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I.  Cahier des charges niveau zéro.

HUTCHINSON de Chélette sur Loing a proposé au lycée Durzy un projet sur les membranes
ferroviaire (aussi appelé suspension secondaire). La membrane est un coussin gonflé a I’air
comprimé situé sous le TGV (voir photographie ci-dessous), son role est d'absorber les vibrations
pour apporter un meilleur confort et une bonne stabilité.

Membrane
ou

suspension
secondaire

Principe d'utilisation du banc de contrdle membranes :

Mesures d'étanchéité:

Apres la mise en place de la membrane sur le banc, 1'opérateur ouvre une vanne pour gonfler la
membrane a une pression donnée. La pression est mesurée avec un capteur analogique et lue par
I'opérateur sur un afficheur digital. Une fois la pression obtenue I'opérateur ferme la vanne
d'arrivée d'air et attend que la membrane se stabilise, il note alors la valeur de la pression de début
de test, déclenche un chronometre et a la fin du temps du test note la nouvelle valeur de la
pression et purge la membrane.

Mesures dimensionnelles :

Apres le test d'étanchéite I'opérateur regonfle la membrane a une nouvelle pression, la laisse se
stabiliser et mesure la hauteur H a I'aide d'une regle et d'une équerre graduée. Le diametre D
(diametre le plus grand) n'est pas mesuré directement, en fait c'est le périmetre que I'on mesure
avec un réglet.




Acces et manipulations :

Le bridage du grand talon (tringle T2) devra se faire sans vissage de I' opérateur.

Passage de la membrane dans la couronne T2 possible hors poste de contréle.

Possibilité d'avoir plusieurs plateaux en fonction des diameétres T2.

Bridage TI et hauteur de nivellement automatique ou pré-établie.

Assurer 1' étancheité entre les piéces mécaniques intérieures a la membrane.

Idéalement rotation de 360 o du plateau et acces 360 o autour de la membrane.

Réduire au maximum les temps de changement de référence en standardisant autant que faire se
peut les outillages.

Dimensions et précisions des mesures :

400<D <1100 +/-1

120 < H < 300 +/-1

80<A<180+/-2

Pression d'étanchéité : 0- 12 bars affichage 0.01 bar précision:+/- 1% de la pleine échelle.
Pression pour mesure des dimensions: idem pression d'étanchéité.

Reépétitivité des mesures a définir.

Effort maxi sur le chapeau pour le maintenir a la position de la cote A: 200 kN.

Contraintes :

Pas d'actionneur hydraulique.

Surface au sol maxi du poste seul= 1m.(montage couronne T2 possible en dehors).

L'ensemble sous contraintes doit resister a un effort de 300 kN.

Cas des membranes a tringles identiques : plateaux spécifiques a prévoir avec montage rapide des
talons, soit bancs prédisposés.

Energies:

Alimentation en air a 12 bars : impératif.

Alimentation possible en courant 380 V tri: possible.

I1.  Analyse de I'existant.

L'entreprise réalise quatre membranes différentes en caoutchouc pour les suspensions des TGV.
Une fois la membrane termineée, elle doit étre contrdlée. Le contrdle contient cing étapes :
- Le montage de I'ensemble: assemblage de la couronne, de la membrane, du chapeau et
des calles sur le Banc de tests.
- Le test d'étanchéité: membrane mise sous-pression pendant un temps définit.
- Les mesures dimensionnelles : faites sur la membrane mise de nouveau sous-
pression.
- La recherche des défauts visuels : mauvaise vulcanisation, crevasses ....
- Le test de sollicitation (ce test ne concerne pas notre étude).
Le test d'étanchéité et les mesures dimensionnelles sont réalisés sur le méme Banc.

2.1 Description des Etapes:

La recherche des défauts visuels :

L'opérateur vérifie a I'ceil si la membrane n'a pas de défauts : elle peut avoir des crevasses dues a
une mauvaise vulcanisation. La membrane devra repasser en fabrication.

Amélioration : cette étape devra étre effectuée en méme temps que le test d'étanchéité.



