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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Spole¢nost Forézienne MFLS je vyrobcem feznych pilovych pasi a kotoucovych pil pro
prvotni opracovani dfeva. Je evropskym lidrem ve vyrob¢ pilovych pas.

Spolecnost byla zalozena Christian Senegas v roce 1976, ma 4 vyrobni zavody ve Francii, 250
zaméstnancl a obrat 31 000 000 EUR za rok 2017.

Spole¢nost ma v soucasné dobé pét obchodnich linii: vyrobu pilovych past, prodej
souvisejicich vyrobkill, opravy past (zarucni a pozaru¢ni servis), vyvoj a renovaci strojd, a
prodej odborné skoleni.

Forézienne MFLS mé ve své vyrobni fad¢ Sest druhii vyrobki specifickych dle kazdého
zékaznika:

o pilové pasy,

o kotoucové pily,

o specialni pilové pasy,

o pilové pasy pro potravinaisky pramysl.
Kontextu

FOREZIENNE MFLS je spole¢nost v plném rozvoji, viidce na trhu pilovych pasti. Spoleénost
si stanovila za cil vyvinout a nabidnout svym zakaznikim stroj k udrzbé vyrabénych pilovych
pasi. Firma chce svym zakaznikim a hlavné¢ svym zahranicnim zakaznikim, nabidnout
kompletni servis. Cilem je prodavat pilové listové pasy a kotouce, stroje na repasovani pilovych
listovych pasti a Skoleni k obsluze téchto stroju.

Napinani je operace, kterd je soucésti procesu vyroby pilovych listovych pasii. Napinani se
provadi pomoci stroje, ktery se nazyva Napinak. Tento stroj se sklada ze dvou rotujicich valci.
Vilce jsou pohanény motorem se stejnymi otd¢kami a se stejnou rychlosti. Princip je podobny
jako u valcovani. Myslenka je ptiblizit tyto rotacni valce k sobé tak, aby spole¢né zajistili posuv
pilového listu a rovnéz jeho napnuti.

Pro vlastni vyrobu nebo opravy, spolecnost zakoupila stroje na napindni, ale tyto stroje maji
nedostatky, které si vyZadovaly Upravy. Naptiklad po zakoupeni a pted prvnim pouZitim bylo
nutné provést dodateCné obrabéni ramu Napindku. Forézienne MFLS jednala se svym
dodavatelem Napindku, spolesnosti Vollmer, o provedeni zmén na jejich strojich. Dodavatel
zmény zamitl a Forézienne MFLS se rozhodla navrhnout vlastni stroj na napindni, vlastni
napindk.

Vyzvou pro Forézienne MFLS byla moznost nabidnout novy stroj na napinani pilovych
listovych past s odpovidajici Skolenim pro obsluhu tohoto stroje. Na rozdil od vyrobct
konvenénich strojii, Forézienne MFLS ma dlouholeté zkuSenosti, know-how pii vyrobé a
repasovani pilovych past. Kompletni nabidka, prodej pilovych listovych pasi, jejich udrzba a
Skoleni je vyznamna vyzva s velkym ekonomicky dopadem. Kromé toho, mit vlastni Napinak
na repasovani opotiebenych pilovych listi, snizi cenu téchto dila a z dlouhodobého hlediska
spolecnost ocekava znacné zvyseni zisku. Novy stroj umozni vyrobu repasovanych dili pfimo
spolecnosti Forézienne MFLS, bez zavislosti na dodavateli. Tim budou néklady na repasovani
dilt mnohem mensi.
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ABSTRAKT

Dalsi vyzva je samoziejmé technicko-ekonomicka, protoze se jedna o vyvoj, ktery vyzaduje
znacné investice. Bude nutné vyvinout funkéni stroj a vyrovnat se s technickym omezeni
spojenym s kinematikou a silami pusobicich na stroj. Tento stroj se bude muset prosadit na
stavajicim trh strojii na napinani. Cilem je navrhnout high-tech model a tim udrzet a zvysit
dobrou povést a prestiz Forézienne MFLS.

V soucasnosti spolecnost pouziva dva typy strojii na napinani, vyrabéné némeckou spole¢nosti
Vollmer. Tyto dva stroje maji své silné i slabé stranky. Nejsou dokonale pfizpisobeny potfebam
spolecnosti. Ve skuteCnosti udrzba nékterych casti stroji Vollmer je dlouha a nepfesna.
Vymeéna valct, ktera pfichazeji do styku s pasem béhem napinani, je inavna a komplikovana.

Ukolem je definovat technické specifikace stroje, jeho vyvoj a konstrukci az k testim prototypu
pii hledani optimalnich technologickych a finan¢nich feSeni.

Vyrobni proces a operace napinani

Procesu vyroby pilovych listovych past se skldda z vicero krokii. Proces zac¢ind odvijenim
ocelového pasu, ve kterém laser vyfezavd ozubenou Cepel. Tento laser rovnéz feze pas na
pozadovanou délku. Nésledné jsou oba konce pasu svateny, aby vytvoftily télo pasu.

Nasledujici operace vyrovnavani spociva v odstranéni nedokonalosti rovinnosti plochého pasu.
Ugelem napinani je zkontrolovat rovinnost pasu po celé jeho délce. Je doporuceno, aby zadni
¢ast pasu byla zakiivena (konvexni) tak, aby hibet cepele byl delsi nez ozubend ¢ast. Toto
zakfiveni umoziuje vyvinout vetsi napéti na zubech pii montazi listu.

Tteti operace je napnuti. Utelem této operace je zavést do pasu pomoci napinaciho zatizeni
piedepnuti, které ptispéje k prodlouzeni centralni zony pasu a tim zpevnéni hran, které zajisti
spravné drzeni ozubené ¢epele a jeji tuhosti tak, aby bylo mozné fezat pti vysokych rychlostech.
To ma za nasledek ziskani pasu urcitého tzv. konvexniho tvar, ktery mu umozni sledovat tvar
kol stroje, na némz bude namontovan. Napnuti ozubené cepele se provede po ovéfeni rovinnosti
pasu. Pas projde stanovenym poctem vodicich lozisek. Kazda vodici lozisko vyvine valivy tlak
na pas, ktery se meéni v zavislosti na pficnou polohu pasu vzhledem k témto valcim. Tloustka
pasu se lisi v zavislosti na pii¢né poloze.

Dalsi krok se nazyva tzv. zatez. Ten spoCiva z vytvoieni zafezu na kazdém zubu pasu, v jeho
horni ¢asti. Tento zatez slouZzi jako podklad pro navar stellitem (tzv. stellitdZ) nebo pro slinuté
karbidy. Zub mlZe byt tvofen jak operaci nazyvanou stellitdZ, kdy se kov natavi na zub nebo
pajenim karbidové desti¢ku na tento zarez. Kone¢né poslednim krokem je ostfeni a brouSeni
zubt pasu.

Role na napnuti pilového kotouce
Napinani ma za ucel vytvofit na pilovém pasu piedepnuti a rozloZeni namahani, které ptispcje

A4

pro jeho del$i zivotnosti a stabilité v provozu - vyssi tuhosti, lepsi stabilité. Myslenkou je
ovlivnit centralni vlakna pasu, ktera se prodlouzi a tim budou delsi neZ okraje pilového pasu.

Napnuti umoziuji pasu:

e prizpusobeni se konvexnimu profilu kola. Pii montazi pilového pasu valce pily vytvori
kompresni napéti a pilovy pas se uprostied zaktivi. Tim se zabrani i posunu pilového
pasu tam a zpét na kontaktni plose s nejvétsi konvexni zakfivenim;

e utazeni obou okrajli (dno zubu a jeho zadni ¢ést), coz zvysi tuhost aktivni ¢asti pasu;
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e udrZena dostatecného napnuti predni ¢asti pasu béhem jeho prodlouzeni, zptisobeného
zahfivanim a pisobenim feznych sil.

Nasledné¢ (pfi spravném napnuti) pas ziskava tyto charakteristiky:
e hrana zubu je tuhd a pracuje vyrazné klidnéji za provozu;
e pas priléha spravné na valeCky a odolava 1épe namahani, zplisobené vysokou rychlosti
posuvu;
e pas nema tendenci k driftu, posunu. Vysoka pfesnost fezani je zaruena spravnym
napétim.

