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Introduction générale

La fabrication mécanique est un domaine essentiel de I'industrie qui englobe une vaste gamme
de processus de production utilisés pour créer des pieces et des composants utilisés dans notre
vie quotidienne et dans plusieurs domaines. Ces processus incluent plusieurs opérations comme
le tournage, le fraisage, le pergage et bien d'autres techniques. La fabrication mécanique joue
un réle crucial dans la réalisation de produits allant des simples composants aux structures
complexes.

La machine-outil est le pilier de la révolution industrielle du 21 siecle, elle joue un réle
principal dans la fabrication des pieces, notamment les pieces de grandes séries. L usinage sur
une perceuse permet la réalisation d’un seul trou dans une piéce en utilisant comme moyen de
fixation un étau. Dans le cas de la réalisation d’une multitude de trous dans une piéce cet étau
présente beaucoup de difficultés car il pose le probléme du positionnement des centres des
trous par rapport a 1’outil et par conséquent 1’obligation de 1’utilisation d’un étau a deux axes.
Notre travail a pour but de satisfaire ce besoin, en proposant la conception et la réalisation d’un
étau a deux axes pour la perceuse d’établi de notre Hall de Technologie. L'objectif est de
permettre un blocage efficace de la piéce et la réalisation d’un ou de plusieurs pergages.

L'étau sera congu pour permettre un déplacement longitudinal de la piece selon I'axe X et un
autre déplacement transversal selon I'axe Y. Par ce mécanisme et sans le démontage de la piéce,
il sera possible d'ajuster immédiatement les coordonnées du centre de percage des trous.

Notre projet entre dans le cadre de la nouvelle stratégie de notre tutelle, qui vise I’ouverture
sur le monde socio-économique en intégrant de nouvelles fonctionnalités aux équipements de
notre hall de technologie.

Afin d'atteindre cet objectif, nous allons structurer notre travail de la maniére suivante :

Le premier chapitre : sera consacré a la présentation du hall de technologie et a la description
des machines-outils disponibles dans ce hall. Il abordera aussi la problématique de notre étude.

Le deuxieme chapitre : présentera 1’analyse fonctionnelle qui comporte le cahier des charges,
les diagrammes : béte a cornes, pieuvre et le diagramme FAST (Function Analysis System
Technique).

Le chapitre trois : sera dédié a la partie de la conception. Il abordera la schématisation,
cinématique, technologique, ainsi que les dessins de définitions et d’ensembles de notre
systeme.

Le chapitre quatre : sera consacré a 1’étape de simulation et de validation. Il traitera la partie
Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) et la partie Résistance Des Matériaux (RDM).

Le chapitre cing : présentera la gamme d’usinage de notre étau a deux axes, ainsi que les
machines-outils utilisées pour sa réalisation. Il abordera aussi 1’étape de 1’assemblage du
systeme.

Enfin, ce document se terminera par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 Etude préliminaire du projet

1.1 Introduction

Une étude préliminaire est une étape préparatoire visant a évaluer la faisabilité d'un projet. Elle
recueille des informations, analyse I'état et les objectifs du projet, identifie les contraintes, ainsi
que les ressources nécessaires et les risques potentiels. Elle fournit des recommandations pour
la suite du projet et permet de prendre des décisions éclairées avant de s'engager pleinement.
Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes machines-outils ainsi que leur
emplacement dans le hall de technologie de I'université Abou Bakr-Belkaid de Tlemcen. Nous
aborderons également I'étape préliminaire du projet. L'objectif de cette étude est de s'assurer
que le projet est techniquement réalisable et économiquement viable, tout en soulignant les
objectifs et les contraintes liés a sa mise en ceuvre dans la réalité.

1.2 Contexte du projet et Problématique

1.2.1 Presentation du hall technologique

Le Hall de technologie est un espace de 1500 m2 divisé en deux étages. Il est situé a lI'ouest du
bloc d'enseignement de la Faculté de technologie de I'Université Abou Bakr-Belkaid de
Tlemcen, comme le montre la figure 1.1.

Le Hall se compose de plusieurs machines-outils indispensables a la réalisation des Projets de
Fin d'Etudes (PFE), aux travaux des opérateurs et & la fabrication de nombreuses piéces utiles
pour les laboratoires (RDM, etc...). Il a donc un réle trés important pour notre faculté et notre
université en géneral.

4 4 2 \ < - 8 -- \ﬁ
Labofatoires ' -Umversne \\ "
dipformatique & A deSTiemeen -‘Qi/»

\ : ¥ \»;%‘
J - Q ~
a =. 95 ba
Departeme’__d ’
génie biomedical

/

."\\f'

Figure 1. 1 Localisation du hall technologique [1]

Au niveau de ce hall technologique, plusieurs opérations peuvent étre effectuées. Parmi ces

opérations, on cite : (figure 1.2).
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Tournage

Piéce
mécanique

Fraisage Percage

Figure 1. 2 Opérations mécaniques réalisees

1.2.1.1 Définition des opérations mécaniques
_ Définition de fraisage

Le fraisage est un processus d'usinage mécanique qui utilise une fraise, un outil de coupe rotatif
avec plusieurs arétes de coupe, pour retirer le matériau de la surface d'une piece. Cette méthode
permet la création de formes plates ou courbes, de rainures, de bordures et de surfaces. Le
fraisage peut étre appliqué a une variété de matiéres comme les métaux, les plastiques, etc...
Les fraiseuses sont utilisées pour produire des piéces en grandes quantités ou pour des projets
sur mesure. Les applications de fraisage sont multiples et peuvent inclure la production de
moules, matrices et outils pour d'autres processus de fabrication.