Le montage de I'ensemble :
En premier lieu I'opérateur assemble la membrane avec une couronne en alliage d'aluminium:

Membrane

Amélioration :  cette
étape devra  étre
automatisée sur le
Banc de test.

Couronne T2

Ensemble Membrane
Couronne T2

Banc de test

La Couronne T2 est maintenue sur le Banc de test par huit vis (seize trous prévus, huit vis serrées
un trou sur deux) qui sont serrées avec une clé a cliquet:

Banc de test
Amélioration :  le
maintien par Vis
doit étre supprimé.

Vis




Le Chapeau est guidé par quatre tiges et positionné sur la membrane. Un jeu de calles et des
écrous sont installés pour maintenir le chapeau lors de la mise sous pression. Les calles permettent
I'obtention de la cote A; les écrous sont serrés a la main:

Tiges

Ecrou Amélioration :  un
systéme automatisé
pour le maintien de

Calle la membrane a la
cote A peut étre
envisagé.

Chapeau

Le test d'étanchéité :

On peut ensuite procéder aux tests d’étanchéité. La membrane est alimentée en air, une fois la
pression d'environ 12 bars atteinte dans la membrane l'alimentation est stoppéee. Une fois
stabilisée 1' opérateur note cette pression, lance un chronomeétre et une fois le temps écoulé note la
nouvelle valeur. La membrane est ensuite purgée.

Les mesures dimensionnelles :

La membrane est de nouveau gonflée a une pression de 12 bars pour les mesures dimensionnelles
HetD.
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La hauteur H est mesurée avec une regle et une équerre, la mesure effectuée sur I'équerre est trés

approximative :

Amélioration : la

Ré "

cgle mesure devra étre
automatisée et
beaucou lus

Equerre précise € ;

Le diamétre n'est pas mesuré directement, I'opérateur mesure la circonférence avec une régle
souple et est ensuite rapportée au diamétre :

Améliorations : le
diamétre devra étre
directement relevé
par un systéme
automatisé.

Reégle souple

Pour vérifier si la membrane est conforme, différents éléments environnant sont nécessaires :

couronne, un chapeau, des calles et des vis.
Ces éléments permettent le maintien de la membrane et empéchent des fuites parasites.

a. La couronne :
Quatre types de couronne de différents diametres existent :
On connait le diametre d'accrochage de la couronne ou est positionnée la membrane.

) extérieur

O intérieur

0 accrocha;ge

Diametres d'accrochage : 422mm, 560mm, 582mm, 675 mm.
Diamétres extérieurs: 500mrn, 660rnm, 680mm, 760mm.
Diamétres intérieurs: 380mm, 513mrn, 535rnm, 628mm.

b. Le chapeau :
Deux types de chapeau de différents diametres existent :

Diameétres :
B —— 0 :275mm
Vzziz v s O : 380mm

une



3.1 Expression du Besoin :

Définition du Besoin. Cahier des charges fonctionnel

req (Modéle] Data [ Expression du besoin

e SYSTEM
ld="6"
Text="BANC DE TEST DE MEMBRANES DE TGV"

L de TGV pour

Diautre part, en tant qu'élément de suspension du TGV, cest un
élément de sécurté qui ne souffre aucune faile d'étanchéné

La démarche quaité impose pour ce produt un controle systématique.
Lévolution du banc actuel manuel vers une soktion automatisable
semble i Vules volumes et a variati I
produises

ées sur les.
respecter précises sous charges.

erequirements
Tester la conformité dimensionnelle

o=
cotes D etH
4001100 120 1mm>300 80 1mm>180 2mm> < D < 1100 +- 1 mm

120 <H <300 - 1 mm
80 <A<180 +-2mm

asatistys_

~ _esatistys

Text="Tester sous pression de 12 bars la conformité dimensionnelle des

erequirements
tester Iétanchéité de lan

1g="3"
Text="mise en pression: 12 bars
relevé de la pression au bout de 3 minutes.

arequirements
mise en place automatisée de la membrane

1d="4"
~|Text="la membrane estinstaliée
automatiquement sur le banc

~
«requirements
Processus de contréle automatisé.
ld="5"
Text="Les mesure dimensionnelles et de

k — — - = — - pression sont faites sans intervention

humaine”

Améliorations a apporter :

- Le montage de la couronne avec la membrane doit étre automatisé.
- L'opérateur doit interagir le moins possible avec le banc de test.