Uloha vyrovnani pasu
Pti opravé ostfi, mizeme pozorovat deformaci pasu “doleva”. Tato deformace vede k
prodlouZeni ¢asti nebo okraje pasu. Disledkem je deformace pasu “do vrtule®.

Pro kontrolu této deformace doleva, je nutné vyzvednout pas ve svém stfedu tak, aby bylo vidét,
jak se Casti pasu navzdjem piekryvaji. K népravé této vady, je nutné naklonit horni vélec
napinaku, napinat a uvoliiovat ostii tak dlouho, dokud zavada nezmizi.

Benchmarking

Cilem tohoto kroku bylo definovat, které vyrobky existuji na trhu a jaké jsou jejich vyhody a
nevyhody. Zakladem byla proto analyzovani riznych napinacich strojii s cilem odvodit nejlepsi
technické feSeni. Spolecnost pouziva pouze dva typy napinaci, RW200 vyrobené firmou
Vollmer a T300 vyroben firmou Aligator (zakoupen od Vollmer). Tyto dva stroje jsou vysoce
cenény zaméstnanci pro mnoho aspektt, jako je tuhost stroje, rychlost posuvu zubti a kapacita
stroje (Sifka pasu 400 mm). Volba byla proto navrhnout novy napinaci mechanismu ve stejném
duchu jako tyto dva stroje, se zachovanim vyhod kazdého ze dvou strojt.

Prazkum trhu

Trh spojeny s prodejem strojii na napinani se odhaduje na 1 000 000 EUR. Spole¢nost si klade
za cil prodat 10 stroji ro¢né¢ po dobu 5 let. Kupni cena stroje na napinani vysoké kvality je
priblizné 16 000 EUR.

Partnefi

Partnery jsou dodavatelé, vyroba, Gdrzba, zarucni - pozarucni servis, oddéleni marketingu a
rovnéz spole¢nost APAVE. Pfevazna vétSina partnerd byla zapojena do vypracovani
specifikace stroje.

Funkéni analyza

V této analyze byla definovana mnoho technickych bodl a byl stanoven i navrh vyroby. Poté
byla provedena porada s cilem schvalit pfijata rozhodnuti. Této porady se zacastnili zastupce
vyrobniho oddéleni, manazer zdkaznického servisu, technicky manazer a ja. Béhem schtze
byly prodiskutovany vSechny body nebo pozadavky, tykajici se navrhu nového stroje na
napinani.

Hledani podobného feseni, inspirace

Napinak Ize ptirovnat k valcovaci stolici, kde kazdy valec deformuje pilovy list za posuvu po
celé jeho délce. Napinani pasu zaméstnancem se déje otd¢enim Sroubu ramenem paky. Matice
tohoto Sroubu je pfipevnéna k ramu napinace. Matice je fixni a Sroub se zasouva do matice.
Horni valec se pohybuje vertikalné se Sroubem a macké pilovy list. Napinaci valce jsou
pohanény elektromotorem, ktery zajisti posun listu po vyvinuti ru¢niho pfitlaku. Pfedchozi

UST FSI VUT v Brné 4



ABSTRAKT

studie nahradila tento ru¢ni pfitlak hydraulickym systémem, zahrnujici hydraulicky valec.
Pomoci tohoto hydraulického systému, byla stanovena axialni sila na svislou osu, ktera ¢inila
25 334 N. Tato sila vytvaii kroutici moment souvisejici s valivym odporem. K urceni tohoto
momentu byl zméfen elektricky proud, potfebny k provozu tohoto napindku. Pak byl zméfen
proud pii zatizenim (laminaci pasu). Se zjisténého rozdilu bylo mozno spocitat spotiebovany
vykon. S uvazenim uc¢innosti byl tak ziskan vykon souvisejici s krouticim momentem to¢ivého
odporu. Vzhledem k tomu, Ze rychlost otd¢eni motoru byla znama, bylo mozné stanovit to¢ivy
moment, ktery ¢inil 10 Nm. Tato hodnota byla stanovena proto, aby se urcila hodnota tento
rezistentni moment.

Hledani technického reseni

Napinaci hlavice

Napinaci hlavice je podsestava pro vytvoreni spoustéciho pohybu pfi sestupu horniho vélce po
svislé ose. Po srovnani dvou stavajicich napinacich strojii, jmenovité¢ T330 a RW200, byla
zvolena koncepce RW200. V obou piipadech to byl systém Sroubii/matice, avSak systém
RW200 byl slozen z jednodussich souc¢asti. Matice byla pevna, zatimco v druhém systému byla
matice byla pohybliva a Sroub byl pevny.

Systém vyrovnani

Tato ¢ast stroje byla nevyhovujici na obou strojich, které se nachazeji v dilnach. Ve skute¢nosti,
na obou strojich bylo mnoho nedostatkd, takze bylo nutno vyvinout feSeni nové. Toto nové
feSeni muselo byt schopno zajistit pohyb vélec po svislé ose smérem doll a zaroven zajistit
jeho otaceni kolem této osy.

Zvolenym fesenim byl zlepseny vidlicovy systém, aby se zajistilo, ze svisly pohyb nezpiisobi
rusivé otaceni kolem osy.

Vybér reseni
Novy stroj byl rozdélen do nékolika podskupin. Tento stroj musel byt schopen zahrnout nékolik
novych feseni, které spolecnost jiz vyvinula.

Novy stroj ma proto n€kolik verzi a nékteré podsestavy jsou zaménitelné. Tyto podsestavy jsou
napinaci hlava, reduktor kola se $Snekovym pifevodem, systém vyrovnani, systém posuvu v celé
Sifce pasu.

Konstrukce napinaci hlavy

Napinaci hlava je sloZena z n€kolika ¢asti, jejichZ horni ¢ast slouzi ke spusténi horniho valce
proti spodnimu valci. Druhou ¢asti napinaci hlavy je podsestava, kterd zahrnuje otocny Cep
valeCku a jeho mazaci systém. Tato Cast se nazyva kazeta, protoze tato sada je snadno
vymeénitelnd a snadno namontovatelna.

Duivodem navrzeni kazety, kterd miize byt odd€lena od horni ¢asti napinaci hlavy, je zajistit
velmi snadnou a rychlou udrzbu této Casti stroje. Naptiklad, kdyz ma zakaznik opotfebovany
valec, vyméni kazetu a snizit prostoj stroje. Vadna kazeta se nahradi, aniz by vyrazné ovlivnila
provoz a tim i vyrobu pilového pasu. Pomoci tohoto fesSeni je Cas sefizeni snizen.

Horni ¢ast

Horni ¢ast je tvorena Sroubovym spojem, kombinovanym s kluznym spojem s ramem. Tato
horni ¢ast je slozena z n¢kolika ¢asti véetné hiidele, kteréd se otaci v kluzném ¢lanku kazety. V
zajmu udrZzby opotfebované ¢asti je pouzito zavitové spojeni s jinym kusem.
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Bylo zapotiebi méfidla, které by indikovalo tlak vyvinuty po dotyku horniho vélce na pas.
Tlakomér vSak musel byt pohyblivy tak, aby nebyl v kontaktu s hornim valcem a zaroven musel
byt béhem tla¢eni pohénén rotaénim pohybem. Za timto ucelem zde byla umisténa pruzina,
ktera ztstava v kontaktu s ndbojem piipevnénym k rukojeti.

Kazeta

Kazeta musela byt schopna splnit nékolik roli. Za prvé musela byt pfipojen k napinaci hlavé.
Proto bylo nutné mit fixa¢ni prostiedky k udrzeni pozice. Jeji druhou roli bylo dovolit otoceni
vélce za plného drzeni pozice. Kone¢né, jeji posledni tloha byla umoznit nastavovani poloh
obsluhou, tak aby horni a spodni valec mohly byt vyrovnany mezi sebou.