_ Définition de percage

Le percage est la réalisation de trous cylindriques ou coniques dans une piéce a l'aide d'un foret,
un outil de coupe rotatif. Pour ce faire, le foret est tourné et appliqué sur la piece, éliminant
ainsi les copeaux de matériau et créant un trou précis. Ce procédé d'usinage mécanique est
largement employé pour une variété d'applications.

Figure 1. 3 Opération de percage
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Ces opérations sont effectuées par plusieurs machines présentes dans notre hall de technologie

qui sont installés dans le niveau 0.

1.2.1.2 Implantation du niveau 0

Le positionnement des machines-outils est étudié et n’est pas fait d’une fagon aléatoire. Lors
de I’installation des machines, 1’équipe des ingénieurs prend en considération plusieurs critéres,

on cite par exemple la sécurité (figure 1.4).
Ou:
TP : Tours paralleles (TOS)
TB : Tours paralleles (PMO)
FU : Fraiseuses universelles ( WEYRAUCH)
FV : Fraiseuses verticales (PMO)

Pc : Perceuses a colonne

RP : Rectifieuses planes

Sav : Scies alternatives
SR : Scie a Ruban

Pé : Perceuses d’établies
AFt : Aff(teuses

Etl : Etaux limeurs

CMP : Compresseur

Fva T FV6 LI u Aft CMPR
P&3 -|! -| 1 Pé4
— I |
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Figure 1. 4 Plan de I’implantation des machines-outils du niveau 0

_ Fraiseuse universelle

La fraiseuse universelle est une machine-outil polyvalente qui permet de réaliser des opérations
de fraisage, consistant a enlever de la matiére d'une piéce ou de plusieurs piéces en série a l'aide
d'un outil de coupe appelé fraise. De plus, elle offre la possibilite d'effectuer des opérations de
percage, fonctionnant ainsi comme une perceuse.

Dans notre cas, nous avons utilisé la fraise pour réaliser les deux types d'opérations. La fraise,
munie de dents, est mise en rotation et coupe la matiére grace a sa rotation et au mouvement
relatif généré par le déplacement de la piece par rapport a la fraise. La forme de la fraise peut
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varier, pouvant étre cylindrique, torique, conique, hémisphérique ou parfois plus complexe.
Pour illustrer cela, veuillez-vous référer a la figure 1.5 qui représente la fraiseuse universelle.

Figure 1. 5 Fraiseuse universelle WEYRAUCH FR-U-1100

_ Tours paralléles

Le tour est une machine-outil spécialement congue pour exécuter une seule opération ou une
petite série de piéces. Son opération est basée sur la rotation de la partie autour d'un axe de
révolution, qui permet de réaliser différentes surfaces. Pendant I'opération de tournage, la piece
est fixée sur le mandrin et effectue une rotation sur elle-méme. L'outil de coupe, quant a lui,
peut se déplacer soit longitudinalement, soit transversalement par rapport a la piéce. Vous
pouvez observer le tour parallele dans la figure 1.6 [3].

Figure 1. 6 Tour paralléle SN50B
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_ Afflteuse

L’affiteuse (figure 1.7) est une machine utilisée pour les matériaux durs afin d'améliorer I'état
de surface et parfois méme pour effectuer certaines retouches. Et aussi pour aff(ter les outils de
coupe qui contrdle la qualité de la piéce réalisée.

Figure 1. 7 Affateuse METABO

_ Perceuse a colonne

La perceuse est une machine électrique qui permet de percer des trous de différents diameétres
dans une piéce. Un moteur électrique entraine une broche qui fait tourner le foret. Le foret est
maintenu en place dans la broche par un mandrin, qui est serré a l'aide d'une clé de mandrin.
Lorsque le foret pénétre dans la piéce, il enléve de la matiére pour créer un trou de forme
cylindrique.

Le hall de technologie dispose de trois perceuses a colonnes. Elles sont caractérisées comme
suit :

« Capacité maximum 23 mm

* Puissance 1.5 KW /380 v

Pour maintenir la piece en place pendant le percage, il est essentiel d'utiliser un dispositif de
fixation qui garantit un positionnement constant. De plus, il est crucial que le foret utilisé soit
plus dur que le matériau a percer. Il existe divers types de forets adaptés a différents matériaux
tels que le bois, le métal, le béton, etc.

Le diamétre du trou obtenu sera équivalent a celui du foret utilisé. 1l est important de noter que
seule la partie tranchante du foret peut pénétrer la matiére, et cela se limite a sa longueur.