- Déroulement du test automatique.

- Assemblage et test regroupé sur le méme banc.

3.2 Diagramme des cas d'utilisation :

Ppackage Data £ Cas dutiisation |

/

Technicien de contréle

BANC DE TEST DE MEMBRANES DE TGV

Contréler la membrane

/ \

¥ \
clntluae./ / 1 \«includes
/ 1 X
{5 3
«includes
1
(Installer la membrane \ ro—
1 dimensions
|
L

Contréler I'étanchéité




3.3 Diagramme des exigences :

req [Modéle] Data| Diagramme des exigences |J

«requirements «requirements
crequrements ek o
ld="g" Id="9"
La membrane doit sinstallar Text="La membrane ne doit pas fuire Text="Les cotes D etH doivent étre

La cote A doit rester constante lors de la

itsmalquement s0us une pression de 12 bars." conformes
;‘:Irl‘r::;!tanon &n membranes reste mesure.
g ™ X
/ \ \
ssatisty> \«satisty» \«satistys
! 3 ¥
\ \
«requirements «extendedRequrement
Montage Demontage de la membrane exdnnds: g resents
Id="151" ld="13" d="11"
I::t': tt::::'?;bmne doit tre montée I:x:w'lazmr‘r;embrana doit étre retirée de Text="La membrane estmise sous

de test

L'opération ne doit pas altérer la
membrane

Cette opération ne doit pas nécessiter
dintervention manuelle extérieure

Le temps de démontage doit étre
inférieur a la minute"

L'opération ne doit pas altérer la
membrane

Cette opération ne doit plus nécessiter
dintervention manuelle extérieure

Le temps de démontage doit étre
inférieur a la minute”

pression de 12 bars .

La pression interne de la membrane est
relevée au début du test (30 secondes
aprés la mise en pression)

La pression est relevée au boutde 3
minutes.

Ces deuxvaleurs sont affichées sur un
afficheur numérique.

La précision de mesure est de 0.01 bars."

™
\
\esatisty>
\
\
«extendedRequirements
aa cordr ok
ld="12"

Text="Les cotes D et H sont relevées puis
affichées sur un afficheur numérique.

Le systéme de mesure ne doit pas abimer la
surface de la membrane.

Les précisions sont de +/- imm pour D etH

3.4 Diagramme de contexte en phase utilisation

«system contexts
Contexte en phase utilisation

ablocks
Banc de test

o adapter &
e renvionnement de

ergonomiues: X
N
«system contexts
OPERATEUR DE CONTROLE
Disposer dune

HM claire.

esystem contexts




3.5 Cabhier des charges fonctionnel:

Fonction Critéres Niveaux Flexibilite
FS1: Tester I'étanchéité Fuites Aucune FO
Aucune dégradation FO
de la membrane
pendant le test
Test sous pression 12 bars FO
Précision de mesure 0.01 bars FO
FS2: Contréler les Cote D +/- 1mm FO
dimensions D et H Cote H +/- 1Imm FO
Cote A constante +/- 2 mm FO
pendant le test
FS3: Alimenter en énergie Energie pneumatique | P=12bars FO
Tension Triphasé 400V FO
d'alimentation
FS4: Installer la membrane Adapter a différentes | 400 <D<1100 FO
membranes
Adapter a différentes | 120<H<300 FO
hauteurs
Differentes hauteurs 80a 180 F1
de chapeau
FS5: adapter a Résister a Poussiéres, humidité | F1
I'environnement de travail I'environnement
Implantation Encombrement maxi | FO
3mxem
FS6: Disposer d'une IHM Disposer d'une Type touch panel
claire interface homme siemens
machine conviviale
FS7: Respecter les postures | Chargement et Aucune posture FO

ergonomiques

déchargement en
membrane aisee

penchée

V.