Valec nasazovany za tepla na hridel

Vilec je Cast, kterd je v kontaktu se pilovy listem. Jednd se o nastroj, ktery snizuje tloustku
pasového pilového listu v jeho délce. Vélce pouzivané v napindku Vollmer byly vyrobeny z
velmi tvrdého materialu pro nasazovani za tepla na hiidel a pfi vyméné bylo nutné nahradit
celou sestavu. Vyjimatelnost této zakalené Casti jiz byl studovana spolecnosti a byl vyvinut
prvni koncept. Montaz tvrzen¢ho krouzku byla zajiSténa drazkou a kli¢em, ale kvali tlaku
pusobicimu na valec béhem napinani, véalec praskal v draZce. Proto byly navrzeny dalsi dva
zpusoby montdze valcl. Jeden zplsob prostiednictvim rozsifitelné montaze naboje a druhy
zpusob prostiednictvim Sroubového spoje. Byl vybran Sroubovy spoj diky snadné¢js$i montazi
valce.

Ram stroje

Ram tohoto stroje 1ze vyrobit dvéma rtiznymi zpasoby. Je zde vybér mezi vyrobou na principu
svarovaného feseni, nebo na principu feseni lit¢ho litinového ramu. Dva modely stroji v dilnach
byly odlévané a jsou kladn¢ hodnoceny operatory. Kromé toho, vzhledem k objemu vyroby,
volba litinového ramu se zdala byt vhodné&jsi. Nicméné, navrh a vyroba formy ramu, stejné jako
jadra by zplsobily velké finan¢ni naklady na tento prototyp. Pro spravnou velikost a
dimenzovani ramu byla provedena studie pomoci koneénych prvkd za pomoci simula¢niho
softwaru SolidWorks. Cilem tohoto dimenzovani bylo ur¢it nejlepsi kompromis mezi hmotnosti
a zatizenim a ziskaném posunuti. Bylo otestovano né€kolik verzi geometrie, stejné jako nékolik
tlousték. Jakmile byl model spravné dimenzovan a spravné navrzen tak, aby vSechny
podsystémy mohly byt upevnény, ram ziskal nékolik vylepSeni. Tato zlepSeni se zaméfila na
dva aspekty, mj. esteticky aspekt stroje, ktery mél byt origindlni od béznych navrha. Dalsim
zlepSenim byla montaz ramu, bylo pfidano nékolik podlouhlych otvord, tak aby jadro mohlo
byt pfesnéji vycentrovano. Byl proveden prakticky test s cilem ovéfit platnost vypoctu
dimenzovani.

Navrh reduktoru

Reduktor tohoto napinaku byl specificky, protoze zadny existujici reduktor nemél pozadovanou
konfiguraci. Reduktorem se musi nejprve snizit otaCky motoru, aby se dosahlo to¢ivého
momentu potfebného pro posun a zpeviiovani pilového pasu. V prvni fad¢ je frekvencni ménic
pfipojen k motoru s vykonem 1,1 kW s cilem zajistit kolisani ota¢ek motoru od 600 do 1845
ota¢ek za minutu. Potom je hiidel motoru pfipojena k reduktoru pfes ozubeny femen bez
redukce otacek. Reduktor se sklad4 ze vstupniho hiidele se Snekovym Sroubem, ktery otaci
dvéma koly na obou stranach $neku vzdalenosti od stfedu 100 mm. Tato vzdalenost odpovida
dvojnasobku poloméru valct. Dolni hiidel reduktoru je spojena s drazkovou hiideli jedinym
univerzalnim spojem. Tento drazkovany hiidel je s valcem v kluzném spojeni. Druhd
drazkovana htidel je spojena s hiideli, ktera obsahuje horni kolo pomoci dvojitého kardanové
Kloubu, tak aby se udrzela homokinetika mezi dvéma valci. Tento dvojity kardanovy kloub
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umoziuje svisly pohyb drazkované htidele, ktera je posuvné spojeni s hornim valcem. Otocné
spojeni $neky je zajisténo dvéma jehlovych lozisek, které pienasi radialni sily, a axialni
kulickové lozisko, ktery prenasi axialni sily, pusobici na kolo $neku. K dosazeni spoje mezi
femenici a hiidelem oto¢ného spoje byl pouzit naboj. Statické utésnéni je zajisténo O-krouzky
a plochym tésnénim, vyrobenych na miru. Dynamické utésnéni je zajisSténo tésnéni pryzovym
tésnénim (Guferem). Pro reduktor byla vybrana odlévana skiin.

Stejnd otocnd spojka je pouzita pro obé kola a spojeni Snekového Sroubu, ktery je zajistén
dvéma kulickovymi lozisky s radialnim kontaktem. Statické utésnéni je zajiSténo pomoci O-
krouzkli, jedno ze dvou kulickovych lozisek s radidlnim kontaktem je samomazné
(bezudrzbové) a vodotésnost otvoru je zajisténa pomoci plochého tésnéni, vyrobeného na miru.
Tento otvor se pouzivaji ke kontrole stavu systému, ale také k naplnéni oleje reduktoru na
polovinu. K provedeni vypousténi oleje je pro tento ucel k dispozici vypoustéci zatka. K
zajisténi dynamického utésnéni bylo pouZito bfitové tésnéni guferem.

Funkéni kétovani

V prvni fadé bylo nezbytné definovat funk¢ni kdtovani, protoze pocet strojii na vyrobu je dosti
velky, celkem 50 stroji. Byla pouzita metoda Clic/Quick GPS, vyvinutd Bernardem
Anselmettim. Tato metoda definuje intervaly tolerance na funkéni rozméry. Funkéni rozméry
mohou piimo narusit funkci systému nebo sestavu jedné ¢asti v jiné, pokud nejsou spravné
dimenzovany. Rozmérové, geometrické vady nebo stavy povrchu mohou zpiisobovat problémy
pti kompletaci nebo provozu systému. Z téchto divoda, tyto vady a jejich disledky musi byt
znamy a minimalizovany.

Cilem této metody je proto zajistit spravné fungovani systému. To také zarucuje zaménitelnost
soucasti bez ohledu na dodavatele dili.

Tato metoda zahrnovala kompletni studii systemu s cilem zviditelnit a upozornit na podminky
nezbytné k dokonceni, tak aby bylo zajisténo fadné fungovani systému.

Tato metoda umoziuje definovat funkéni povrchy kazdé ¢ésti.

Identifikace vl a kétovacich fetézcu
Aby bylo mozné navrhnout tento stroj a zejména realizovat navrh, 22 koétovacich fetézct bylo
realizovano. Nékteré z nich umoznily ovérit, ze mezi dily nedojde ke kolizi nebo k intenferenci,
jiné umoznily kontrolu montdze kust. A konecné néckolik kotovacich fetézcli umozZnilo
definovat potiebné sady podlozek. Na tfech riznych mistech bylo potfeba umistit podlozky:

e uvniti pfevodovky pro umisténi kol vzhledem k $Snekovému Sroubu,

e v kazeté, tak aby byla zajiSténa dobra souosost (koaxialita) pfedniho loziska se zadnim

loziskem,

e mezi horni kazetou a spodni kazetou, tak aby se zajistilo vyrovnani dvou valc.

Montaz a nastaveni
Tyto tfi Gpravy vyzadovaly navrh specifického néstroje pro urceni presného poctu podlozek,
které maji byt vlozeny béhem montaze.

Uprava vyrovnani horniho kazety vzhledem ke spodni kazeté.

Pro vyrovnani obou vélcii byla navrzena spojovaci ¢ast femenice. Jakmile je tento kus umistén
na misté kazdého valce nastroj, je sestava tlaCena proti ramu az na doraz, dokud se sestava
nezastavi. Kétovaci fetézec umoziuje spodni kazeté byt v kontaktu s horni kazetou. Poté, na
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stanoveném miste, zméiime vzdalenost mezi kazetu a ramem hloubkovym meétidlem. Nasledné
je provedeno srovnani se vzdalenosti naméfenou bez zatizeni. Pak se vyplni zjistény rozdil
podlozkami s rozliSenim 0,1 mm.

