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Dimensionnement / Vérification d’un appareil a pression

Présentation générale

Le plan d’ensemble page 3/18 représente une cuve de mixage intégrée dans un
processus industriel de fabrication de soupe alimentaire.

Cette derniere étape avant le conditionnement permet de s’assurer de 'homogénéité
du mélange (le mixeur en haut de la cuve permet notamment de diluer les

grumeaux).

Entrée soupe

Trou
d’inspection

Mixeur
(motoréducteur
non représenté)

Sortie soupe

Cuve de mixage
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Détail trou d'inspection

7 1| tube support potence X2CrNiMo17-12-2 424 x3.2

6 1| potence X2CrNiMo17-12-2 33.7x2

5 1| Bride PN pleine 05 A PN6 - DN350 X2CrNiMo17-12-2 -

A 1| Tube ISO sans soudure X2CrNiMo17-12-2 355.6x29

3 1| Bride PN plate a souder 01 A PN6 - DN350 X2CrNiMo17-12-2 -

2 1| anneau renfort X2CrNiMo17-12-2 épaisseur 3

1 1] Virole X2CrNiMo17-12-2 épaisseur 3

REPERE NB. | DESIGNATION MATIERE OBSERVATIONS
ECHELLE

0.060

CUVE DE MIXAGE

=3
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Caractéristiques de I’apparei

Matériau : Acier inoxydable austénitique X2CrNiMo17-12-2 (1.4404)

Données de conception :

Situation normale de service Pression de calcul 1,5 bar
Température de calcul 140 °C
Situation d’essai Température d’essai 20 °C

Volume de la cuve

3md

Fluide (soupe)

Tension de vapeur a 140 °C > 0.5 bar

Fluide considéré comme gaz

Non dangereux

Evaluation des facteurs de
défaillance

Moyenne

Caractéristigues mécaniques des
tles inoxydables a pression

Voir extrait NF EN 10028-7 pages 6 et 7/18

Forme de produit H

Données de fabrication :

Amincissement d{ au roulage

0,1 mm

Tolérances sur I'épaisseur des toles
inoxydables a pression

+/- 0,2 mm

Tolérances sur les épaisseurs des tubes

inoxydables sans soudure a pressio

n

Voir extrait NF EN 10216-5 page 8/18

Surépaisseur de corrosion

0 mm

Questions :

1 Déterminer la catégorie de risque et la division du CODAP concernée pour
I'appareil. En déduire la catégorie de construction.

2 Déterminer la contrainte nominale de calcul pour la virole en situation normale de
service ainsi que le coefficient de soudure.

3 Déterminer la contrainte nominale de calcul pour la virole en situation d’essai de

résistance.

Pour la suite, on prendra fservice = 123 MPa, fessai = 247 MPa, z = 0,85 et on
utilisera les formules de la division 1 du CODAP.

4 Calculer la pression d’essai hydraulique (voir section CE2 p.171 du CODAP).
(On prendra PS = PS; = Pcgicu = 1,5 bar)

5 Calculer I'épaisseur minimale nécessaire de I'enveloppe cylindrique (De = 1500 mm)

en situation normale de service.
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6 Calculer I'épaisseur minimale nécessaire de I'enveloppe cylindrique en situation
d’essai de résistance (on prendra Pessai = 3,8 bars).

7 Calculer I'épaisseur de commande et comparer a celle indiquée sur le plan.
8 Calculer I'épaisseur utile de la virole.
9 Vérification de la résistance de la virole au voisinage du pigquage « trou
d’'inspection » en situation d’essai de résistance (Pessai = 3,8 bars).
Pour cette partie, on prendra : e; =2,465mm e =2,7 mm.
9.1 Justifier 'épaisseur admise e; = 2,465 mm indiquée ci-dessus.
9.2 Vérifier les conditions d’application des régles (diameétre de I'ouverture,
position de I'ouverture (prendre x = 317 mm), inclinaison de I'ouverture,

épaisseur tube).