V. Présentation des solutions.

5.1 Assemblage couronne et membrane, essai préliminaire:

Au début de notre étude, nous nous sommes penchés principalement sur une solution qui
permettait I'assemblage de la couronne et de la membrane. Pour cela nous avons réalisé une
expérience a l'aide de poids.

Description de I’expérience :

La couronne est placée (coté usiné vers le haut) La membrane est posée sur la couronne, la
sur un support possédant une ouverture. tringle T2 (tringle extérieure) orientée en
position supérieure.

Trois poids de 20 Kg sont posés sur la tringle T1 (tringle intérieure). La membrane se déforme et
s’insert dans la couronne, la tringle T2 vient se loger dans I’empreinte de la couronne.

5.2 Structure de la machine

Pour réaliser le controle complet de la membrane, nous proposons de concevoir une machine
comprenant deux postes différents :

- Le poste de montage/démontage couronne/membrane.

- Le poste de contrdle (test d'étanchéité et contréles dimensionnels)



Etape 1 : Mise en position de la membrane et de la couronne

Lors de la premiére phase, 1 'opérateur place la membrane sur le vérin de montage en passant
en dessous de la table.

Etape 2 : Transfert de la couronne au poste de montage, puis assemblage membrane
couronne :

Le vérin de montage est actionné pour transférer la couronne vers le poste de montage.

Le vérin de montage est actionné jusqu'a ce que la membrane se loge dans I'empreinte de la
couronne.

m e

Etape 3 : Transfert de la couronne au poste d'étanchéité :

Le vérin est actionné pour transférer la couronne vers le poste d' étanchéiteé.

LRI

—af - -



Etape 4 : Bridage de la couronne :

Le systeme de bridage est réalisé avec des pinces en 6 ou 8 points. Ils seront escamotables
permettant la facilitée du placement et le transfert de la couronne. Le bridage se fait a l'aide de
veérin placé en dessous de la table. Quand la tige du vérin est sortie la pince bascule (grace au
décalage de son axe par rapport a son CDG)

Une fois le test d'étanchéité réalisé, la tige rentre ce qui permet le débridage. La pince vient en
contact avec la butée ce qui la fait pivoter et rentrer sous la table.

Etape 5 : Positionnement du chapeau :

Une fois le bridage effectué, le vérin de la potence est actionné. Le chapeau au bout de la tige
vient se positionner sur la tringle TI permettant la mesure de la cote H.



5.3 Systeme de bridage
1) Systéme de bridage actuel:

La couronne est maintenue sur la table par 8 vis M16 serrées a 40 Nm reparties équitablement
sous la couronne. Celles-ci sont vissées par I'opérateur a I'aide d'une clé a cliquet, les tétes de
vis se situant sous la table, le serrage demande beaucoup d'effort.

Vis M16 serrées a 40 Nm. Couronne en aluminium. Membrane.
(16 trous et 8 vis placées un trou sur deux)

2) Améliorations a apporter:

Extrait du Cahier des Charges :
Passage de la membrane dans la couronne T2 possible hors poste de contrdle.
Le bridage du grand talon (tringle T2) devra se faire sans vissage de I'opérateur.

La table ne doit pas étre encombrée par le montage de la couronne et de la membrane, celui-ci
devant étre automatisé, la table sera divisée en deux postes (poste de montage et poste
d'étanchéité).

Les vis sont supprimées, apres concertation avec I'entreprise, l'interaction de I'opérateur avec la
couronne doit étre réduite au maximum, voir supprimeée. Le systeme de bridage sera donc
autonome.

On souhaite aussi créer le bridage avec un minimum de mouvement (au mieux créer le
bridage en une seule phase avec un seul élément automatiseé).