Cependant, il est a noter qu'il manque un systeme de serrage qui permettrait un mouvement sur
deux axes. Actuellement, nous disposons uniquement d'un seul axe Z, qui correspond au
déplacement axial du foret. Ce sujet sera traité plus en détail dans notre étude. Pour plus
d'informations, veuillez consulter la figure 1.8.
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Figure 1. 8 Perceuse a colonne ALMO

_ Perceuse d’établi

La machine illustrée dans la figure 1.9, connue sous le nom de perceuse établi, est spécialement
congue pour percer des trous d'un diamétre inférieur a 10 mm. Elle se compose d'un socle équipé
d'une courte colonne verticale, sur laquelle la téte porte-broche et son moteur d'entrainement
peuvent se déplacer en glissant. La broche, montée sur des roulements a billes, effectue sa
rotation a l'intérieur d'un fourreau fixé a une crémaillere, qui peut étre déplacée axialement
grace a un pignon relié & un levier. L'outil est avancé manuellement en abaissant la broche a
I'aide de ce levier. Un index, déplacable le long d'une régle graduée ou d'un tambour gradué,
indique la profondeur de percage. Pour réaliser la coupe, la broche tourne a une vitesse
spécifique, particulierement lorsqu'il s'agit de percer des trous de petit diameétre (quelques
millimétres) dans des piéces en alliage léger et en cuivre, qui nécessitent une vitesse de coupe
élevée dans des conditions optimales. Dans le hall de technologie, six perceuses d'établi sont
disponibles, avec une capacité maximale de foret de 23 mm et une puissance de 1,5 KW / 380
V.

Figure 1. 9 Perceuse d’établi ALMO
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La figure 1.10 donne la représentation schématique de la perceuse d’établi.

1: Socle ou table 7 Béti

2 : Colonne - 8 : Cabestan

3 : Moteur 9 : Broche

4 : Poulie étagee 10 : Mandrin

5 : Carter 11 : Blocage de la hauteur
6 : Courroi 12 : Réglage de la hauteur

Figure 1. 10 Schéma représentatif de la perceuse d’établi [4]

__Outils de la machine perceuse

Parmi les outils utilisés pour le percage, on trouve :

Foret étagé

Foret ajustable

Foret a dépointer

Foret a center

Foret & queue cdne morse
Cone morse réduction [5]

* |
2
T ——
3 4
aSEESENE.———m [ _
3 6

Figure 1. 11 Outils de la machine perceuse [5]

ok wbdpeE

__Vitesse de percgage

La conformité avec la vitesse de percage revét une grande importance, car elle permet
d'effectuer le travail de maniére efficace tout en minimisant les risques de casse ou d'usure
prématurée. Lorsqu'il s'agit de percage, on distingue généralement trois vitesses essentielles :
la vitesse de coupe, la vitesse de rotation et la vitesse d'avance.

10
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Le mouvement de rotation (MC) : L'outil fait une rotation sur lui-méme, c'est la vitesse de
rotation en tour par minute (Tr/min).
Le mouvement de descente (Mf) : L’outil pénétre dans la matiére, ¢’est I’avance en meétre par
minute (m/min).
Le mouvement de pénétration (Mp) : C'est le mouvement qui détermine I'épaisseur de la couche
de métal a enlever a chaque opération [5].

l MT

QV// _mc

Figure 1. 12 Forét de perceuse pendant I’opération

_ Scies mécaniques

La scie mécanique est une machine dotée d'une lame métallique dentée, qui peut étre droite ou
circulaire. Elle est utilisée pour effectuer des découpes dans des pieces prismatiques et
cylindriques en realisant un mouvement de va-et-vient ou de rotation (voir figure 1.13).

Figure 1. 13 Scie alternative horizontale ALMO SMA3

Et aussi une scie a ruban PEHAKA ROBOTER 250 avec caractéristiques suivantes :

= Model Rob 250 SL

= Moteur 2.2 KW

= Voltage 380 V

= Numéro de série 34981

= Longueur de lame [3580-3700] mm
= Largeur de lame 25 mm

= Cycles 03 phases 50 Hz

= Vitesse du ruban : 20-80 m/min [2]

11
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Figure 1. 14 Scie a ruban PEHAKA ROBOTER 250 SL
_Etau

L'étau de perceuse est un accessoire spécialement congu pour assurer la stabilité et la sécurité
des piéces pendant I'opération de percage. Il est généralement utilisé avec des perceuses a
colonne qui possedent une table ou une plaque permettant de fixer I'étau. Dans le hall
technologie, nous proposons I'étau de perceuse serie lourde, qui offre une précision élevée. Il
est doté d'une base robuste qui assure une rigidité optimale et peut étre fixé facilement sur une
table usinée grace a ses encoches et ses larges rainures. Les mors fixes en forme de prisme sont
utilisés pour maintenir les pieces rondes, tandis que les mors mobiles étagés sont idéaux pour
maintenir les pieces minces avec un usinage traversant. En résumé, cet étau de précision
recommandé garantit une grande précision lors des opérations de pergage. (figure 1.15).

Figure 1. 15 Etau de perceuse
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1.2.2. Problématique et solution

La premiére observation dans le hall technologique est que pour percer un trou dans n'importe
quelle piece, il faut positionner la piece manuellement et pour percer plusieurs trous dans la
méme piece, il faut démonter la piece a chaque fois. Parmi les inconvénients de cette méthode,
nous constatons une perte de précision et une perte de temps considérable pour effectuer ces
trous.