9.3 Vérifier si un renfort est nécessaire. Si oui, proposer des dimensions.
(On prendra f = f; = f,.= 247 MPa).
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Tableau 9 — Caractéristiques mécaniques a température ambiante et énergie de rupture absorbée en flexion

par choc 4 — 196 °C des aciers austénitigues a I'état adouci " {voir tableau B_3) et résistance a la corrosion intergranulaire (suite)

2 z _.m_._._;m Résistance P Energie de rupture Résistance a la ecrrasion
Désignation de Facier Frodult Epaisseur ou.“_..“_..._.___._.o_.._.,z.__- 3 Ia traction Allengement a la rupture sbeorbée par choe intergranulaire 7
d'élasticite a
0,2 % 1%
Rpo.z Rp1p R Agarm A B Ky
symbalique numérigue mrm Mirmme Mimme = % mm =3 mm = 10 mm dépaisseur @ 'énat aprés
s, min. depaisseur d'epaisseur J de livraisen | lraitement de
iy 319 o o min, swnsibllisation
min. min. a0 i- 108 °C
itr.) ¥ ftry ¥ {leng) tr.} [}
Huances standardisees
< - 230 28] 530 4 740 459 458
KBCHI18-10 1.4948 H 12 210 250 Q& 710 100 B0 - nar M
P il 180 230 45 45
c é 220 250 530 & T30
XBCMI23-13 1.4950 H 12 200 240 510 & 710 a5 as 100 &0 - Aar non
P 5 200 240
< - 220 250 530 & T30
XBCrMi25-20 1.4951 H 12 200 2440 50a710 a5 a5 100 B0 - narn mizn
P 75 200 240
< - 220 250 5204 720
XBCITI18-10 1.4541 H 12 200 240 44 40 100 Ba Ba e aui
P 5 200 240 5008 70
< - 220 250 5104 710
XBCHITIE18-10 1.4941 H 12 200 240 440 40 100 Ba - oui oui
P 75 200 240 480 & 800
< - 240 270 530 & 88D 44 40
K20 iMa17-12-2 1.4404 H 12 220 280 100 B4 B4 o oui
P 75 220 260 5208 870 45 45
(& suivre)

Extrait NF EN 10028-7
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Tableau 13 — Valeurs minimales de limite conventionnelle d'élasticité 4 0,2% eta 1,0 %
des aciers austénitiques, a température élevée, a |'état adouci (voir tableau B.3)

Dasignation de I'acier

Rpg 2, min. (N/mm?)

Rp1,0 min. (N/mm?)

