cribles
utilisés sont variés selon le degré de sophistication de I'usine. Des systémes rudimentaires ou
a petite échelle préféreront un crible manuel, nécessitant essentiellement de la main d’ceuvre.
Les systemes industriels opteront Partie | : Analyse bibliographique 55 pour un affinage
mécanique en trommel ou en table vibrante. La capacité, donc les dimensions du crible, sont
fonction du flux de déchets entrants et du rendement souhaité.

11.7.4.2.Conditionnement et stockage :

Le compost stocké avant commercialisation doit étre entreposé dans un hangar a I’abri des

intempéries pour conserver toutes ses caractéristiques (humidité, granulométrie et teneur en
éléments nutritifs). En fonction de la demande, il est ensuite conditionné en sacs facilitant le
transport
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Ces quatre étapes se retrouvent dans tous les procédés de compostage. Les différences
apparaissent sur le positionnement des étapes de criblage par rapport a la chaine de traitement
et eégalement dans le systéme de fermentation choisi. Les performances de ce dernier sont
contrdlées par I’apport en eau, en oxygene, la descente de maille et également I’augmentation
de la densité.Figure 11.8 (partie5)

11.8.Model broyeur :

Cette machine fabriquée par MADO Gmbh (MTK 661) machine a été soumise a un contrdle
mécanique et électrique par un systéme de management de qualité sans aucun compromis.

Son but est la grande satisfaction du client avec MADO Gmbh a tout moment.

Figure 11.9: MADO Gmbh cutter MTK 661.

11.8.1.fiche technique du notre broyeur type MTK 661:

e Courant 400V,50Hz

e Intensity 4.6/5.9A

e Puissance 2.1kw /2.8kW

e Fusible 16A

e Arbre 1400/2800 T/min

e Cuve 12/24 T/min

e Nombre de couteaux 3

e Contenu cuve 131

e Poids env. 100kgs

e Hauteur table recommandé 585mm
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11.8.2.niveau de bruit :

e Avide 63 dB (A)
e Tr/minute max 70 dB (A)

11.8.3.avantage :

e Lignes modernes.

e Longue durée de vie.
e Maniement simple.

e Nettoyage facile.

11.9.Conclusions :

Il existe difféerent type de production de composte, ainsi que le produit fini dépend avec la
nature du compostage naturel ou industriel, aussi de la matiere premiére organique utiliser
pour le compostage talque le bois, échés organique ....ext.
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Chapitre 111 : Calcul et dimensionnement

I11.1.Introduction :

Ce chapitre est consacré a 1’étude mécanique et cinématique du broyeur,tel que le calcul des
différents principaux parameétres de 1’arbre et du couroi.

Nous utiliserons également la simulation CAO pour voir la variation des contraintes a travers les
principaux membres de l'usine. Ce qui classe ce présent chapitre comme étant le plus important.

[4]
11.2.Réducteur :

Un réducteur est un élément permettant de transmettre une puissance entre un moteur et une
machine en réduisant la vitesse (c'est-a-dire avec un rapport de réduction inférieur a 1). Cette
transmission de puissance a pour but d’adapter les caractéristiques du moteur a celles de la
machine tout en augmentant le couple de sortie. Les multiplicateurs de vitesse sont aussi des
transmetteurs de puissance que nous ne traiterons pas dans cette étude.

Il existe différents types de réducteurs : mécaniques, hydrauliques, pneumatiques. Parmi les
réducteurs mécaniques, on rencontre, les systémes poulies/courroies, les trains d’engrenage
ordinaire (paralléle, conique, gauche) ou encore les trains épicycloidaux (plan, sphérique). [12]

Le but d’un réducteur mécanique est de modifier le rapport de couple ou/et la vitesse entre
I’entrée et la sortie du mouvement d’un mécanisme.

11.3.Principe de fonctionnement des réducteurs :

P. (W) P.(W)

» Reéducteur >

Figure I11.1 : principe de réducteur.
La puissance d’entrée Pe se définit comme Pe = Ce X we
Avec Ce : le couple d’entrée (N.m) et we la vitesse angulaire d’entrée (rad/s).

La puissance de sortie Psse définit commePs = Cs X ws.
I1.4.systeme Poulies-courroie :

11.4.1.Définition :

Le systéme a poulies-courroie permet de transmettre un mouvement de rotationa unedistance
plus ou moins importante.

Les courroies sont des organes de transmission de mouvement circulaire continu entre deux
arbres €loignés 1’un de I’autre, leur montage s’effecue sur des poulies.
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Les poulies sont des organes de transmission de mouvement circulaire continu montées sur des
arbres et entrainées par des courroies.

o Latransmission se fait, avec ou sans changement.
o Le galet enrouleur est toujours placé sur le brin mou.

Poulie Brin mou
menante

Brin tendu Vcourroie

Poulie
menee

Figure 111.2 : Poulies-courroie.