3) lIdée retenue :
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Une pince symétrique, possédant des plans inclinés compris entre 3 et 5°, serre la couronne contre
la table, le bas de la pince vient ensuite contre la table pour permettre le maintien de I'ensemble.
La pince de bridage sera animée par un vérin hydraulique, celui-ci ne recevra pas d'efforts lors de

la mise sous pression de la membrane grace a la forme de la pince, son axe devra étre dans le plan
de symétrie de la pince.

La couronne et la table possedent également des plans inclinés.

4) Estimation de I'effort nécessaire au bridage :

Effort maximum de la membrane : Fy = 300 000 Newton.

6 Pinces de bridage : 8 Pinces de bridage :

300 000 /6 =50000N 300000/6=37 500 N

Fy : effort de pression. Fy : effort de pression.

Fx : effort mini du vérin. Fx : effort mini du vérin.

Fx Fx Fy
—— —_—
Fy

Relation : Fx = tan a. Fy Relation : Fx = tan a. Fy
Pour a = 3° Fx =5240 N. Pour a = 3° Fx =3940 N.
Pour o = 4° Fx = 7000 N. Pour o = 4° Fx=5245N.
Pour a = 5° Fx = 8750 N. Pour a = 5° Fx =6565N.

Un systéme de bridage possédant 8 pinces a été retenu pour éviter les risques de fuites : la
couronne se déforme et 6 points de bridage ne suffisent pas ; des fuites dans les zones non bridées
peuvent se créer (principalement pour les couronnes accueillant des membranes de grand
diamétre).

La pente de la pince a été maintenue a 5° pour éviter un frottement trop important lors de la mise
en contact de la pince sur la couronne.



5) Forme des couronnes :

Nous avons décidés de prendre des couronnes a flancs paralleles pour qu'elles puissent étre
guidées dans les rails quelque soit son orientation: les couronnes circulaires n‘ont donc pas été
étudiées. L'étude des couronnes qui suivra porte principalement sur leurs conditions de résistance.
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6) choix des vérins :

Huit vérins hydrauliques sont nécessaires pour animer le systeme de bridage. Les pinces de
bridage ont un angle de 5°, il faudrait donc un effort exercé par le vérin de Fx = 6565 N. Cet effort
est juste suffisant pour contrer 1' effort exercé par la membrane, on prendra par sécurité un effort
multiplié par 2, Fx =6565 x 2 =13 130 N.

PRESSION bars Surface mini (mm?) Diameétre mini
60 2188 53
80 1642 46
100 1313 41
160 821 32
200 657 29




Dimensions du vérin :

VERINS HYDRAULIQUES
Série : 160 bar C.N.O.M.O.

NOTICE TECHMIOE

H 160 N

DIMENSIONS DU VERIN DE BASE MX7 (Fixation MX5 taraudages dans la téte et MX2 tirants dépassants AR)
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Accessoires pour vérin :
. i b . s oy
8 vérins sont montés sur des chapes arriére et 1 vérin sur une bride rectangulaire arriére.
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Le tenon de liaison T standard n’est pas prévu pour une utilisation proche de la base, les vis
d’accroche empéchent le vérin de bridage de se positionner horizontalement. Il faut donc
opter pour un tenon de liaison spécifique ou un tenon standard de dimensions supérieures

avec une bague ajoutée pour se conformer au diametre.




DESIGNATION DES VERINS

Exemple de désignation : vérin hydraulique 160 bar C.N.O.M.0O., alésage 63 mm, lige 45 mm, fixation par chape AR, conditions d'utilisation normale,
joint double effet de piston, joint simple effet de tige, amortissement AV. AR, orifices Briggs, course 450 mm, sans enlretoise pour course longue,
extrémité de tige avec filetage standard, orifices en positions 1 sur téte et fond
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Désignations : Huit vérins de désignation H1I60N 50 36 MP2 NPP1M 125 SA 3 128 (vérins

de bridage) et un vérin de désignation H160N 50 36 MF2 NPP1IM 125 SA 3 128 (vérin
vertical 1) ont été retenus.

Assemblages des deux types de vérins :

Vérins de bridage : H160N 50 36 MP2 NPP1M 125 SA 3 128.