Extrait NF EN 10028-7

symbolique numeérique 4 une température (en "C} de 4 une température (en *C) de
sc_aa_mg_mmc_ug_mmu_ég_nma_mg_mma_mau :E_ag_mg_mmc_uE_uma_éa_.ﬁc_mg_m%_ms
Muances standardisées
X2CrNiN18-7 14318 |[265]|200]185]|180]170]165| — | = [ = | = | — |300]235]215|210] 200|185 = | = | = | = | =
X2CrNi18-9 14307 [147]132]118]108]100] 94 | 29 | 85 [ 81 | s0 | — [181]162] 147|137 [127] 121] 116[ 112|108 | 108 | —
X2CrNi19-11 14306 |[147]132]118]108]100] 94 | 89 | 85 | 81 | 80 | — |181]162] 147|137 [127] 121] 116|112 108 | 108 | —
X2CrNiN18-10 14311 [205]175]157]145]136] 130|125 | 121 119| 18| — |240]| 210|187 | 175|167 161 156|152 | 128|147 | —
X5CrNi18-10 14301 [157]142]|127]118]110]104] 88 | 95 [ 92 | 90 | — |191]172]157 |145]135] 120| 125|122 | 120 | 120] —
X5CINiN19-9 14315 |205]175]157|145]136]130]125|121|119|118| — |240]|210] 187|175 |167| 161 156|152 | 148|147 | —
X6CrNi18-10 14948 [157]142]127]|117]108]103] 98 | 93 [ 88 | 83 | 78 |191]172]157|147 [137] 132|127 [ 122|118 | 113 102
X6CrNi23-13 14950 [140]128]116]108]100] 94 | 91 | 86 | 85 | 84 | 82 |185] 167|154 | 148|139 132|126[123[ 121|118 114
X6CrNi25-20 14951 [140]128]116]108]100] 54 | 91 | 86 | 85 | 84 | 82 |185] 167|154 146|130 132|126[ 123|121 |118] 114
X6CINiTi18-10 14541 |176]167]157|147]136]130]125|121[119|118| — |208] 195|186 |177 |167| 161 156|152 | 128|147 | —
X6CrNITIB18-10 14941 [162]152] 142|137 132|127 | 123|118 [113| 108|103 | 201 | 191|181 [176 [172| 167|162 157 | 152 | 147 | 142
X2CrNiMo17-12-2 14404 [166]152]137]127]118]113] 108|103 [100] 98 | — |199]181]167|157 |145| 139|135[ 130|128 | 127 | —
X2CrNiMoN17-11-2 14406 [211]185]167]155]145]140]135|131[128|127| — |248]| 212|102 | 183|175 169 164 | 160|158 | 157 | —
X5CrNiMo17-12-2 14401 [177]162] 147|137 127 120] 115|112 [ 110|108 | — |211]191]177|167 |156] 150| 144|141 138|137 | —
X6CrNiMoTi17-12-2 | 1.4571 |185|177| 167|157 | 145|140 135|131 120 127| — | 218|206 196|185 | 175| 150 164|160 [ 158 157 | —
X2CrNiMo17-12-3 14432 |[166]152]137]127]118]113] 108|103 100] 98 | — |199]181]167|157 |145] 129|135[ 130|128 | 127 | —
X2CrNiMo18-14-3 14435 |[165]150]137]127]119]113] 108|103 [100] 98 | — |200]180] 165153 |145] 139] 135[ 130|128 | 127 | —
X2CrNiMoN17-13-5 14439 [225]|200]185]175]185]155|150| — | — | — | — |255]|230]210]|200[100| 180|178 — | = | — | —
XINiCrMoCu25-20-5 | 14538 |205|190]|175|160[ 145|135 125|115 110[105| — |235| 220|205 [ 190175 165|155 145|140 [ 135 | —
XSNICrAITi31-20 14958 |[140]|127]115]|105]| 95 | o0 | 85 | 82 [ 80 | 75 | 75 |160]147]135]125]115] 110| 105|102|100] 95 | 85
XSNICrAITI31-20+RA ...Nmm 10| 170[ 160|152 145 [137 [ 130|125 |120] 115 110 {205 [ 193 | 180 [ 172 [ 165] 160] 155 | 150 145 | 140 [ 135
N

X8NICrAITI32-21 1.4959 |[140]127]115]|105] 95 | o0 | 85 | 82 [ 80 | 75 | 75 | 160]147]135]125]|115] 110] 105|102| 100] 95 | g5
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Extrait NF EN 10216-5
(Tolérance épaisseur tube inox pour pression)

884 Tokrances
8341 Tolérances surle diamétre extérieur et sur l'épaisseur

Le diamétre et I'épaisseur des tubes doivent &tre cormpris dans les limites applicables de tolémnce indiquées
aux Tableau 12 pour les tubes finis & chaud et au Tableau 13 pour les tubes finis & frokd. Les clhsses de
tolérances D1 2 D4 et T1 & T4 sont issues de 'EN 1SO 1127.

Lovalisation est incluse dans les tolérances sur le diametre et Fexcentration est incluse dans les tolérances sur
Iépaisseur.