De plus, L'usinage sur une perceuse permet de réaliser des trous individuels dans la piece a
I'aide d'un étau comme moyen de maintien. Dans le cas de réalisation de plusieurs trous dans
une piece, ce type d'étau pose beaucoup de difficultés, car il pose le probléme du positionnement
de la piece par rapport a l'outil, il faut donc utiliser un étau biaxial. Répondre a ces exigences,
la conception et la construction d'un étau a deux axes a été proposée pour une perceuse d'etabli
dans notre hall technique. Le but est de permettre de bloquer efficacement la piéce et de réaliser
un ou plusieurs trous. La conception de I'étau permet un déplacement longitudinal de la piece
le long de l'axe X et un autre déplacement le long de I'axe Y. Avec ce mécanisme, les
coordonnées du centre du trou percé peuvent étre ajustées instantanément sans démonter la
piece.

1.3 Etude Comparative

Dans cette partie, nous effectuons des recherches sur I'existence d'un produit similaire a notre
projet. Nous avons constaté que ce produit n'existe pas en Algeérie, mais il est disponible a
I'étranger avec un prix de 350 euros, frais de livraison et les imp6ts non inclus.

Promac - Etau manuel
sur table croisee 1T50rMrmm
- 2167

Tyvpe de produit: Etau a croix
1)

S4=,638€

Figure 1. 16 Etau a deux axes [6]

Dans ce cas on a effectué une méthode qui s’appelle méthode Trade Off ou la méthode de
compromis, cette méthode est une technique d’évaluation des critéres de choix d’un
consommateur lors de 1’achat d’un produit.

Donc on a utilisé cette méthode pour faire une comparaison entre notre produit et le produit qui
existe a I’étranger.

Pour faire cette étude il faut écrire les critéres dans les quelle en va faire la comparaissent, dans
notre cas les criteres nécessaires sont :

1) Le poids : nous avons besoin un systeme léger.

13
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2) Le prix : nous avons besoin un systeme moindre chére.

3) La possibilitée de monte et de démonte dans notre perceuse établie.

4) La hauteur : nous avons besoin un systeme compact il ne dépasse pas le 14 cm de hauteur.
5) La résistance de systeme : nous avons besoin un systeme solide.

Apres cette étape en vas constituer un tableau et donnée des points pour chaque critére et le
produit qui avais la grande somme si le meilleur produit.

Tableau 1. 1 Table de Comparaison « Trade OFF »

Notre Produit Produit existant
Caractéristiques |  Points | Caractéristiques | Points

Poids 29 Kg 9 37 Kg 6

Prix 50000 DA 8 70000 DA 4

Possibilité de Oui 7 Non 3

montage

Hauteur 140 mm 7 160 mm 6

Résistance Solide 6 Trés Solide 9
TOTAL 37 28

Donc en conclure que notre produit et plus efficace par apport tous les autres produits qui existe
dans le marché. Et on a décidé de faire ce produit.

1.4 Définition des ressources

Effectivement, la connaissance scientifique et technique est fondamentale pour concevoir et
développer un systeme. Cela suppose la compréhension des principes physiques,
mathématiques et informatiques qui sous-tendent le fonctionnement du systeme, ainsi que des
technologies et des outils nécessaires pour y parvenir. Il est également important de savoir
comment ces connaissances peuvent €tre mises en ceuvre pour répondre aux exigences
spécifiques du projet et pour assurer le bon fonctionnement du systeme dans des conditions
variées. Par conséquent, les ingénieurs et les techniciens impliqués dans le projet doivent
continuer a développer leurs compétences et a suivre les évolutions de la science et de la
technologie pour pouvoir s'adapter aux nouveaux défis et améliorer constamment le systéme....
X Les connaissances scientifiques : mécanique, informatique, ....
Les connaissances techniques : d’usinage (fraisage, tournage), de montage, ...
Ressources documentaires : bibliothéque de la faculté, ressources en ligne, cours, ...
Ressources logicielles : Catia V5 R20, SolidWorks (2018).
Ressources matérielles : machines de tournage, fraisage, Outils de percage, ...
Ressources humaines : encadrants, enseignants, ingénieurs de laboratoires
Ressources financieres : matiéres premieres.

H X X X X X
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1.5 Estimation des couts

Pour calcule le cout global de notre projet, nous nous somme effectuer plusieurs parametres
pour déterminer le cout global du projet.

Prix associés a la mise en ceuvre d’une technique donnée, un concept préliminaire ou encore un
ensemble de caractéristiques d’un produit (matériaux, piéces, méthodes de fabrication, etc.).
Prix d’utilisation de fraiseuse est 2000 DA par Heure.

Le Prix total de la matiére premier acier brute utilisé est de 3600 DA (90 DA /kg * 40) et le
cout de bronze brute utilisé est de 1400 DA.

Le temps net nécessaire pour la réalisation de notre projet est calculé comme suit :

Pour I’enlévement de deux mm de matiére on prendre une minute compris le réglage.

Donc pour usiner 2220 mm on prendre environ de 1110 min, et dans le tour parallele on prendre
120 min pour usiner les pieces cylindriques.