11.4.2.Nature des courroies :

Il existe des courroies en caoutchouc, en fil d’acier, en plastique et en cuir.

11.4.3.Courroies trapézoidales :
Sont les plus utilisées dans I’industrie.
Leur fonctionnement repose sur une particularité :

e Le coincement de la courroie entre la gorge de la poulie lors de son enroulement. Augmente
I’adhérence des courroies ce qui élimine presque entierement le glissement.

e |l est alors possible de concevoir des entrainements avec un angle de contact et un entraxe
plus petit, ce qui se traduit par un plus grand rapport de réduction de vitesse.

e Lors de dégagement de la courroie, la forme trapézoidale permet presque sans frottement le
dégagement du coincement.

e Autre considération importante : la gorge de la poulie qui, si elle est plus profonde, empéche
le laminage de 1’air.

Université Belhadj bouchiab Page 29



Chapitre 111 : Calcul et dimensionnement

r Francais Anglais
CLASSIQUE €] £ g
Trapézoidales V-belts
17/32 Classiques (A.B. C.D et E) |Conventional heavy

duty

Classiques SI (13C. 16C. etc) |Conventional heavy

ETROITE

duty

plus de puissance
que classique

1
o]
Etroites (3V. 5V, 8V) Narrow heavy duty
7/8 } .
Légéres (2L, 3L, 4L, 5L) Light duty
21/32

LE GERE Hexagonales (AA. BB. etc.) |Double V

5L
Larges (3M. SM. 7M. 11M) [Variable speed belt
3/8
3 Cotelées Multi V-belts

DOUBLEV

puissance transmise par 2 faces

-

Figure 111.3:Catégories de courroies trapézoidales.

11.4.4.Les avantages et les inconvénients

11.4.4.1.Avantage :

Souplesse de la transmission due a I’¢lasticité de la courroie.
Possibilité de faire varier 1’entraxe.

Pas de lubrification.

Silencieux.

Moins couteuses a 1’achat.

YVVVYVY VYV

11.4.4.2.Inconvénients :

Usure de la courroie.
Rapport de transmission irrégulier du au glissement.
Nécessité d’un tendeur de courroie.

VVYVY VYV

La chaleur et le soleil (par les ultraviolets) sont aussi des ennemis.
11.4.5.La longueur de la courroie :

v" La longueur de la courroie est un point trés important a surveiller.
v" Une courroie trop longue risque de ne pas étre tendue correctement.

Les courroies craignent I’huile et la graisse qui dégradent le caoutchouc qui les compose.

v" Une courroie trop courte diminue ’entraxe, ce qui a comme répercussion immédiate de

diminuer I’arc de contact, et d’empécher le montage.
v" La longueur des courroies peut varier d’une fabrication & I’autre, pour des dimensions

nominales identiques. Il est donc prudent d’utiliser des courroies du méme fabricant sur un
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entrainement. Généralement, les longueurs sont disponibles par pas de quelques pouces
d’intervalle.

Formule :

L=2a+1.57(D +d)

Dans le cas ou une longueur de courroie précise est nécessaire, 1’utilisation de la formule suivant
est recommandée (par exemple lorsque les poulies sont fixes ou lorsque la distance entre les
centres est petite) :
(D +d)x (D +d)

4xa

T
L=2a+-x(D+d)+

L = longueur de courroie.

a = distance entraxe des poulies.

D = diamétre de la grande poulie.

d = diamétre de la petite poulie.

1.57 ou m/2 coefficient multiplication.

X/ X/ X/ X/
L X X X R K4

33

S

11.4.6.Description :
Une poulie est constituée par :

v Une jante :qui doit étre aussi mince que possible, un Iéger bombage facilite le maintien de la
courroie. Sa largeur doit étrelégerement supérieure a celle de la courroie.

v" Un moyeu : alésé au diamétre de 1’arbre, les moyeux longs présentent un évidement ou
cambrage.

v Des bras : droits ou courbés, le nombre est de 4, 5, 6,8 suivant la dimension de la poulie.

11.4.7.Diametres des poulies :

11.4.7.1.Définition :

Le diametre de la poulie menant dépend de la vitesse de la machine réceptrice du diametre de la
poulie ainsi que la vitesse du moteur.

11.4.7.2Diametres primitifs :
Le diametre primitif de la poulie concorde avec 1’axe neutre de la courroie.

Cet axe neutre se trouve, selon le type de courroie, entre la moitié et les deux tiers de la base de
la section.
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11.5.Rapport de vitesse :

D1 : diamétre de la poulie menant (motrice).

D2 : diamétre de la poulie de la machine réceptrice (menée).
N2 : vitesse de la machine en tr/min.

N1 : vitesse du moteur en tr/min.

ol ; ®2 : vitesse angulaire des poulies en rad/min.

(1) :représente 1’élément menant.
(2) : représente 1’élément mené.