Tablkau 12 — Tokerances sur le diamétre extérieur D et I'épaisseur T des tubes finis a chaud

D‘?".‘é‘m Tolérances sur D Tolérances sur T
extsrieur D
Classe Déviati dmissibl Classe Déviati dmissibl
mm oG Sviation admissible &t raros Sviation admissible
T4 La plus grande des deux vakurs
La plus grande des deux valeurs +15 % ou 20,6 mm®
30D <2191 D2
+10%oux05 mm T La plus grande des deux vakurs
+125%ou 20,4 mm
+225%
1599
La plus grande des daux valeurs La plus grande des deux vakurs
2191 < D£ 610 D1 TH &
+15%o0u®0,75 mm 2 +15 % ou 20,6 mm
12 La plus grande des deux vakurs
+12,5 % ou 20,4 mm®

ar Opfion 18 Les tubes doivent &re commeandés avec axtrémités calibrées. Dans ce cas, une dévigltion admissibla
de #0,6 % s'applique aux axtrémités sur une longuewr d'environ 100 mm.

by Sepplique aux Bbes d'épaissaw T0,01 Det T 54 mm.
¢y S'epplique aux Jbes d'épaissew T0,05 0.
dr Sapplique aux libes d'épaissew T: 0,050 «T 0,05 0.
ay S'applique aux libes d'épaissew T»> 0,05 0.
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Dimensionnement / Vérification d’'une potence de manutention

L’étude porte sur la potence (6) de manutention de la bride pleine (voir également
document page 17/18).

Détail de 'épaulement

@ 33,7x 2

%
?
%
¢
¢
¢
/

Le jeu entre la potence (6) (Jext = 33,7 mm, ép. =2 mm) et le tube (7) (Bext = 42,4 mm,
ép. = 3,2 mm) nous autorise a modéliser la structure de la maniére suivante :

- La nature du contact potence/tube en A sera modélisée par une liaison rotule du fait
de la présence de I'épaulement.

- La nature du contact potence/tube en O sera modélisée par une liaison ponctuelle.

FE D C

Modélisation plane de la
potence dans le plan (x,y)

ol
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QUESTIONS

10 Etude statique graphique

10.1 Faire le bilan des actions mécaniques qui s’exercent sur la potence (6). Un
tableau de synthése avec les caractéristiques (point d’application, direction, sens,

intensité) est demandé.

Données: - Masse bride pleine M = 45 Kg

- Accélération de la pesanteur g = 10 m.s™

10.2 Déterminer les actions en O et A, sur le document réponse page 18/18.
Vous préciserez I'échelle utilisée pour la représentation graphique des actions

mécaniques.

11 Etude de résistance des matériaux

11.1 L’objectif de cette partie est de vérifier la pression de contact au niveau de

I'épaulement.
(On prendra 450 N pour I'effort normal de contact)

VALEURS DES PRESSIONS ADMISSIBLES

CONTACT ENTRE PIECES FIXES

PRESSION ADMISSIBLE

(MPa)
Suracierou fonte sans matage 80 a 100
Sur acierou fonte avec léger matage 200 & 250
Contact entre filets 15 a 30

CONTACT ENTRE PIECES M OBILES el

Contact entre filets, épaulement 246
Pression diamétrale ; articulation en porte @ faux 0.5a8
Pression diamétrale ; articulation en chape 1425
Palierrigide avec flexion de I'arbre ; acier/fonte 1-a 1,5
Palier & rotule, acier/bronze, graissage intermittent 1,50 2,5
Palier aciertrempé/bronze. Lubrification sur film d'huile 2,544
Palier rectifié de bielle, graissage sans pression 9.4 158
Palier de moteurthermique. Rotule de coussinet 10 g 25
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11.2 L’objectif de cette partie est de vérifier la résistance et la fleche maximale de la
potence.