Nastaveni koaxialniho spojeni mezi prednim loziskem a zadnim loziskem kazety.
Kotovaci fetézec umoznil identifikovat tento problém koaxidlniho loZiska mezi pfednim
loziskem a zadnim loziskem. Tento nedostatek rovnobéznosti (koaxidlnosti) miize byt problém
pro piesnost pozadovanou na rotaci valci. Pro vyfeSeni této vile, bylo feSenim pouziti
nastavovacich podlozek. Problém bylo presné védét, kolik podlozek musi byt umisténo v kazeté
a tim zarucit pozadovanou koaxidlnosti k témét dokonalé rotaci. K vyfeSeni tohoto problému
byl pouzit valec. Valec byl upraven v mist¢ zadniho loZiska. Nasledn€ bylo mozné namontovat
predni podpéru na tuto osu a tim zméfit vili. Tato vile je vile, kterd se nachdzi mezi rovinou
zadniho loziska, slouziciho jako pfedni skladaci ndstavec a ptfedni ohybovou rovinu. To se fesi
obvykle témito podpérami. Po zméfeni mohla byt tato vile eliminovana nastavovacimi
podlozkami.

Nastaveni polohy kol vzhledem k Sneku v prevodovce
Pro nastaveni polohy kola v poméru k Snekovém Sroubu, tedy nastaveni polohy kol podél jejich
osy byl zaveden kalibra¢ni systém. Toto nastaveni je provedeno vyskolenou obsluhou.

Analyza mozného vyskytu a vlivu vad, poruch

Cilem této analyzy je urcit zpiisoby poruch, odhadnout rizika spojend s jejich vyskytem a
nakonec navrhnout preventivni a napravna opatieni.

Béhem faze vyvoje FMECA umoznuje zvysit spolehlivost navrhu, definovat nahradni dily a
naplanovat strategii udrzby, ktera ma byt zavedena.

Tato analyza se uskutecnila v n¢kolika fazich.

Krok 1: inicializace

Definice systému, ktery ma byt zkouman.

Systémova analyza stroje zvaného Napinak, ktery umozZiiuje napinat pasové pily. Ucelem
napnuti je zavést do listu pomoci zafizeni predpéti (zatizeni), které piispiva k prodlouzeni
centralni zény listu, spravné natazeni hrany a tim pozadované drZeni fezné hrany a pifedevsim
dostate¢nou tuhost, aby bylo mozné provést fez za vysoké rychlosti. To ma za nasledek
specifické zaktiveni fezného listu, ktery umozni, potfebné ptizplisobeni listu ke tvaru valce
stroje, na kterém bude namontovan.

Definice operacni faze
VétSina prace spociva v urceni miry napnuti pasu za bézného provozu.

Vymezeni cil, jichz ma byt dosazeno - cilem je i vypracovat plan tdrzby stroje.
Vytvoreni pracovni skupiny: projektant, technicky manazer

Podpora vyvoj: plan je vztvoten za pouziti tablky v Excelu

Krok 2: Funkéni struktura

Kompozice systému

Systém je slozen ze 7 subsystému:
e Snekovy ptevodovy reduktor
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e Napinaci hlavice

o Kazeta

e Vileckova kazeta

e Horizontalni posunuti

e Centralni mazaci systém
e Pfenosova Cast

Krok 3: analyza FMECA

Analyza vad systému

Identifikace poruchovych rezimt
Ztrata funkce,

Nezadouci provoz

Odmitnuti zastaveni

Odmitnuti startu

Zhorseny provoz

Vyhledavani efektii: nejkritictéjsi i€inky na systém a uzivatele
Identifikace zjiSténi
Hodnoceni kritickych hodnot
Odhad doby odezvy
Kritéria hodnoceni
F: porucha frekvence vyskytu
G: Kriti¢nost selhani
N: Pravdépodobnost detekce selhani
Vypocet koeficientu rizika
Byl definovan koeficient rizika
C=F*G*N

Néavrh napravnych opatfeni

Hledani napravnych opatieni

3 typy napravnych opatieni:
e Preventivni opatieni
e Detekce preventivniho opatieni
e Snizeni nasledki

Vypocet nového koeficientu rizika

Krok 4: syntéza
e Stanoveni priority poruch
e Definovat kritické body
e Doporuceni

Tato metoda byla aplikovana na cely systém a kazdou jeho podskupinu, coz umoznilo
zviditelnit kritické body a vytvofit strategii udrzby. Vzhledem k tomu, ze ucelem tohoto nového
navrhu bylo zrychlit rychlost udrzby stroje, nevedla tato studie k ptepracovani nékterych ¢asti
stroje. Na zédklad¢ analyzy byl definovan seznam kontrol, které musi provést obsluha, tak aby

byl zajistén spravny provoz a fungovani stroje.
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Analyza rizik
Analyza rizik stroje byla provedena na poradé¢ za piitomnosti péti Ucastnikl: technicky
manazer, manazer kvality a zivotniho prostiedi, technik elektrické ¢asti, strojni designér a
odbornik na certifikaci stroji pracujici pro skupinu APAVE.
Béhem této schlize byly zahrnuty a oSetfeny vSechny body zabezpeceni:

e Zpracovani

e Instalace
e Pouzit
e Udrzba

e Destrukce

Mnoho bodt tykajicich se bezpecnosti a ochrany obsluhy, jako je naptiklad kryt pasu, a valecka
pii provozu stroje, bylo jiz vzato v Givahu v predeslych setkanich. Ochrana drazkovych htideli
prevodovky neni doposud zcela bezpecna a je potieba vylepsit stavajici feSeni.

Pouzitd metoda umoznila vypsat rizika hodnoceni podle dvou kritérii, zdvaznost a
pravdépodobnost vyskytu udalosti. V zavislosti na skore ziskaném rizikem je stanovena
procedura a zavedeno napravné feSeni, tak aby se pfedeslo vzniku rizika.

Finanéni studie

Cilem této ¢asti je definovat proveditelnosti kompletniho stroje z hlediska finan¢nich naklada.
Celkové vyrobni naklady stroje Cinily 8 250 EUR. Tyto néklady zahrnuji montéaz, elektrické
komponenty a mechanické soucasti. Cilem spolecnosti je prodat 10 strojii ro¢n¢. Naklady na
prototyp se proto budou lisit. Sériové naklady dosahnou 8 500 EUR a naklady na prototyp jsou
11 120 EUR. Prototyp zahrnuje vSechny moznosti napinaciho mechanismu, zejména jeho
systétm vyrovnavani. Za ucelem sniZzeni nakladd, byly konzultovano vicero moznych
dodavatelti. Tim byl finan¢ni cil splnén.

Zaver
Tento projekt byl velmi komplexni a vyzadoval mnoho dovednosti:
Technické:

e Dimenzovani (loziska, konstrukce, dorazy)

e Pocitatova podpora navrhu

Kreativitu:
e Hledani feSeni a jejich vyhodnoceni

Sdéleni:
e Prezentace feSeni
e Schtize o pribehu projektu
e Poptavky dodavateli

Bylo dosazeno mnoha cilu.

Dodrzeni finan¢ni rozpoctu byl jeden z hlavnich bodti uspésnosti feseni. Naklady na zafizeni je
velmi blizké k cilovym nakladim stanovenych pro ovétfeni volby navrhu. Konstrukce tohoto
stroje umozni zlepsit a zkratit udrzbové operace.

Vsechny body specifikaci byly respektovany. Nicméné, tento projekt neni zcela dokoncen,
protoze nékteré planované faze nejsou dokonceny: piijem dili, montadz prototypu, zkousky
prototypu, validace a navod k montazi a pokyny pro udrzbu.
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Zpozdéni pocatecniho planu zptsobilo vicero aspekti projektu. Nejprve dodavatelé, nebot’
doba odezvy na konzultace byla ptiblizné¢ mésic. Nedostatek porad za ucelem ovétreni riznych
variant navrhu vyustil ve vyvoji novych ¢asti stroje. Jedna z pfic¢in zpozdéni byl i nespravny
odhad termind, ptivodné pfifazenych ke kazdému bodu projektu.

I pies toto zpozdéni, bylo dosazeno mnoho pozitivnich vystupt diplomové prace, protoze stroj
je navrzen, plany jsou kompletni a rozpocet je respektovan.