11.6.Entretien des courroies et des poulies :

11.6.1.Inspection et entretien :

L’entrainement par courroies demande un entretien périodique.

Cet entretien débute par une surveillance systématique des entrainements.
Ces inspections s’effectuent :

» En marche par I’écoute du bruit généré par 1’entrainement.
» al’arrét par I’inspection visuelle des poulies et courroies.

Divers facteurs touchent les courroies, il s’agit :

> de lachaleur.

» de I’huile et de la graisse.

> de la poussiére.

» de I’alignement des poulies.

[11.7. Etude cinématique :

111.7.1. Schéma cinématique :

Tout mécanisme est composé de plusieurs sous-ensembles reliés entre eux par une ou plusieurs
liaisons et pour mieux comprendre il faut établir un schéma cinématique qui doit representer le
plus fidelement possible les relations entre les différents groupes de piéces. [4]
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: | |

Figure 111.4: Chaine cinématique.
Tableau I11.1:Les éléments de la chaine cinématique.

Désignation Repéré Nombre
Moteur électrique 1 1
Arbre moteur 2 1
Poulie 3 2
Courroie 4 1
Arbre réceptrice 5 1
Roulement 6 1
Lames 7 3
Carcasse 8 1

La figure représente le schéma cinématique de la machine de broyage, elle est composée d’un:

e Moteur électrique fixé sur le chassis ;
e Le mouvement d’arbre du moteur électrique est transmis a 1’arbre réceptrice par
un réducteur de vitesse ;

111.8.2.CRITERE DE CHOIX ET CALCUL DES ELEMENTS DE NOTRE
BROYEUR :

111.8.2.1. Moteur électrique :

111.8.2.1.1. Critéres de choix d’un moteur :

Généralement le moteur est choisi en fonction de 1’alimentation électrique dont on dispose et de
I’utilisation mécanique.

Le tableau résume les principales caractéristiques et domaines d’utilisation des moteurs
électrique et dans le quel mon choix est surligné par le bleu ciel, donc le moteur du broyeur sera
en alimentation électrique catégorie courant alternatif de type triphasé, avec des propriétés
Economique et toutes puissances largement utilisées dans 1’industrie.
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Un réducteur entre la charge et le moteur sera souvent nécessaire. [14]

Le tableau I11.2 : Caractéristiques et domaines d’utilisation des moteurs électriques. [14]

Catégorie | Type Propriétés Utilisation
Courant | Aimants permanents | Faible puissance Matériel
continu asservissement informatique,
robotique, véhicule
électrique
Excitation Couple important Levage, machines-
indépendante outils
Excitation série Fort couple au Démarreur
démarrage automobile
Courant | Asynchrone Faible puissance, tres | électroménager
alternatif | monophasé économique
Asynchrone triphasé | Economique, toutes | Moteur industriel le
puissances plus répandu
Synchrone a aimant | Faible puissance, Robotique (moteur
variateur de vitesse sans balais), Matériel
obligatoire informatique
Synchrone a Grande et trés grande | Concasseur,
électroaimants puissance propulsion de navire,
pompage, turbinage
Universel (continu Faible puissance Electroménager,
série) outillage
Pas a pas | Matériel Aimants permanents, | Treés faible puissance
informatique hybride, réluctance positionnement
variable précis en boucle
ouvert

Stator

Figure 111.5:Moteur asynchrone triphase.

111.8.2.1.2. Le rble de moteur asynchrone triphasé :

Le moteur asynchrone permet la transformation de 1’énergie électrique en énergie mécanique.
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111.8.2.1.3.constitution :
Moteur asynchrone triphasé comprend deux parties principales :

1. Une partie mobile nommé rotor.
2. Une partie fixe nommé stator.
3. Une plagque a borne pour 1’alimentation et le couplage.

111.8.2.1.4. Couplage de stator :

Le couplage d’un moteur asynchrone peut étre triangle, étoile, selon la tension réseau et la
tension nominale du moteur.

Mentage stoile Maontage triangle
P e lriphaé Fitiseuaiy iphasd
A + Y > i ey
s ‘ ‘ ‘ h ~ i | ‘1
L I r

Fhasa 1
U= 400V~ [U‘HWU-
Pt

Figure 111.6 : couplage étoile et triangle.
Couplage triangle : plus petite tension moteur =plus grande tension réseau.

Couplage étoile : plus petite tension moteur <plus grande tension réseau.

111.8.2.1.5. Choix du moteur :

Le choix du moteur dépend essentiellement de la puissance a utiliser pendant le broyage.
111.9. Calcul de la force de couperFCdes vegétaux :

Pour les données connues a partir du cahier de charge, nous allons calculer la force de coupe FC
Appliquée sur I’arbre pour couper le végétaux.

Nous avons la formule de la puissance utile comme suit :

P=C(mXw.........(1)
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w : vitesse angulaire.

Ou P est la Puissance utile du moteur qui entraine le broyeur Pm = 2.8kW.