Dans une premiére approche (en phase d’avant-projet), on s’intéresse uniquement a

la partie horizontale de la potence que I'on peut modéliser sous la forme d’une poutre
simple :

y 450 N

[ERN

w

o

3

3
v
x

Données : - Poutre en tube @y = 33,7 mm, ép. = 2 mm (Ig; = 2,51 cm?)
- Matériau X2CrNiMo 17-12-2 (Re = 220 MPa)

- Coefficient de sécurité : 2

11.2.1 Déterminer les actions aux appuis en C et D.

11.2.2 Déterminer I'expression du torseur de cohésion pour la zone [DE].

11.2.3 Représenter les diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissants
pour cette zone.

11.2.4 Calculer la contrainte normale maximale pour cette zone [DE]. Conclure.

(On prendra pour cette question Mfzy,x = 76050 N.mm)
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Dans un deuxieme temps (en phase de projet), nous allons utiliser les résultats d’'une
simulation numérique réalisée avec le module « ossature plane » du logiciel RDM Le
Mans.

Les liaisons internes (« relaxations ») entre poutres aux nceuds 2, 3, 4, 5 et 6 sont du
type « encastrement ».

(Attention au changement de repére : 'axe des x est orienté en sens inverse par
rapport au modele précédent)

4

—a‘ﬁ
|
:
|
|
|
f?)
|
|
|

,,,,,,,

Déplacement nodaux (mm, rad) Moment Iﬁ_cmhini?ant maxi
Nosuds dx dy rotz Nosuds MfZ max
1 0.000E+00 | 0.000E+00 | -5.717E-04 1 0
2 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.143E-03 2 134550
3 -4.187E-01 | -1.558E-03 | 4.838E-03 3 134550
4 -1.126E+00 | 7.412E-04 5.548E-03 4 -30577.6
5 -1.129E+00 | -7.212E-01 | 5.954E-03 5 76050
6 -1.129E+00 | -1.869E+00 | 7.214E-03 6 0
7 -1.129E+00 | -2.237E+00 | 7.214E-03 7 0

11.2.5 Donner la valeur de la contrainte normale maximale générée par le moment

de flexion.

11.2.6 Donner la valeur des déplacements horizontaux et verticaux au niveau du
nceud 6. Ces valeurs semblent-elles acceptables ? Justifier votre réponse.
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11.3 L'objectif de cette partie est de vérifier la résistance des soudures des oreilles
de la bride pleine a I'Eurocode3 (voir extrait de la norme page 14/18).

Oreilles

Ondonne : -T =338 N l'effort pondéré exercé par la potence sur une oreille
- Matériau : X2CrNiMo017-12-2
-a=3mmetl=22mm

11.3.1 Calculer la contrainte normale et les contraintes tangentielles qui s’exercent
sur un cordon de soudure (22 x 3).

11.3.2 Vérifier la résistance du cordon a I'Eurocode 3.

Examen : BTS C.R.C.l. - Epreuve U41 - Sujet N° 07ED14 - page 13/18



Calcul des cordons de soudure d’angle selon ’TEUROCODE 3

NOTATIONS
e a: épaisseur utile de la gorge (mm),
o |: longueur utile du cordon (mm),
e N: effort pondéré appliqué a chaque cordon, centré au milieu de
la longueur du cordon (N),
e o,Ty, Ty composantes de la contrainte moyenne rapportée a la section S
de la gorge : S = a.l (mm?)
" G contrainte normale (perpendiculaire) a la section (MPa),
=T contrainte de cisaillement dans le plan de la section
perpendiculaire a I'axe longitudinal du cordon (MPa),
LI T contrainte de cisaillement dans le plan de la section

parallele a I'axe longitudinal du cordon (MPa).

—

z

Avec :

T, =

X

Ty =

0|Z n|Z =

- Ny : Projection de I'effort pondéré N sur I'axe des z.
- Ny : Projection de I'effort pondéré N sur I'axe des .
- N : Projection de I'effort pondéré N sur I'axe des x.