Douille d’arrét 12 mm.

Vérin @50.

Tenon de liaison
(non standard).

T

Pince de bridage.

Chape arriére
(standard).




Vérin vertical : H160N 50 36 MF2 NPP1M 125 SA 3 128.

Cylindre de centrage
soudé sous la table
d’étanchéité.

Bride rectangulaire
arriére (standard).

Vérin @50.

Douille d’arrét 12,5 mm.

Ecrou hexagonal.

e Les réducteurs de pression :

Réducteur de pression a clapet
Pression de fonctionnement maxi. 500 bars

Le réducteur est nécessaire car le
vérin de potence doit étre alimenté
sous une pression de 160 bars pour
pouvoir fournir I’effort voulu. Les
vérins de @50 sont alimentés sous
une pression de 80 bars car I’effort
exercé sous 160 bars est trop
important (risque de déformation
prononcée de la pince et de la
couronne) et inutile.

Un manometre est indispeneable pour assurer
la precision chi reglags de la pression. Lors du
projet, il faudrait au moins prevoir un raccord
fen Tr pour le mancometre,




7) cinématique du systeme de bridage :

[/

7777777

_______ § S .
J f UJ —
[ ] Vérin de bridage.
_l B eS| | I /
EL / " Chape arriére
; (standard).
XN '_‘\ \ XX : \ BT |
LI Couronne. Pince. Rail en U. Tenon de liaison T
(non standard).

Symétrie de la couronne soudée sur la table.

Le mouvement de la pince a été décomposeé en deux phases pour pouvoir réduire au maximum la

course des vérins de bridage.
Pince en position de bridage :

Le vérin de bridage est monté sous la table en liaison pivot par I'intermédiaire d'un Tenon de
liaison T (non standard). La pince de bridage est montée sur I'embout fileté de la tige de vérin.
Elle suit une trajectoire rectiligne lors de la sortie de la tige, un rail en U permettant de la guider.
La pince possede deux roulements a billes qui roulent sur le rail en U.

Positionnement de la pince :

Z

Pince de bridage.

/

Couronne. / / /
7777,
L‘ /
/ y |
/

/ /

Le premier contact se
fait sur le plan incliné
de la couronne.

)/

/ ——

La pince vient en contact, en premier lieu, avec le plan incliné de la couronne. Elle se souleve
ensuite lIégerement de son support de guidage (rail en U) pour que le bridage de la couronne
puisse se faire sans géne du rail. L'axe du vérin de bridage n'est donc pas horizontale lorsque la
pince est sur le support de guidage, par contre il I'est une fois sa tige sortie de 110 mm et la pince

en bridage maximum.



Pince en position intermédiaire :
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Vue détail :
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Douille d’arrét.

La tige du vérin de bridage n'est pas en position totalement rentrée, une douille d'arrét d'épaisseur
12mm (voir vue détail) interposée entre la pince et le corps du vérin lors du montage permet de
garder un peu de fluide dans la chambre arriere.

Pince en position rétractée :
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@l
Douille d’arrét. Vérin 1. Rail en U. Pince de bridage. Vérin de bridage.

Un vérin de montée (Vérin 1) anime verticalement les rails en U. Le Vérin 1 est actionné, sa tige
sort d'une course minimum de 77mm pour que la pince de bridage soit sous le plan supérieur de la
table lorsqu'elle roulera sur le rail. Une douille d'arrét est aussi présente, son épaisseur est de

12,5mm et permet de placer les rails a la bonne hauteur.




VI. REPARTITION DES TACHES INDIVIDUELLES

Eléve n°1:
Conception du poste de montage, démontage de la membrane
Limitée a la partie opérative

Eleve n°2:
Conception du poste de mise en charge
Limitée a la partie opérative

Eléve n°3:
Conception du systeme de bridage de la membrane (au poste de mise en charge)
Limitée a la partie opérative

Eléve n°4
Conception du systeme de transfert du poste de montage au poste de bridage
Limitée & la partie opérative