Osobne, tato zkusenost byla velmi obohacujici, protoze jsem mél moznost ziskat mnoho
technickych dovednosti. Podle mého ndzoru, tento stroj ma mnoho riznych mechanickych
prvki, a to je to, co dela tuto staz velmi zajimavou. Mél jsem moznost vidit projekt v naprosté
autonomii, od analyzy potreby vyberu dodavatelii az k vyvoji a vyrobé. Tento projekt mi umoznil
vyjadrit, snazil jsem se zvladnout vSechno, co jsem mohl provést v této praxi. Celkove jsem
spokojen a hrdy na to, co jsem byl schopen dosahnout, a tésim se na uvedeni stroje do provozu.
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RESUME EN LANGUE FRANCAISE
Introduction

Entreprise
La société Forézienne MFLS est un fabricant d’outils coupants pour la premiére transformation
du bois. Elle est le leader européen dans la fabrication de lame de scie a ruban.
Créée par Christian SENEGAS en 1976 I’entreprise comprend 4 sites industriels en France, 250
collaborateurs et un chiffre d’affaire de 31 millions d’euros en 2017.
L’entreprise comprend a ’heure actuelle cing secteurs d’activité dont la fabrication de lames
de scies la vente de produit connexes-négoce, la réparation de lame (le service apres-vente), la
conception et la rénovation de machines, et enfin la formation professionnelle
Forézienne MFLS fabrique six familles de produits finis spécifiques pour chaque client :

e Lames de scies a rubans a grumes

e Lames de scies circulaires

e Lames de scies a ruban étroites

e Lames de scies alternatives

e Lames pour I’alimentaire

Contexte

La Forézienne MFLS est une entreprise en plein développement. Leader sur le marché
de la lame de scie a ruban, elle cherche a développer I’activité de production de machine dédiée
a la maintenance de ses outils. Avec des clients internationaux 1’idée est donc de vendre des
lames, une formation mais également des machines d’afflitages et de tensionnage.

Le tensionnage est une opération faisant partie du processus de fabrication des lames de
scie a ruban. Elle est réalisée par une machine appelée tendeur. Cette machine est composée de
deux rouleaux rotatifs entrainés a la méme vitesse par un moteur. Le principe est similaire a
celui du laminage, 1’idée est de rapprocher ces rouleaux rotatifs pour entrainer et laminer la
lame de scie.

Pour leurs propres ateliers de production ou de réparation, I’entreprise achéte ses tendeurs, mais
ces machines comportent des inconvénients qui nécessitent des modifications dés 1’arrivée
d’une machine neuve, par exemple un ré-usinage du bati est nécessaire avant 1’'usage d’un
tendeur de marque Vollmer. Apres une demande de modification refusée de la part du
fournisseur, la société a pris la décision de concevoir son propre tendeur.

L’enjeu est la possibilit¢ de vendre une machine neuve avec une formation associée pour
I’entretien des lames. Contrairement aux fabricants de machines classiques, Forézienne MFLS
possede un savoir-faire réel dans la fabrication et I’entretien des lames de scie a ruban. Il y a
donc un enjeu économique. De plus, un tendeur comporte des pieces d’usure qui pourront étre
revendues par la société, cela va donc engendrer un profit non négligeable a terme. Cela
permettrait de directement faire fabriquer les piéces d’usure sans passer par le fabriquant de la
machine donc le codt des piéces de rechange sera moins important.

L’autre enjeu est bien entendu technique, car ¢’est une conception qui nécessite des frais
importants. 1l faudra donc développer une machine fonctionnelle face aux contraintes
techniques liées a la cinématique et aux efforts mis en jeu. Cette machine devra s’imposer sur
le marché du tendeur, car 1’objectif est de concevoir un modele haut de gamme afin d’accroitre
la réputation de la Forézienne MFLS.

Deux types de tendeurs sont utilisés par I’entreprise, ils sont fabriqués par 1’entreprise
allemande Vollmer. Ces deux machines comportent des avantages et des inconvénients, elles
ne sont pas parfaitement adaptées aux besoins de I’entreprise. En effet, la maintenance de
certaines pieces d’usure est longue et imprécise. Le remplacement des galets (rouleaux
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permettant de laminer la lame) qui viennent au contact de la lame lors de I’opération de
tensionnage est fastidieux.

La mission consiste donc a développer un tendeur de lame de scie a ruban de la rédaction du
cahier des charges jusqu’aux essais du prototype tout en trouvant les solutions optimales
technologiquement et financierement.

Le processus de fabrication et 'opération de tensionnage

Le processus de fabrication d’une lame de scie a ruban a grume comporte plusieurs étapes. Ce
processus débute par le déroulage d’un feuillard d’acier dans lequel la denture de la lame est
découpée par découpe laser. Cette découpe laser coupe également la lame a la longueur voulue.
Ensuite, les deux bouts du feuillard sont soudés afin de former le corps de la lame.

Ensuite, trois opérations sont réalisées, le planage qui consiste a supprimer les imperfections de
planéité de lame. Le dressage vise a verifier que le dos de la lame est régulier sur toute la
longueur de la lame, il est conseillé que le dos de la lame soit bombé afin que le dos de la lame
soit plus long que la partie dentée. Cela permet d’exercer une tension plus importante sur la
denture lors du montage de la lame.

La troisieme opération est le tensionnage. Cette opération a pour but d’introduire dans la lame,
au moyen de I'appareil a tendre appelé tendeur, des contraintes contribuant a I’allongement
de la zone centrale de sorte que les bords bien tendus assurent une bonne tenue de lame et
surtout une rigidité suffisante pour pouvoir scier a haute vitesse. Ceci a pour effet de donner
a la lame une certaine forme dite bombée qui lui permet d’épouser la forme des volants de la
machine sur laquelle elle sera montée. Le tensionnage d’une lame s’exécute une fois que la
planéité de la lame a été vérifiée. Des passes successives sont effectuées sur un nombre
déterminé de génératrices du ruban. Chaque génératrice est traitée avec une pression de
laminage qui varie en fonction de la position transversale de la lame par rapport aux galets.
La lame subit donc un allongement variable suivant la position transversale.

L’étape suivante se nomme I’'encochage, elle consiste a faire une encoche sur chaque dent de
la lame afin de servir de support pour la dent. La dent peut étre formée par une opération de
stellitage, ou un métal est fondu sur I’encoche. Cela permet de former la dent. L'autre moyen
de former la dent est de braser une plaquette carbure sur cette encoche. Enfin la derniere
étape est I'affutage et la rectification de la denture de la lame.

Le réle du tensionnage de la lame de scie

Le tensionnage consiste a créer par laminage dans la lame de scie une distribution des
contraintes plus favorables a sa tenue en service ; plus grande rigidité, meilleure stabilité. L idée
est de laminer les fibres centrales qui se trouve de se fait plus longues que celles des bords.

Le tensionnage permet a la lame :

« D’¢épouser le profil convexe de la roue. Lors du montage de la lame de scie sur les
rouleaux de la machine a scier, les contraintes de compression sont libérées et la lame
de scie forme une courbe au milieu. Cela empéche la lame de la scie de se déplacer
d'avant en arriere sur la surface de contact la plus convexe du rouleau.

« De tendre un peu plus fort les deux bords (fond de la dent et du dos), ce qui augmente
la rigidité du brin actif.

» De conserver la partie avant de la lame suffisamment tendue lors de 1’allongement d0 &
I’échauffement et aux efforts de coupe.

Par conséquent, lorsque la mise en tension est effectuée correctement, la lame présente les
caractéristiques suivantes :
» Le bord de la dent est rigide et fonctionne particulierement silencieusement pendant le
fonctionnement.
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« La lame repose correctement sur les rouleaux et résiste aux contraintes provoquées par
les vitesses d’avance ¢€levées.

» La lame n’a pas tendance a dériver. La précision de coupe est maintenue grace a une
tension correcte.

Le réle du dégauchissage

Lors de la réparation d'une lame, celle-ci peut présenter un défaut appelé gauche. Cela se traduit
par un allongement d'une partie ou d'un bord de lame et a pour conséquence de mettre la lame
en hélice.