Le prix total est de :( (1110+120) /60) *2000+3600+1400+ cout d’accessoires etc.= ~47000DA

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu global sur le hall de technologie et les
différentes machines qui existe dans ce hall est les différentes opérations qu’en peut effectuer
dans ce hall de technologique. Nous avons remarqué que toutes les perceuses d’établis sont
presque en arrét a cause de 1’indisponibilité d’un systéme de serrage qui permettre de faire une
translation sur les deux axes X et Y, et on a proposé une solution de faire une conception et
réalisation de ce derniére avec la possibilité de monté et démonte pour toutes les perceuses
d’établis qui existe dans 1’atelier en utilisent les ressources disponibles.
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Chapitre 2 Analyse fonctionnelle

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous établirons la configuration globale du systéme en nous basant sur
I'analyse fonctionnelle. Cela nous permettra de réaliser le schéma de besoin, également appelé
"béte a corne”, ainsi que le diagramme FAST de notre projet. Nous identifierons également les
éléments de I'environnement externe, qui seront présentés dans le diagramme des interacteurs,
communément appelé « pieuvre de systéme ». Ensuite, nous établissons les fonctions de service
qui décrivent les relations entre le produit et ces éléments externes. Ces fonctions de service
peuvent étre divisées en deux catégories : les fonctions principales et les fonctions
complémentaires. Enfin, nous définirons les structures fonctionnelles du projet et élaborerons
le cahier des charges

2.2 Cycle de vie d’un produit

Le cycle de vie d'un produit décrit les étapes qu'il traverse, allant de la conception initiale pour
répondre a un besoin jusqu'a sa mise hors service et sa gestion en fin de vie, qui peut inclure la
maintenance (figure 2.1).

Cycle de vie d’un produit

AF

| Analyser le besoin |
Service technico
commerciale

¥
| Etudier la faisahilite | Réaliser e COCF

'

Bureau d'étude | Conception | —

Structure de
systEme

Prototype

Deszin d'ensemble

Bureau des méthodes ‘ Etudier la fabrication de ce Choix de methode

produit de fabrication

Fréparation de
fabrication

k )

| Fabriguer le produit | R

Atelier de production I contrile

| Utilisation |

Figure 2. 1 Cycle de vie d’un produit ou d’un systéme
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2.3 Analyse Fonctionnelle (AF)

L'analyse fonctionnelle est une démarche visant a identifier et décrire les fonctions qu'un
produit propose afin de répondre aux besoins de I’utilisateur, I’analyse fonctionnelle divise on
deux parties qui sont : analyse fonctionnelle externe et interne [8].

2.3.1 Normes associées a I’Analyse Fonctionnelle
Plusieurs normes internationales installés par 1’organisation AFNOR régissent l'analyse
fonctionnelle par exemple les normes ci-dessous :

e Lanorme NF X 50-100, datant de 1996, porte sur les caractéristiques fondamentales de
cette méthode.

e Lanorme NF X 50-151, établie en 1991, concerne I'analyse de la valeur, I'expression
fonctionnelle du besoin et le cahier des charges fonctionnel.

e Lanorme FD X 50-101, publiée en 1995, aborde I'analyse fonctionnelle comme un outil
interdisciplinaire de compétitivité.

e Lanorme NF EN 1325-1, publiée en 1996, traite du vocabulaire du Management par la
Valeur, de I'Analyse de la Valeur et de I'Analyse Fonctionnelle, notamment I'analyse de
la valeur et I'analyse fonctionnelle.

2.3.2 Analyse du Besoin (A.B)
2.3.2.1 Besoin

Un besoin est un désir ou une exigence fondamentale que I'on ressent pour satisfaire une
situation ou une condition donnée. Un besoin peut étre d'ordre physique, psychologique ou
social [8].

Dans notre cas, le besoin du hall de technologie consiste a installer sur la table de perceuse un
systéme de fixation qui a une translation sur les deux axes X et Y pour une piéce mécanique
sur les perceuses qui se trouvent dans le hall de technologie qui a une translation unique sur
I’axe Z.

2.3.2.2 Verbalisation du besoin

Pour exprimer le besoin clairement, il est nécessaire de répondre a trois questions essentielles,
le tableau 2.1 représente la verbalisation du besoin [9].

Tableau 2. 1 Verbalisation du besoin [10]

Questions Réponses (a détailler)

Pour qui le produit fournit-il un service ? La perceuse d’établie

Sur quoi le produit exerce-t-il son action ? Systeme de serrage qui a la translation a deux axes
Dans quel but ? Pour la fonctionnalité de cette perceuse
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2.3.2.3 Schéma du besoin (béte a cornes)

Traditionnellement, il est courant de représenter les besoins ou les exigences d'un projet a l'aide
d'un outil graphique généralement appelé « béte a cornes » [11].

La figure 2.2 représente le béte a cornes de notre étude.

Piéce

Perceuse ..
mecanique

P .
—

Etau a deux
axes

La Perceuse ne fonctionne pas sans ce mécanisme.

Figure 2. 2 Béte a cornes de I’étau a deux axes

2.3.3 Analyse Fonctionnelle interne

L'analyse fonctionnelle interne est une méthode de conception qui implique d'examiner le
produit a développer du point de vue du concepteur. Cette approche permet de comprendre les
fonctionnalités internes du systeme plut6t que de le considérer comme une boite noire. Le
systéme est considéré comme un ensemble de composants, chacun remplissant des fonctions
spécifiques et interagissant les uns avec les autres. L'analyse fonctionnelle interne se concentre
sur I'identification des fonctions techniques du systeme. Parmi les méthodes utilisées dans cette
analyse, on retrouve notamment la méthode FAST [11].