Cm : est le couple moteur en (N*m).

Nous avons la relation suivante :

Cm = Fc XD
m = 5 e
Ou FC : est la force de coupe du végétaux en N.
D : est le diamétre de I’arbre.
On remplace (2) dans (1) :
_ FcxD
- 2 x w ---------

Avec :

2XmTXNm
60

w =

2x3.14 x 2830
60

w =296.2rd/s

Ou N est la vitesse de rotation de I’arbre en [tr/min]

2 x2800

Fe = 50395 x 296.2

Fc = 478.67N
111.10. Calcul des courroies et poulies :
Ona:

e P = 2800W = 2.8KW.
e Nd = 2830 tr/min.

e ND = 1410tr /min.
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Tableau 111.3: Tableau qui permet de choisir la valeur de Ks [14]

1. Valeur du coefficient de service A;
service léger service normal service dur service trés dur
04 6 hjour 63 16 h/jour Nﬁ a 24 hjour en continu
transmission uniforme 10 [ 12 14 16
sans a-coups l‘
transmission avec lgers '
_'f a-coups et chocs modérés W | @ 15 18
i
transmission avec a-coups ' ‘
et chocs Glevés * 12 . 14 17 21 L
* avec des inversions de sens, des démarrages fréquents sous forts couples i

On adopte un Ks de 1.3 pour l'installation.
Ks : valeur du coefficient de servise
D’ou,Ps = PX Ks = 2.8x 1.3 = 3.64KW
Ps = 3.64KW

111.10.1. Choix de section de la courroie a partir du figure :

(pette A ”d
poutie) | tr/min
5000
| P—C T
2000
1000
500
200
Ps
puissance
100 >
02 06 1 2 5 10 2 50 100 300 500 1000 (kW)

Figure 111.7: Gamme des puissances transmissibles par type de courroie.

Donc permet de sélectionner les courroies de type A
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série classique série étroite

~

m

S

poulie

diametre primitif

Montage sur une poulie (3=32°,34°, 36°, 38°).Séries classique et étroites.
Figure 111.8: Illustration des différents types de Courroies trapézoidales [15]

Tableau I11.4: Tableau des principales dimensions trapézoidales 1ISO 4183 [14]

Principales dimensions irapézoidales (1S0 4183)
principales T érie étrolt
dimenisions série classique série étroite
en mm
oty k) 2z | A | B | ¢ | o | e |srz|sralsPe]| spe
a 10 13 17 22 32 38 10 13 16 22
h 6 8 1" 14 19 25 8 10 13 18
Iy 8,5 1 14 19 27 32 85 11 14 19
f 7 9 11,5 16 23 28 7 9 11,5 16
g 12 15 19 255 37 445 12 15 19 255
k (mini) 2 2,75 35 48 8.1 9.6 2 2,75 35 48
m (mini) 7 8.7 10,8 14,3 199 234 9 1 14 19
d, 50a 754 125a 200a 355 500 4 63a 90 a 140 4 224 3
(usuel) 630 800 1120 2000 | 22000 | 2500 630 800 1120 2000
lp: longueur primitive ou de référence ; dp: diamétre primitif ou de référence.
Exemple de désignation : Z1420 (pour courroie classique de longueur 1420 mm).
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111.10.2.Le rapport de transmission :

_ ND wD d
"“Nd "wd D
1410
r = ————=
2830
r = 0.49
Diametres primitifs :
d =60 mm est imposé pour la petite poulie.
Et pour la grande poulie on a:
ND _ d
Nd D
1410/2830 = 60/D
2830 %60
1410
D = 120mm
111.10.3.Calcul de la vitesse de la courroie :
V = wa = 2

= ><Nd><d
veETm 60

—314x2830><60
V=S 60

v = 8.88m/s
111.10.4.Calcul de longueur primitive courroie :
Calcule d’abord I’Entraxe (a) :
Ona:

—=——=2<3
d

Donc:a>D=>a>120 mm

amin =120 mm

amaxi= 3 X (D + d)
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amaxi = 3 X (120 + 60)
amaxi = 540mm

a = 420mm

(D+d)x(D+4d)
4Xa

(120 + 60) x (120 + 60)

T
Lp = 2><a+§><(D+d)+

s
= X —
Lp = 2% 420+ x (120 + 60) + 7020

Lp =950.85mm.
111.10.5.Calcul de puissance de base de la courroie :
V =8.88m/s

d = 60mm

Tableau I11.5: Puissance de base en KW des courroies trapézoidal classique.