Pour contrdler la gauche, il est necessaire de soulever la lame par son centre et on se rend
compte que les brins se croisent. Pour corriger ce défaut, il est nécessaire d'incliner le rouleau
supérieur sur le tendeur, de détendre et de retendre la lame jusqu'a ce que le défaut disparaisse.

Benchmark

L’objectif de cette étape était de définir quel était les produits existants sur le marché et quels
étaient leurs avantages et inconvénients. L’idée était donc de comparer chaque tendeur afin d’en
déduire les meilleures solutions techniques. L’entreprise utilisait seulement deux types de
tendeur, le RW200 produit par VVollmer et le T300 congu par Alligator (Racheté par VVollmer
depuis). Ces deux machines sont tres appréciées par les employés pour de nombreux aspects
comme la rigidité de la machine, la vitesse d’entrainement de la lame et la capacité de la
machine (largeur de lame de 400mm). Le choix a donc été de concevoir le nouveau tendeur
dans le méme esprit que ces deux machines en gardant les avantages de chacune des deux
machines.

Etude de marché

Le marché 1ié a la vente de tendeur est évalué a un million d’euros. L’ entreprise vise de vendre
10 tendeurs par ans pendant 5 ans. Le prix d’achat d’un tendeur haut de gamme est de 16000
euros environ.

Partenaires

Les partenaires sont les fournisseurs, le service maintenance, le service production, le service
support client le service marketing et enfin ’APAVE. La plupart ont été acteur lors de la
rédaction du cahier des charges.

Analyse fonctionnelle

Dans cette analyse, de nombreux points techniques ont été définis, une premiére approche a été
effectuée. Aprés cela, une réunion a été réalisée pour confirmer les décisions prisent. Le
représentant du service de production, le responsable du service client, le responsable technique
et moi-méme étaient présents. Au cours de cette réunion, tous les points ou demandes
concernant la conception du nouveau tendeur ont été traités.

Recherche des efforts extérieurs

Le tendeur pouvait étre assimilé a un laminoir ou chaque rouleau écrase la lame de scie tout en
I’entrainant pour en parcourir toute la longueur. Généralement, lorsqu'un employé tensionne
une lame il fait tourner une vis au moyen d’un bras de levier. Cette vis descend, car I'écrou de
cette vis est fixé au chassis du tendeur. Le galet supérieur se déplace verticalement avec la vis
et écrase la lame de scie. Les galets de tensionnage sont entrainés par le moteur électrique, ils
entrainent donc la lame une fois que la pression manuelle est exercée. Une précédente étude
avait remplacé cette pression manuelle par un systéme hydraulique composé notamment d’un
vérin. Avec l'installation hydraulique, I’effort axial sur I’axe vertical a pu étre déterminé et il
était de 25334 N. Cet effort crée un couple lié a la résistance au roulement. Pour déterminer ce
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couple résistant j’ai mesuré le courant nécessaire pour faire fonctionner le tendeur a vide puis
j’ai mesuré le méme courant sous charge, (en laminant une lame). Avec la différence de courant
j’ai pu calculer la différence de puissance consommeée et en appliquant un rendement j’ai obtenu
la puissance du couple de résistance au roulement. Etant donné que la vitesse de rotation du
moteur était connue, le couple résistant a pu étre déterminé et il était de 10N.m. Cette valeur a
été déterminée afin d’avoir une idée du couple résistant.

Recherche de solutions

La téte de tensionnage

La téte de tensionnage est le sous assemblage permettant de créer le mouvement de descente
du galet supérieur suivant 1’axe vertical. Aprés une comparaison des deux tendeurs existant a
savoir le T330 et le rw200, le concept du RW200 a été choisi. Dans les deux cas il s’agissait
d’un systéme vis/écrou, néanmoins le systéme du RW200 était composé de pieces plus simples,
car I’écrou était fixe tandis que dans 1’autre systéme 1’écrou était mobile et la vis était fixe.

Le systeme de dégauchissage

Cette partie de la machine était perfectible sur les deux systémes présents dans les ateliers. En
effet, de nombreux inconvénients étaient présents, il fallait donc développer une solution.
Cependant, cette solution devait pouvoir accepter le mouvement de descente du galet suivant
I’axe vertical et entrainer le pivotement de celui-ci autour de cet axe.

La solution choisie a été un systéeme de fourchette amélioré pour que le mouvement vertical
n’engendre pas d’interférences.

Choix de solutions

La nouvelle machine a été divisée en plusieurs sous-ensembles. Cette machine devait pouvoir
s'adapter a plusieurs solutions déja développées par I'entreprise. Le tendeur a donc plusieurs
versions et certains sous-ensembles sont interchangeables. Ces sous-ensembles sont la téte de
tensionnage, le réducteur roue vis sans fin, le systeme de dégauchissage et le systeme de
déplacement dans la largeur de la lame.

La conception de la téte de tensionnage

La téte de tensionnage est composée de plusieurs parties dont la partie supérieure sert a
descendre le galet supérieur contre le galet inférieur. L’autre partie de la téte de tensionnage est
le sous ensemble englobant la liaison pivot du galet et son systeme de lubrification. Cette partie
sera appelée cassette car cet ensemble est démontable et re-montable trés facilement.

L'idée de concevoir une cassette séparable de la partie supérieure de la téte de tensionnage est
de rendre I'entretien de cette partie de la machine trés facile et rapide. Par exemple, lorsqu'un
client a un galet usé, I'idée est de remplacer la cassette et de réduire les temps d'arrét de la
machine. Ensuite, la piece défectueuse est remplacée dans les ateliers de la société sans altérer
le fonctionnement de la machine et donc la production de lames. En utilisant une telle solution,
le temps d'intervention est réduit.

La partie supérieure

La partie supérieure est composée d'une liaison hélicoidale associée a une liaison glissiere avec
le bati. Cette partie supérieure est composee de plusieurs pieces comprenant un axe qui est en
liaison pivot avec le support de la liaison glissiére de la cassette. Dans un souci de maintenance
des pieces d'usure, le filetage de la liaison hélicoidale est rapporté par une autre piece, un écrou
trapézoidal.

Un vernier indiquant la pression exercée apres le contact du galet supérieur sur la lame était
nécessaire. Cependant, le vernier devait étre mobile lorsque le rouleau supérieur n'était pas en
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contact, mais il devait étre entrainé par le mouvement rotatif pendant la mise sous pression de
la lame. Pour ce faire, un ressort a été placé pour que le vernier reste en contact avec le moyeu
fixé a la poignée.

La cassette

La cassette devait pouvoir remplir plusieurs réles. Elle devait tout d’abord se fixer sur la téte
de tensionnage. Il fallait donc assurer un maintien en position et un moyen de fixation. Son
second role était de permettre au galet de tourner tout en le maintenant en position. Enfin son
dernier role était de permettre un réglage de positionnement pour que le monteur puisse aligner
le galet supérieur et le galet inférieur entre eux.

Le galet

Le galet est la partie du tendeur qui est au contact de la lame de scie c’est en quelque sorte
I’outil qui permet de laminer la zone médiane de la lame de scie. Les galets utilisés sur le tendeur
de marque Vollmer étaient composés d’un anneau trés dur fretté sur un arbre et lorsqu’il fallait
remplacer cette piéce il fallait donc remplacer le galet entier. L’idée de rendre la partie durcie
démontable avait déja été étudié par ’entreprise et un premier concept avait été développé.
L’assemblage de 1’anneau durci était assuré clavetage, mais du fait de la pression exercée sur
le galet lors du tensionnage, le galet se fissurait au niveau de la rainure de clavette. Deux autres
modeles de galets rapportés ont été congus, un modeéle avec un assemblage par moyeu
expansible et un autre par liaison vissée. Le choix s’est porté sur la liaison vissée pour des
raisons d’assemblage du galet.