2.3.3.1 Méthode FAST

La méthode FAST est un outil objectif qui permet de cerner la portée d'un projet en illustrant
les relations logiques entre les différentes fonctions. En disposant les fonctions de maniére
cohérente dans un diagramme FAST, les participants peuvent identifier toutes les fonctions
requises [12]. Le diagramme FAST peut étre utilisé pour Vvérifier si une solution proposée
répond aux besoins du projet et comment elle le fait, ainsi que pour identifier les fonctions
inutiles, en double ou manquantes. Dans un diagramme FAST en répondant aux questions
suivantes :

X Pourquoi est-il nécessaire d'assurer une fonction ?
X Comment doit-elle étre accomplie ?

X Quand doit-elle étre réalisée ? [9]
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Dans notre cas le diagramme FAST de la fonction principale : " Fixation et déplacement de
la piéce suivant les deux axes X et Y "est donné par la figure 2.3.

Fonction principale Fonction technique Solution technigque

Nivean 1 Nivean 2

Déplacement i
de la piéce
zans la
démonter
Systeme vis-mére
fixation de 1z et le maintien en
piéce pendant ___|  positiondela Vis
I'usinage piece
Vis de pression

Figure 2. 3 Diagramme FAST de I’étau a deux axes

2.3.4 Analyse fonctionnelle externe

L'analyse fonctionnelle externe, également appelée expression fonctionnelle du besoin, se
focalise sur les fonctions qu'un produit doit remplir pour satisfaire les besoins du client. Dans
cette approche, le produit peut étre considéré comme une boite noire, et seules les fonctions
visibles de I'extérieur sont prises en compte. L'accent est mis sur les fonctions de service ou
d'estimation, en exprimant le point de vue de I'utilisateur-client [13].

2.3.4.1 Eléments du milieu extérieur

Tous les composants externes associes au produit font partie intégrante de son environnement,
et sont designés comme les "Eléments du Milieu Extérieur” ou E.M.E. Afin d'identifier les
fonctions de service, il est essentiel de se mettre a la place de l'utilisateur et d'établir une liste
de tous les éléments du milieu extérieur qui interagissent réellement avec le produit [10].
L’examen de I’environnement du systéme aboutit a :
« ldentifier les élements externes en contact direct ou indirect avec le produit (EMEL,
EME2, EME3, ...).



Chapitre 2 Analyse fonctionnelle

« ldentifier les fonctions de service qui décrivent les interactions entre le produit et les
éléments externes. Ces fonctions de service peuvent étre classées en deux catégories
distinctes :

e Les fonctions principales : il s'agit des fonctions de service qui se situent entre deux
éléments externes spécifiques (Fpl, Fp2, ...).

e Les fonctions contraintes : elles regroupent toutes les autres fonctions de service,
gu'elles soient liées ou non aux fonctions principales (Fcl, Fc2, Fc3, ...) [10].

Les éléments de milieu extérieur dans notre cas sont :
1. Opérateur

Piece a usiner

Environnement

Table de la perceuse

Copeaux

Maintenance

Sécurité

8. Colt

No ok~ owd

2.3.4.2 Diagramme des inters acteurs

La figure 2.4 présente le diagramme de la pieuvre du systeme, qui illustre les inter acteurs du
systeme avec les éléments du milieu extérieur.

Piecea Table de la
usinee peICense

Opérateur Sécurité
Etan i deux
-

C4
Copeaux

Cl
Maintenance
Environnement Cot

Figure 2. 4 Pieuvre d’étau a deux axes
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Les fonctions sélectionnées pour la suite de I'étude peuvent étre divisées en deux catégories :
les fonctions principales, désignées sous I'acronyme FP, et les fonctions contraintes, identifiées
par l'abréviation FC.

FP1 : translation de I’étau (piéce) avec précision.

FP2 : assur¢ le blocage de la piece pendant I’usinage.

FCL1: Le graissage.

FC2 : Etre résistible au lieu extérieur (corrosion).

FC3 : un codt raisonnable (optimisation de co(t).

FC4 : Copeaux ne restant pas.

FC5. : Assurer la conformité aux normes de sécurité applicables aux utilisateurs.

FC6 : Simple a utiliser par I'utilisateur.

FC7 : facile a maintenir.

2.4 Structure fonctionnelle du projet

La structure fonctionnelle du projet fait référence a l'organisation des différentes taches et
responsabilités qui sont nécessaires pour atteindre les objectifs du projet. Elle décrit la maniere
dont les différentes fonctions et activités du projet sont diviseées et coordonnées entre elles [14].
Le tableau 2.2 représente 1’identification des sous-systémes.

Tableau 2. 2 Identification des sous systémes

Fonctions techniques Sous systemes
Déplacement de la piéce suivant I’axe X Sous systeme de déplacement précisé suivant X
Déplacement de la piéce suivant ’axe Y Sous systéeme de déplacement précisé suivant Y
Piloté les deux axes et ’axe de I’étau Commande Manuel
Fixation de la piece Sous systeme de serrage
Freinage des deux axes Sous systeme de freinage

Les sous-systemes englobent I'ensemble des aspects de la conception qui nécessiteront une
attention particuliere lors de la phase de recherche de concepts. Voir la structure fonctionnelle
du systeme (figure 2.5).
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Entrées du Fixation de la piéce et Sortic d .
systéme déplacement. ortie du systcme
Piece non Sous systéme de serrage Picce
préte a étre ! } préte a
fabriquée fabriquee.
Sous systéme de deplacement
- - -
survant "axe X
Commande
manuelle
Sous systéme de deplacement
I suivant 'axe Y
Sous systéme de freinage pour
— chagque axe