4. Puissance de base P, en kW des courroies trapézoidales classiques
type damétre vitesse indaire Ve la courrole (mvs) type damétre vitesse indawe V de la courrole (mv's)
courrpm primatid courrole primitif
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
4 50 045 072 085 - - c 180 i 610 133 &% -
50 062 105 135 - - 210 4590 738 940 108 1176
0 073 129 170 1M - 240 430 831 1082 1275 1434
80 083 148 197 230 241 280 550 927 1226 1470 1650
80 0,90 161 218 258 276 320 583 99 1334 1610 1820
100 095 172 237 280 304 360 614 1056 1436 1719 1969
110 100 182 248 299 327 430 655 1125 1532 1868 2143
A 85 126 204 2866 3 - 0 290 892 1344 1595 1680 -
100 142 237 332 389 40 320 984 1541 1890 2074 2092
15 155 264 352 421 4N0 360 1004 1750 2207 249 2619
130 | 166 28 404 40 522 400 1180 1920 2461 2833 3042
150 195 308 410 480 572 480 1278 2118 2755 3220 3437
170 182 319 433 500 610 520 1358 2271 2985 3535 3920
190 187 330 454 555 639 580 1416 2396 3164 3776 4280
] 120 211 323 423 40 - 13 HO 1087 1885 2469 2633 2044
140 235 396 502 58 6% 430 1189 2065 2739 3192 33N
160 257 403 561 663 ¥ 520 1262 2205 2963 3495 3768
180 2,72 439 609 724 AL} 600 1384 2457 3328 3986 4375
200 281 481 642 I &N 00 M4 2726 3666 4428 4935
20 292 489 673 813 O 800 1577 2850 3918 4760 5356
250 n 5,06 689 B64 885 250 1682 3040 4200 5140 5013
Les puissances P, indiquées sont des moyennes et pauvent varier seasiblament d'un fabricant & Fautre
(consuiter leurs catalogues pour des rensaignements plus détaillés)

Et d’apres le tableau on a les valeurs suivent 1.65 et 2.85
On a obtenu par interpolation entre 1.65et 2.85

Pb = 1.72 kw
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111.10.6. Puissance admissible de la courroie choisie :
On a:

Pa = Pb x KL x KO

Kx? longeur primitive

08

06 L
mm)

50 1000 1500 200 000 4000 6000 8000

Figure 111.9: Longueur primitive.
A partir de graphe on a :

KL = 0.9 avec Lp = 950.85 mm
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K angle d’enroulement
‘ /
09 |
|
08 |
r
07 L
06
0(%)
100 120 140 160 180

Figure 111.10: Angle d’enroulement.

D—d
0 = 180°—25in‘1g
2Xa
(120 — 60)
— o __ sa—1
0 =180 2 sin TSX 420

6 = 180° — 8.14
6 =171.86°
A partir de graphe :
K6 = 0.98
Puissance admissible
Pa =1.72x 0.9 x 0.98
Pa = 1.51 kw

111.10.7. Calcul de RDM des élements sollicités dans le broyeur :
111.10.7.1. Dimensionnement de ’arbre PORTE-LAMES :

111.10.7.1.1. Calcul des réactions des paliers :

Université Belhadj bouchiab Page 42



Chapitre 111 : Calcul et dimensionnement

X
Fe
L
L2
Ra=Fc¢/? I - I | Rb=Fc/2
n .
L=30cm [
4 >

Figure 111.11: Représentation des efforts appliqués sur 1’arbre.

Par les principes fondamentaux de la statique :

Avec :
e Fext : Forces extérieures exercées sur I’arbre.

YT .
e M /A : Moments exercés sur l'arbre.

Pour les forces en les projetant sur I’axe (Ox), et les moments par rapport au point (A) et on aura

RA—Fc+ Rb=0.............. (D
RbXL—FcXL2 =0........... (2)
Avec :

Ra et Rb : les Forces de réaction au niveau des appuis.

De I’équation (2) :
Fc X% Fc
RB = = —
L 2
AN :
B - 487.67 x 15
B 30
RB = 243.83N
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De I’équation (1) :
RA = Fc — Rb
RA = 478.67 — 243.83
RA = 243.83N

T-;-\:I[ N]l

243,83 | |
_ _ L2 @
ol
L=30cm

X [mm]

243.83

Figure 111.12: Digramme des efforts tranchant.

111.10.7.1.2. Calcul des moments fléchissant :

Ona:
Trongon (1) 0< x <L/2:

Ra X x + M(x) =0

M(x) = —Ra X x
AN. :
x = 0: M(0) = ON.mm
X =£:M<E) = —3657.45N.m

2 2

Trongon (2) L/2< x < L:

L
RA XX - FC X (X_§>+ MX) =0
L
M(X) = —RA x X + FC X (X—§>

X—L'M L = —3657.45N
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X=L: M(L) = ON.mm

M(x) 4

/2 L X

-3657.45

Figure 111.13: Diagramme des moments fléchissant.

111.10.8.Le rendement :

_ Pr
lll_Pm
_2.1
n_2.8

N =0.75=75%
111.11.MODELISATION NUMERIQUE DES PRINCIPAUX ORGANES DU
BROYEUR (SIMULATION) :
111.11.1.DEFINITION DE LA CAO :

Nous pouvons défini la Conception Assisté par Ordinateur (CAO) par I’ensemble des outils
logiciels et des techniques informatiques qui permettent d’assister les concepteurs lors de la
conception et la mise au point d’un produit.