La conception du systeme de dégauchissage

Le systeme de dégauchissage permet de pivoter le galet supérieur autour de I’axe de descente.
La solution choisie a été de positionner un axe en liaison pivot avec le bati. Ceci a permis le
déplacement d’un écrou de forme cylindrique le long de cet axe. Cet écrou lors de la rotation
de la vis permet de pousser, ou de tirer si I’on change le sens de rotation, une fourchette fixée
au support de la cassette. Cet écrou a donc un contact linéique avec la fourchette. Cette
fourchette est évidée afin de ne pas interférer avec la vis lors de son déplacement horizontal.

La conception du bati

Le bati de cette machine pouvait étre fabriqué de deux manieres differentes. Nous pouvions
faire le choix de partir sur une solution mécano-soudée, ou sur un bati en fonte donc issu de
fonderie. Les deux modeles de tendeur présent dans les ateliers et apprécie des opérateurs
étaient tous deux issus de fonderie. De plus, compte tenu des volumes de fabrication, faire le
choix d’un bati en fonte nous semblait judicieux. Néanmoins, la conception et la fabrication
d’un moule de fonderie ainsi que des noyaux allait engendrer un cout non négligeable sur cette
piéce. Afin de correctement dimensionner le bati une étude éléments finis a été réalisée avec le
logiciel solidworks simulation. L objectif de ce dimensionnement était de déterminer quel était
le meilleur compromis entre la masse et le déplacement obtenu sous charge. Pour se faire,
plusieurs géomeétries de corps de bati ont été testées ainsi que plusieurs épaisseurs. Une fois que
le modéle fut correctement dimensionné et correctement congu pour que tous les différents
systemes puissent se fixer dessus, le bati a eu quelques améliorations. Ces améliorations
portaient essentiellement sur deux aspects, I’aspect esthétique de la machine qui devait en
quelque sorte sortir de 1’ordinaire par son design. L’autre aspect était de ’ordre de la faisabilité
du béti, plusieurs trous oblongs ont été ajoutés afin que les noyaux puissent avoir des centrages
supplémentaires. Un test pratique sur le prototype sera effectué pour vérifier la validité du calcul
de dimensionnement effectué.
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La conception du réducteur

Le réducteur de ce tendeur était spécifique, car aucun réducteur issu directement du commerce
possédait cette configuration. Le réducteur devait avant tout réduire la vitesse de rotation du
moteur pour obtenir le couple nécessaire au laminage de la lame de scie. Tout d’abord, un
variateur de fréquence est branché a un moteur d’une puissance de 1.1KW afin de faire varier
la vitesse du moteur de 600 a 1845 tours par minute. Ensuite, I’arbre moteur est relié au
réducteur par une liaison poulie courroie crantée sans réduction de vitesse. Le réducteur
comprend un arbre d’entrée avec une vis sans fin qui entraine deux roues de chaque coté de la
vis avec un entraxe de 100mm. Cette distance correspond a deux fois le rayon d’un galet soit
I’entraxe des galets lorsqu’ils sont tangents entre eux. L’axe inférieur du réducteur est relié¢ a
un arbre cannelé par un joint de cardan simple. Cet arbre cannelé est en liaison glissiére avec le
galet qui est en liaison pivot avec la cassette. L’autre arbre cannelé est relié¢ a I’arbre contenant
la roue supérieure par un joint de cardant double afin de maintenir ’homocinétisme entre les
deux galets. Ce joint de cardan double permet également le mouvement vertical de 1’arbre
cannelé qui est en liaison glissiere avec le galet supérieur.

La liaison pivot de la vis sans fin est assurée par deux roulements a aiguilles pour reprendre les
efforts radiaux et par une butée a billes a double effet qui permet de reprendre les efforts axiaux
exerces par les roues sur la vis sans fin. Un moyeu expansible a été utilisé pour réaliser
I’accouplement entre la poulie et I’axe de la liaison pivot. Concernant L’étanchéité, I’étanchéité
statique est assurée par des joints toriques et des joints plats découpés sur mesure. L’étanchéité
dynamique est assurée par des joints a lévres. Le choix de la fabrication du brut du carter du
réducteur a aussi été de partir sur un carter en fonte.

La liaison pivot identique pour les deux roues est assurée par deux roulements a billes a contact
radial. L’étanchéité statique est assurée par des joints toriques, un des deux roulements a billes
a contact oblique est lubrifi¢ a vie et 1’étanchéité au niveau de la trappe est assurée par un joint
plat découpé sur mesure. Cette trappe sert a vérifier I’état du systéme mais également a remplir
de moiti¢ le réducteur d’huile. Pour effectuer la vidange un bouchon de vidange a été prévu a
cet effet. Un joint a lévre a été utilisé pour assurer 1’étanchéité dynamique.

La cotation fonctionnelle

Tout d’abord, une cotation fonctionnelle était nécessaire, car le nombre de machine a produire
est tout de méme conséquent une cinquantaine au total. Pour cela j’ai utilisé la méthode
CLIC/QUICK GPS développée par Bernard Anselmetti. Cette méthode consiste a définir les
intervalles de tolérance sur les dimensions fonctionnelles. Une cote fonctionnelle peut perturber
directement une fonction du systéme, ou I’assemblage d’une piece dans une autre si elles ne
sont pas correctement cotees. Les defauts dimensionnels, geométrique ou encore les états de
surfaces peuvent engendrer des problémes d’assemblage ou de fonctionnement du systéme.
C’est pour toutes ces raisons que ces défauts doivent étre maitrisés et que les bornes de ces
défauts doivent étre connues.

L’objectif de cette méthode est donc de permettre de garantir le bon fonctionnement d’un
systeme. Cela garantit également I’interchangeabilité des piéces indépendamment du
fournisseur de la piece.

Cette méthode a impliqué une étude compléete du systéme pour mettre en évidence les
conditions nécessaires a remplir pour assurer le bon fonctionnement du systéme.

Cette méthode a permis de définir les surfaces fonctionnelles de chacune des pieces.

L’identification des jeux et les chaines de cotes

Afin de concevoir cette machine et surtout de réaliser la mise en plan 22 chaines de cotes ont
été réalisées. Certaines ont permis de vérifier qu’il n’y aurait pas de collision entre les pieces,
d’autres ont permis de vérifier ’assemblage des pieces les unes dans les autres. Enfin quelques
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chaines de cotes ont permis de définir les jeux de cales nécessaires. Des cales ont été nécessaires
a trois différents endroits :
« A I’intérieur du réducteur pour positionner les roues par rapport a la vis sans fin,
« Dans la cassette afin de garantir une bonne coaxialité entre le palier avant et le palier
arriéere
« Entre la cassette supérieure et la cassette inférieure pour assurer que les deux galets
soient bien en face I’un de 1’autre.

Montage et réglage des jeux

Les trois réglages ont nécessité la conception d’un outillage spécifique pour déterminer
exactement le nombre de cale a mettre en place lors du montage.

Réglage de I’alignement de la cassette supérieure par rapport a la cassette inférieure.

Afin d'aligner les deux rouleaux, une piece de liaison entre les deux galets a été concue. Une
fois cette piece positionnée a la place de chaque galet, I'ensemble est poussé contre le bati
jusqu'a ce que cet ensemble vienne en butée. La chaine de cote permet a la cassette inférieure
d'étre en contact avant la cassette supérieure. Ensuite, nous mesurons la distance avec une jauge
de profondeur entre la cassette et le bati a I'endroit défini. Une comparaison avec la distance
mesurée sans le dispositif est déterminée. Nous remplissons alors la différence mesurée par des
cales avec une résolution de 0,1 mm.

Réglage de la coaxialité entre le palier avant et |le palier arriere de la cassette.

La chaine de cotes a permis de mettre en évidence ce probléme de coaxialité entre le palier
avant et le palier arriere. Ce défaut de coaxialité pourrait poser un probléme, car une rotation
parfaite des galets est requise. Pour contrdler ce jeu, I’utilisation de cale de réglage a été la
solution. Le probléeme était de savoir exactement combien de cales seraient placées dans la
cassette pour obtenir la coaxialité voulue et donc une rotation quasi parfaite. Pour résoudre ce
probléme, un cylindre a été utilisé. Le cylindre a été ajusté a lI'alésage du palier arriére. Ensuite,
le palier avant pouvait étre monté sur cet axe et enfin le jeu puisse étre mesure. Ce jeu est celui
situé entre le plan du palier arriére servant de fixation au palier avant et le plan du palier avant.
Ces deux plans sont normalement en appui. Une fois mesuré, ce jeu pouvait étre réglé avec les
cales de réglage.