FORMULES FONDAMENTALES

f
\/62+3.(Ti+r/2/) <—4—let c<09.-
w- M2 Tm2

Pour de 'acier inoxydable X2CrNiMo17-12-2 on a :
= B, =1 ety,,=1,25
= f,=530MPa etf, =220 MPa
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11.4 L’objectif de cette partie est de vérifier la résistance du boulon qui assure la
liaison entre les oreilles et la vis a ceillet (voir extrait de la norme page 16/18).

Vis a ceillet
Oreilles
Boulon H,M8-45
Données : - Boulon H,M8-45 en acier austénitique de classe 50
- A = 36,6 mm? (section nette du boulon)
- Tm2=1,25

Hypothese : On suppose qu’au moins un plan de cisaillement est situé dans la partie
filetée du boulon.

On rappelle que la valeur F, rq correspond a I'effort maximal admissible par plan de
cisaillement.

11.4.1 Vérifier la résistance du boulon au cisaillement simple a 'Eurocode 3.

NB : larésistance ala pression diamétrale ne sera pas abordée.
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Calcul des assemblages boulonnés a L’EUROCODE 3 (extraits)

6 Calcul des assemblages

6.1 Généralités

(1) Il convient d'appliquer pour les aciers inoxydables les dispositions énoncées dans I'EN 1993-1-8, sauf
modifications ou remplacements figurant dans les dispositions particuligres données en 6.2 et 6.3.

NOTE LAnnexe A donne des informations sur la durabilité. L'EN 1090-2 donne des informations sur la fabrication des
assemblages.

(2) Il convient que le calcul des assemblages de téles d'acier inoxydable utilisant des vis auto-taraudeuses soit
conforme a I'EN 1993-1-3, a I'exception du fait qu'il convient de déterminer la résistance a l'arrachement par des
e3553Is.

NOTE 1 1l convient de déterminer la capacité des vis a forer et & former des filetages dans l'acier inoxydable, au moyen
d'essais a défaut d'une expérience suffisante.

NOTE 2 L'Annexe Nationale peut spécifier des méthodes de calcul de la résistance a l'arrachement, basées sur des résultats
d'essais, selon la Section 7.

6.2 Assemblages boulonnés

(1) Il convient de calculer |a résistance en pression diamétrale en remplagant f, par une valeur réduite f g
donnée par I'équation :

fulrgj=0,5 fy+0,6 fu avec fulrwgfu (61)
{2) Il convient de vérifier les boulons en acier inoxydable soumis au cisaillement simple et conformes aux classes
de propriété 50, 70 et 80 de I'EN ISO 3506 comme des boulons de classes de qualité 4.6, 5.6 et 8.8,
{3) Il convient de déterminer la résistance au cisaillement d'un boulon, A gy @ partir de I'équation suivante :

afin A
Fypg = —2 L (B.2)
a2

ol

A est|'aire de la section transversale brute du boulon (si le plan de cisaillernent est situé dans la partie non filetée
du boulon) ; ou l'aire de la section nette du boulon (si le plan de cisaillement est situé dans |a partie filetée
du boulon) ;

f,n  estlarésistance ultime a la traction du boulon, voir Tableau 2 .2.
NOTE  Lavaleur de a peut étre définie dans I'Annexe Nationale. Les valeurs recommandées sont les suivantes

— sile plan de disaillement est situé dans la partie non filetée du boulon, o= 0,6,
— sile plan de disaillement est situé dans la partie filetée du boulon, e=05.

Tableau 2.2 — Valeurs nominales de f,, et f;;,
pour les boulons en acier inoxydable

Classe Limite Résistance ultime
Groupes de propriété Gamme d'élasticité a la traction
de matériaux selon de dimensions Kb fub
I'EN ISO 3506 N/mm? N/mm?
50 <M39 210 500

Austénitique
et 70 <M24 450 700
austéno-ferritique

80 <M24 600 800
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