Figure 2. 5 Structure fonctionnelle du systeme

2.5 Cahier des charges fonctionnel

Le cahier des charges fonctionnel (CDCF) est un document complet qui présente de maniére
claire et précise tous les éléments d'un projet, tels que les attentes, les besoins, les spécifications,
les budgets, les délais, et bien d'autres. Son objectif principal est d'établir une compréhension
mutuelle entre les différentes parties impliquées dans le projet et d'éviter toute confusion ou
incertitude. En résumé, le CDCF garantit une vision commune du projet et assure une base
solide pour sa realisation [15].
Le cahier des charges fonctionnel d’étau a deux axes est donné par le tableau 2.3.

Tableau 2. 3 Cahier des charges fonctionnel d’étau a deux axes

Reperes Fonctions Critere d’évaluation Niveau
FP1 Déplacement de la piece | Espace de travail 267 mm X 382 mm
mécanique
Installation Doit étre placé sur notre
perceuses et trés compact
par rapport la hauteur
Bruit Pas de bruit qui dérange
I’opérateur (Graissage)
Le poids de systeme. Poids <30 Kg
FP2 Assure le blocage de la piece | Mode de blocage. L’étau ne doit pas
pendant 1’usinage. déformer la piece.
Freinage sur les deux | Elimination de tous les
axes de translation dégrées de liberté.
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FC1 Le graissage du systeme Lubrification Minimisé le frottement

FC2 Etre résistible au lieu | Chocs et corsions et | Acier
extérieur. température Peinture

FC3 Codt raisonnable Codt totale CT<50000 DA

FC4 Permettre 1’évacuation des | Pas garde les déchets | Surfaces lisses et inclines
COpeaux. qui empécher le travail

FC5 Assurer la conformité aux | La sécurité de Les surfaces lisses et les
normes de sécurité 'utilisateur contre les | arrétes contient des

blessures chanfreins

FC6 Simple & utiliser par | Mise en service d’étau a | Manuel
l'utilisateur deux axes

FC7 Facile a maintenir Maintenance Montage et démontage

facile.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les solutions technologiques aprés avoir effectué une
analyse fonctionnelle des besoins en suivant un cahier des charges défini. Ensuite, nous avons
réalisé le schéma du besoin de notre projet ‘bétes a cornes’ ainsi que les diagrammes de
"pieuvre" et "FAST".
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Chapitre 3 Processus de conception

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons aborder les étapes de conception d'un étau a deux axes, en
détaillant les différentes démarches a suivre pour concevoir de maniére efficace cet outil
polyvalent. De plus, nous présenterons le logiciel que nous avons utilisé dans notre travail, ainsi
que les diverses liaisons entre ces composants qui font partie de la chaine cinématique. Nous
discuterons également de la modélisation géométrique en 3D, des dessins de définition des
piéces et de leurs assemblages.

3.2 Degrés de liberté

Une piéce mécanique peut se déplacer suivant plusieurs directions appelés degrés de liberté Ils
sont au nombre de 6 et ils sont classés comme suit (figure 3.1).
Ou:

e Tx: Translation suivant X

e Ty : Translation suivant Y

e Tz : Translation suivant Z

e Rx: Rotation suivant X

e Ry : Rotation suivant Y

e Rz : Rotation suivant Z

1'.1

Ry g:

TV V4 i-
= Rz

Figure 3. 1 Degres de liberté [16]

Dans notre cas en doit réaliser un systeme qui fixe la piece mécanique pendant I’usinage et
éliminé tous les six degrés de liberté.

Ce systeme de fixation doit étre placer sur un systeme qui déeplace sur deux axes X et Y pour
positionner la piece en position précis, Tant que la piece en bon position en doit freiner le
systeme de déplacement et éliminé les degrés qui concerne.

3.3 Résolutions technologiques

Dans cette étape, nous allons donner les différentes résolutions technologiquement possibles
dans le but de sélectionner celles qui sont les plus pertinentes.
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3.3.1 Choix de structure

Dans notre cas on choisir la structure a mouvement linéaire. La figure 3.2 présente les
principaux types de structures a mouvement linéaire, qui comprennent la structure en porte a
faux ou cantilever, la structure a colonne, la structure a pont mobile, la structure a pont fixe et
la structure a portique [17].

e d c

Figure 3. 2 Exemples de structures linéaires : (a) porte a faux, (b) colonne, (c) pont mobile,
(d) pont fixe, (e) portique [17]

La structure & colonne permet de separer l'axe Z des axes X et Y, ce qui pourrait améliorer la

précision, mais elle n'est pas pratique pour de nombreuses applications mecaniques [17].

Notre cas d’étude est en conformité avec la structure a colonne illustrée sur la figure 3.2 (b).
Notre perceuse permet le déplacement seulement suivant 1’axe Z, par conséquent on doit
réaliser un systéeme de déplacement suivant les axes X et Y (figure 3.3).
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(b)
Figure 3. 3 Structure linéaire a colonne

3.3.2 Systéme de déplacement linéaire sur les deux axes (X et Y)

3.3.2.1 Systéme de transformation de mouvement

La transformation du mouvement est une fonction mécanique qui impligque la transmission d'un
mouvement d'une piece a une autre en modifiant sa forme. Dans notre cas particulier, nous
cherchons a convertir un mouvement d’une rotation fourni par l'opérateur a un mouvement de
translation et ¢a notre but pour appliquer a la piece mécanique.