111.11.2.Les avantages et les inconvénients de la CAO :

111.11.2.1.Les avantages :

Les principaux avantages cités par les utilisateurs sont :

Université Belhadj bouchiab Page 45



Chapitre 111 : Calcul et dimensionnement

» Un processus de conception plus efficace ;
» Meilleure précision ;
» Réduction du temps de conception d’ou la réduction du cout ;

111.11.2.2.Les inconvénients :
Il'y a également quelques inconvénients comme :

» Cout du matériel ;
> Cout des formations.

111.11.3.Logiciel utilisée :

Un programme en général de type industriel doit étre capable de résoudre des problemes variés
de grandes tailles (de mille a quelques centaines de milliers de variables). Ces programmes
complexes nécessitent un travail d’approche non négligeable avant d’espérer pouvoir traiter un
probléme réel de fagon correcte. Citons a titre d’exemple quelques noms de logiciels :
SOLIDWORKS (COSMOSWORKS), KATIA, ABAQUS, ...etc. les possibilités offertes par de
tels programmes sont nombreuses :

» Analyse statique ou dynamique.

> Prise en compte de lois de comportement complexe.

» Prise en compte de phénomeénes divers (élasticité, thermiques, ...).
» Problémes d’optimisation, ...etc.

L’utilisation de tels programmes nécessite une formation de base minimale.

111.11.4.Les difféerentes utilisations de SolidWorks :

Créé en 1993 par I'éditeur américain éponyme, SolidWorks est racheté le 24 juin 1997 par la
société Dassault Systéemes3.

Parmi les plus grandes organisations utilisant SolidWorks, on peut citer Frankie, Equipement
d'emballage MMC, AREVA, Patek Philippe, MégaBlocks, Axiome, ME2C, SACMO, Le
Boulocha, Robert Renaud, Lorenz Baume, I'Opéra de Paris, Jtekt, GTT et le Ministére de
I'Education nationale.

SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. 1l génére 3 types de
fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, I'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers
sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les
fichiers concernés.

Un dossier complet contenant I'ensemble des relatifs 8 un méme systéme constitue une
magquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur SolidWorks. Des
utilitaires orientés métiers (t6lerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de simulation
mécanique ou d'image de synthese travaillent a partir des éléments de la maquette virtuelle.
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111.11.5.Modélisation géométrique :

La modélisation géométrique des pieces du broyeur avec le logiciel SolidWorks passe par
trois(03) etapes :

(1) Création des pieces en model de 2D (2 Dimensions) ;
(2) Création des pieces en model de 3D (3 Dimensions) ;
(3) Assemblage des piéces.

111.11.5.1.Modélisation Géométrique de I’arbre :

Figure 111.14: Mod¢le CAO de I’arbre.

111.11.5.2.Modélisation Geométrique de la lame :

Figure 111.15: Modéle CAO de la lame.
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111.11.5.3.Modélisation Assemblage des éléments de broyeur :

Figure 111.16: Assemblage des éléments de broyeur.

111.11.5.4.Assemblage des éléments fini de broyeur :

Figure 111.17: Assemblage des lames sur arbres fini.

111.11.6. Modélisation numerique :

111.11.6.1. Introduction aux éléments finis :

La modélisation numérique est basée sur la reformulation des équations de conservation sur
chaque élément du maillage. Il existe de nombreuses méthodes pour représenter les probléemes
continus de fagon discréte comme par exemple les approximations par différences finies, par
éléments finis, par volumes finis, ou par des méthodes spectrales. La méthode de discrétisation
utilisée dans le cadre de ces travaux étant celle des volumes finis, nous rappelons ici les principes
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sur lesquels elle repose. Dans ce chapitre nous présentons aussi les différentes méthodes de
résolution des équations algébriques.

Le principe fondamental de la méthode des eléments finis reside dans le découpage du domaine
d’étude en domaines élémentaires de dimension finie et a représenter le potentiel As” et V par
une approximation polynomiale dans chacune de ces région ; ensuite, L’erreur due a
I’approximation doit étre minimisée .parmi différentes formulation possibles, la méthode dite de
Rayleigh-Ritz qui base sure 1’expression qui représente 1’énergie électromagnétique du la
méthode de Galerkine qui consiste a projeter I’EDP sur un fonction de projection .[16]

111.11.6.2. Le maillage :

Un maillage est la discrétisation spatiale d'un milieu continu, ou aussi, une modélisation
géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés finis et bien définis. L'objet d'un
maillage est de procéder a une simplification d'un systeme par un modéle représentant ce
systeme et, éventuellement, son environnement (le milieu), dans lI'optique de simulations de
calculs ou de représentations graphiques.