Réglage de la position des roues par rapport a la vis sans fin dans le réducteur

Afin de régler la position de la roue par rapport a la vis sans fin, c’est-a-dire régler la position
des roues le long de leurs axes un systéeme de calage a été mis en place. Ici le réglage se fera
manuellement par des monteurs expérimentés.

Analyse des modes de défaillances de leurs effets et de leurs criticités

Les objectifs de cette analyse sont d’identifier les modes de défaillances, d’estimer les risques
associés a leurs apparitions et enfin de proposer des actions préventives et correctives.
Pendant la phase de conception, ’AMDEC permet de fiabiliser la conception, de lister les
piéces de rechange et de prévoir la stratégie de maintenance a adopter.

Cette analyse se déroulait en plusieurs étapes.

Etape 1 : INITIALISATION

Définition du systeme a étudier.
Le systeme étudié est une machine appelée tendeur, permettant de laminer une lame de scie a
ruban. Le tensionnage a pour but d’introduire dans la lame, au moyen de I’appareil a tendre,
des contraintes contribuant a 1’allongement de la zone centrale de sorte que les bords bien
tendus assurent une bonne tenue de lame et surtout une rigidité suffisante pour pouvoir scier a
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haute vitesse. Ceci a pour effet de donner a la lame une certaine forme dite bombée qui lui
permet d’épouser la forme des volants de la machine sur laquelle elle sera montée.

Définition de la phase de fonctionnement
Phase de travail la plus pénalisante pour le systeme étudié, ici tensionnage de la lame la plus
épaisse en fonctionnement rapide.

Définition des objectifs a atteindre : I’objectif a atteindre est de mettre au point un plan
de maintenance

Constitution d’un groupe de travail : le concepteur, le responsable technique

Mise au point du support de 1’étude : le support de 1’étude est un fichier Excel
comprenant une grille
Etape 2 : Décomposition fonctionnelle

Découpage du systeme
Le systéme sera décomposé en 7 sous systemes :

. le réducteur roue vis sans fin

. la téte de tensionnage

. le systéme de dégauchissage

. la cassette de support pour galet

. le systéme de déplacement horizontal
. le systéme de graissage centralisé

. la partie transmission

Etape 3: Analyse AMDEC
Analyse des mécanismes de defaillance
Identification des modes de défaillance

. Perte de fonction,
. Fonctionnement intempestif
. Refus de s’arréter

Refus de démarrer
Fonctionnement dégradé
Recherche des effets : Effets les plus graves sur le systeme et utilisateur
Recensement des détections
Evaluation de la criticité
Estimation du temps d’intervention (TI)
Evaluation des criteres de cotation
F : Fréquence apparition défaillance
G : Gravité de defaillance
N : Probabilité de non détection de la défaillance
Calcul de la criticité
C=F*G*N On définit un Climite
Proposition d’actions correctives
Recherche des actions correctives
3 types d’actions correctives :

. Action de prévention des défaillances
. Action de détection préventive des défaillances
. Action de réduction des effets

Calcul de la nouvelle criticité

Etape 4 : Synthése
Hiérarchiser les défaillances
Lister les points critiques
Lister les recommandations
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Cette méthode a donc été appliquée au systeme complet et chaque sous-ensemble ont été soumis
a cette cotation qui a permis de mettre en évidences les points critiques et de mettre en place
une stratégie de maintenance. Etant donné que cette nouvelle conception avait pour but
d’accélérer la rapidité de maintenance de la machine, cette étude n’a pas engendré de
reconception de certaine partie de la machine. Néanmoins, une liste de controle a été mise en
place pour que D'opérateur vérifie les points qui pourraient étre critique pour le bon
fonctionnement de la machine.

Analyse de risque
L'analyse des risques de la machine a été effectuée lors d'une réunion. Cing personnes étaient
présentes : le responsable technique, le responsable qualité sécurité environnement, le
technicien de la partie électrique, le concepteur de la machine et un expert en certification de la
machine travaillant pour le groupe APAVE.
Au cours de cette réunion, tous les points de sécurité ont été couverts et traités :

« Manipulation

+ Installation

« Utilisation

« Entretien

« Démantelement

De nombreux points concernant la protection de l'utilisateur lors du fonctionnement de la
machine avait déja été pris en compte avant cette réunion comme la cartérisation de la courroie,
et des galets. La protection des arbres cannelés de transmission a nécessité une amélioration,
car ils n’empéchaient pas totalement le risque.

La méthode utilisée permettait de lister les risques de les évaluer selon deux critéres, la gravité
et la probabilité que I’événement se manifeste. En fonction de la note obtenue par le risque, une
procédure est mise en place afin d’éviter le risque.

Etude financiére

L’objectif de cette partie est de conclure sur la faisabilit¢ de la machine compléte en termes de
colt. Le cout de revient objectif total de la machine était de 8250 euros. Ce colt comprend le
montage, les éléments électriques et les piéces mécaniques. L’entreprise a pour objectif de
vendre une dizaine de tendeurs par an. Le cout série sera donc différent du colt du prototype.
Le codt série atteint est de 8500 euros et le cout du prototype est de 11120 euros. Le prototype
comprend toutes les options du tendeur, le systeme de dégauchissage notamment. Afin de tirer
les codts vers le bas, plusieurs fournisseurs ont été consultés et chaque piece sera fabriqué ou
le colt est de le moins chers. L’objectif est donc atteint.

Conclusion
Ce projet était tres complet et exigeait beaucoup de compétences :
Techniques :

» Dimensionnement (roulements, structure, arréts)

« Conception assistée par ordinateur

La créativité :
» Rechercher des solutions et leur évaluation

La communication :
e Présentation des solutions
« Réunions sur I'avancement du projet
» Lien avec les fournisseurs
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De nombreux objectifs ont été atteints. Tout d’abord, le respect du budget est I’'un des
principaux points de satisfaction. Le co(t de la machine étant trés proche du codt cible autorisé
pour valider les choix de conception. La conception de cette machine va permettre d'améliorer
et de raccourcir les opérations de maintenance.

Tous les points du cahier des charges ont été respectés. Néanmoins, ce projet n'est pas
complétement achevé, car de nombreuses étapes de la planification n'ont pas été réalisées : la
réception des pieces, I'assemblage du prototype, les tests du prototype, la validation et enfin la
rédaction de la notice de montage et la notice de maintenance.

Les causes du retard par rapport a la planification initiale proviennent de plusieurs acteurs. Les
fournisseurs parce que leur temps de réponse aux consultations était d'environ un mois.
L'absence de réunion afin de valider les choix de conception a entrainé une nouvelle conception
de nombreuses parties de la machine. La mauvaise estimation des temps initialement attribués
a chaque point était €également [’une des causes de ce retard.

Dans l'ensemble, de nombreux points sont positifs, car la machine est concue, les plans sont
complets et le budget est respecté.

Personnellement, cette expérience a été tres enrichissante, car j'ai pu acquérir de nombreuses
compétences techniques. Selon moi, cette petite machine a beaucoup d'éléments mécaniques
différents et c'est ce qui a rendu ce stage passionnant. J'ai eu la chance de gérer un projet en
toute autonomie, de l'analyse du besoin jusqu’au choix des fournisseurs. Ce projet a permis de
m'exprimer, j'ai essayé de maitriser tout ce que je pouvais entreprendre dans ce stage. Je suis
généralement fier de ce que j'ai pu réaliser et j'ai hate de voir la machine en fonctionnement.
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ABSTRACT

The objective of this work is to develop a band saw tensioner from the drafting of the
specifications to the testing of the prototype while finding the optimal solutions
technologically and financially. This development covers the mechanical design and
dimensioning of the entire machine. In this repport every step of the project are
covered, the benchmark, the specifications, the design and dimensioning, and finally
the financial study.
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Band saw tensioner, Band saw, bearing, roller, rolling resistance,
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