111.11.6.3. Différents types de maillage :
111.11.6.3.1. Maillage lineaire :

C’est généralement un élément a 2 degré de liberté¢ (DDL) par nceuds (u, v, w), pour déterminer
son énergie élastique.

111.11.6.3.2. Maillage surfacique :

C’est un élément bidimensionnel dans lequel on suppose que les contraintes sont uniformes dans
I’épaisseur et qu’elles sont perpendiculaires au plan de I’élément). Il est utilisé pour modéliser
des structures minces travaillant en membrane, c'est-a-dire sans rigidité de flexion.

111.11.6.3.3. Maillage volumique :

Dans cet élément, aucune hypothese simplificatrice n’est posée sur les déformations et les
contraintes. Il est par contre, nécessaire, pour calculer 1’énergie €lastique, de faire des hypothéses
sur I’évolution du champ de déplacement a I’intérieur de 1’élément.

111.11.6.3.4.Génération d’un maillage :

Pour générer un maillage volumique, il faut tout d’abord créer un modele géométrique ou
importer directement un modele géométrique issu d’un logiciel CAO comme SolidWorks. Pour
SolidWorks le choix un maillage par défaut et disponible. [14]
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111.11.7. APPLICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES :

111.11.7.1. Déplacements et efforts imposés sur I’arbre et les lames :

A

Nom du .
, Image du déplacement o . . a
déplacement imposé Détails du déplacement imposé
imposé s
Entités: 1 aréte(s)
Type: Géométrie fixe
Fixe-7

Forces resultants

Composants X Y z
Force de réaction(N) 102.26 4.62149 79.9372
Moment de réaction(N.m) 0 0 0
Nom du o
Image du chargement Détails du chargement
chargement
Référence: Face<1>
Type: Moment de torsion
Valeur: -20N.m
Couple-1 '
Entités: 12 face(s)
Type: Force normale
Valeur: 150N
Force-1
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111.11.7.2.Propriété des matériaux du modeéle de I’arbre et les lames :

Référence du modele

Propriétés

Composants

Nom:
Type de modéle:

Critere de ruine par
défaut:
Limited'élasticité:
Limite de traction:
Module d'élasticité:
Coefficient de Poisson:
Masse volumique:
Module de cisaillement:
Coefficient de dilatation
thermique:

Acier allié Corps volumique 1(Boss.-
Linéaire élastique Extru.4)(Piecelhhhh-1),
isotropique Corps volumique 1(Enlév. mat.-

Contrainte de von Mises
max.

6.20422e+008 N/mA2
7.23826e+008 N/m~2
2.1e+011 N/m~2

0.28

7700 kg/m~"3

7.9e+010 N/m~2
1.3e-005 /Kelvin

Extru.l)(Pieceljjj-1),

Corps volumique 1(Enlév. mat.-
Extru.2)(Piecelnnn-1),

Corps volumique 1(Enlév. mat.-
Extru.2)(Piecelnnn-2),

Corps volumique 1(Enlév. mat.-
Extru.2)(Piecelnnn-3),

Corps volumique 1(Répétition
circulairel)(Piece2llll-1),

Corps volumique 1(Répétition
circulairel)(Piece2lllll-2),

Corps volumique 1(Répétition
circulairel)(Piece2lllll-3),

Corps volumique 1(Enlév. mat.-
Extru.10)(piecemmm-1)

Données de la courbe:N/A

Tableau 111.6 : Informations sur le maillage de I’arbre.

Type de maillage

Mailleurutilisé:

Transition automatique:
Bouclesautomatiques de maillage:
Points de Jacobien
Tailled'élément

Tolérance

Tracé de qualité du maillage

Remailler les piéces en échec avec un maillage
incompatible
Nombre total de noeuds

Nombre total d'éléments

Aspect ratio maximum

% d'éléments ayant un aspect ratio < 3
% d'éléments ayant un aspect ratio > 10
% d'élémentsdistordus (Jacobien)

Durée de création du maillage (hh;mm;ss):

Maillagevolumique
Maillage standard
Désactivé(e)
Désactivé(e)

4 Points

4.46312 mm
0.223156 mm
Haute

Désactivé(e)

17063
10566
13.069
88
0.0663

0
00:00:05
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Figure 111.18 : Représentation du maillage.
111.11.8. résultat de la simulation :

111.11.8.1. les contraintes de Von mises :

Nom Type Min Max
Contraintesl VON : contrainte de 1.882e+004N/m"2 4.610e+008N/m”"2
von Mises Noeud: 457 Noeud: 12063

Nom du modéle:Assemblagel

Nom de I'étude:Static 1(-Défaut-)

Type de tracé: Static contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 26,483

von Mises (N/m”2)
4.610e+008
4.226e+008
. 3.842e+008
. 3.458e+008
- 3.074e+008
. 2,689e+008

2,305e+008

H: 1.921e+008

. 1.537e+008

.~ 1.153e+008

7.686e+007
3.844e+007
1.882e+004

— Limite d'élasticité: 6.204e+008

PN

Assemblagel-Static 1-Contraintes-Contraintes1

Figure 111.19: les contraintes de Von mises.

D’aprés la figure les lamessont complétement en couleurs verte ce qui correspond, dans le
diagrammede contrainte de VVon Mises, a une fourchette de contrainte qui varie entre 1.88 e +08
(MPa) et 4.61 e +08 (MPa), cela permet de constater que les sollicitations qui lui sont appliquées
n’influent pas sur sa structure, cependant sa résistance dans le cas statique est vérifiée avec un
coefficient de sécurité qui est égale a 1,37.
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4.610+008 N/m”"2 <6.20422¢+008 N/m”2

111.11.8.2. deplacement imposé :

Nom Type

Min

Max

Déplacementsl URES : Déplacementrésultant

0.000e+000mm
Noeud: 12175

5.766e-001mm
Noeud: 12187

Nom du modéle:dssemblagel

MNom de I'étude:Static 1(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacementsl
Echelle de déformation: 26.483

N

Assemblage1l-Static 1-Déplacements-Déplacements1

URES (mm)
5.766e-001
5.285e-001
. 4.805e-001
- 4.324e-001
- 3.844e-001
- 3.363e-001

2,883e-001

I 2.402e-001

. 1.822e-001
- 1l.441e-001
9.610e-002
4,805e-002

1.000e-030

Figure 111.20: Déplacement résultant des lames.

L’analyse de la figure a montré que le déplacement maximum se situe sur la face supérieure de la
lame (I’aréte tranchante) ce qui est attendu puisque la charge imposée est une déformation
maximale au bord de la face supérieure de la lame, et qui est de 1’ordre de 5.766 e -O1lmm.
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111.11.8.3.Calcule de déformation :

Nom Type Min Max
Déformationsl ESTRN : Déformationéquivalente 7.209e-008 1.054e-003
Elément: 611 Elément: 7771

Nom du modéle:dssemblagel

MNom de I'étude:Static 1(-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Déformations1
Echelle de déformation: 26.483

ESTRN
1.054e-003
9.657e-004

. 8.779e-004
- 7.902e-004
- 7.024e-004
- 6.146e-004
H 5.268e-004
. 4.390e-004
. 3.512e-004

_ 2.634e-004

1.756e-004
8.786e-005
7.209e-008

N

Figure 111.21: Déformation équivalente des lames.

L’analysé¢ de la déformation justifie 1’état de contrainte de la lame, tel que la variation
de la déformation est compris entre 7.902 e -04 et 1.05 e -3, qui est une déformation aussi
minime par rapport aux dimensions des lames.

111.11.9.Conclusion :

Dans ce chapitre, vu la difficult¢ de mailler 1’assemblage de la machine (broyeur), on a
opté pour la solution qui est de mailler les éléments les plus solliciter dans la structure (arbre,

lames de broyage) un par un, par ailleurs les résultats ainsi trouves confirme la résistance de
ces éléments soumis aux différents efforts imposés.
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Conclusion general

Grace a ce travail, nous avons etudiés les installations permettant de broyer du matériel
végetal et ainsi de réduire les rejets des déchets dans la nature et de préserver
I'environnement, Le broyeur permet une réutilisation quasi instantanée des seuls déchets
broyés.
Au cours de ce travail, nous avons essayé de fournir le plus d'informations possible
surLes broyeurs de recyclage végétal, qui ont été proposés comme solution de gestion des
déchets et de compostage, que ce soit dans leur mécanisme, leur dimensionnement ou
encore leur aspectSdar.
Ces informations pourront étre utilisées dans le cas d'une éventuelle étude de fabrication
ou production.
Ainsi, le principal avantage de la machine a couper les végétaux réside dans le fait quelle
contribue grandement au recyclage principal des éléments naturels et offre ainsi une
valeur ajoutée a I'écosystéme.
Le principe de fonctionnement d’un broyeur a bois est donc, a premiere vue, des
Plus simples.
La derniére étape du travail est consacrée au dimensionnement, 1’étude et la modélisation
3D de chaque élément du broyeur. La premiere partie de cette étape est reservée
aux differents calculs dimensionnels des éléments qui constituent le broyeur. Tandis que
la deuxiéme partie pour la modélisation des pieces mécaniques qui constituant le broyeur
ainsi que les différents assemblages a I’aide du logiciel SolidWorks, ce méme logiciel a
été utilisée pour différentes études statiques basées sur la méthode des Eléments finit.

Les résultats de la simulation nous justifier que les contraintes engendré sur les piéces
mobile de ce broyeur ne présente aucun danger pour cette appareil.
En agriculture et pour plus de production du compost, en comparant les parametres du

temps et de quantités Le broyeur végeétal est la solution plus fiable .
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