Les systéemes les plus couramment employés pour la transformation du mouvement sont les
suivants :

_ Systéme vis-écrou

Le systéme vis-écrou combine les mouvements d'une vis et d'un écrou pour transformer un
mouvement rotationnel en mouvement translationnel.

Les avantages de ce mécanisme sont qu'il permet de produire des forces et des pressions
importantes, ainsi que des ajustements fins.

Néanmoins, ce systeme présente divers inconvenients, tels qu’une de frottements, une fragilité
susceptible de causer des problémes de guidage, ainsi qu'une vitesse de déplacement limitée, a
moins d'utiliser un pas de vis considerable. Il convient mieux aux systémes de mouvement
linéaire de petite & moyenne taille, mais ses vitesses de rotation sont généralement restreintes,
surtout dans les applications nécessitant une résolution élevée. [18].

Il existe deux types principaux de mécanismes vis-écrous, a savoir les vis a billes et les vis
ACME. Les vis a billes utilisent des roulements a billes a recirculation, ce qui les rend plus
colteuses que les vis ACME. Cependant, elles ont un rendement élevé, une précision accrue et
une durée de vie plus longue que les vis ACME (figure 3.4) [18].
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Figure 3. 4 Vis a billes [19]

En revanche, les vis ACME sont moins précises et ont un rendement moins élevé que les vis a
billes, Voir la figure 3.5 mais elles sont beaucoup moins chéres et nécessitent peu ou pas
d'entretien tableau 3.1.

A
Figure 3. 5 Vis a filets ACME [20]

_ Systéme pignon-crémaillére

Le systéme de pignon-crémaillére transforme le mouvement rotatif du pignon en un mouvement
linéaire de la crémaillére (figure 3.6).

Figure 3. 6 Systeme pignon-crémaillére [21]

Le systéme de pignon-crémaillére offre plusieurs avantages, notamment I'absence de glissement
lors de la transmission du mouvement, ce qui permet d'obtenir une force motrice relativement
élevée. De plus, il convient aux déplacements de grande amplitude sans risque de déformation
significative. Cependant, ce systeme nécessite une lubrification pour assurer le bon
fonctionnement des engrenages, et une précision d'ajustement est requise en raison de
I'interaction entre les dents de la roue et de la crémaillere [10].

Le choix des solutions est principalement guidé par une comparaison avec les systémes
industriels existants (illustrés dans le tableau 3.1), ainsi que la disponibilité sur le marché et
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dans le hall. La décision a été prise d'opter pour une transmission vis-écrou pour les deux axes

XetY.
Tableau 3. 1 Caractéristiques des systémes de transformation [18]
Solution Variante Charge Vitesse Performances Réversibi | Endurance
admissib lité mécanique
le
Rigidit Jeu Précision de Rend-
é positionnement | ement
Vis & billes Filet roulés Elevée <3000mm/ | Bonne Faible Bonne >80% Bonne Bonne
s
Filet Moyenne | >3000mm/ | Bonne | Tres faible Tres bonne >80% Bonne Trés bonne
rectifies S
Vis a rouleaux | Ecrouplanét Tres >3000mm/ Tres Tres faible Tres bonne >85% Bonne Excellent
aire élevée S élevée
Rouleaux Trés >3000mm/ Trés Nul avec Trés bonne >90% Trés Excellent
planétaires élevée S élevée | précontrain bonne
te
Recirculatio Tres >3000mm/ Tres Nul avec Tres bonne >90% Tres Excellent
nde élevée S élevée | précontrain bonne
rouleaux te
Cramailliére Elevée <4500mm/ Tres Tres faible Bonne a trés <60% Tres Bonne
S bonne bonne suivant bonne
réalisation et
rattrapage de
jeu
Courroie Modéré | <3000mm/ | Faible Faible Moyenne <70% Bonne Bonne
s
Bielle- Modéré | Vitessede | Modér Faible Moyenne <60% | Variable Modérée
manivelle déplaceme ée
nt
périodique
non
uniforme
3.3.3 Guidage

Le guidage donne une grande précision pour deplacer une charge de long d'une trajectoire
linéaire. Il existe de nombreuses solutions qui visent a réduire le jeu mécanique, maximiser le
rendement et assurer une longue durée de vie. Les termes couramment associés a cette
technique incluent rail, guide, coulisseau, glissiere, et bien d'autres encore [23].

Il existe plusieurs types des guidages, qui peuvent étre classés de la maniere suivante :

3.3.3.1 Guidage par contact direct

L'utilisation du guidage par contact direct est appropriée lorsque les vitesses de déplacement
sont peu élevées ou modérées. Cependant, ce type de guidage présente certains inconvénients
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tels qu'un frottement important, une précision qui peut se détériorer avec l'usure. Dans le
guidage par contact directon a :
_ Guidage par arbre ou moyeu coulissant

Les guidages par arbre ou moyeu coulissant sont des conceptions qui combinent une surface
cylindrique de contact avec une aréte en rotation autour de I'axe de cette surface (figure 3.7)
[23].

Arbra cannalke Clavetaga libra

o PO .._j“ -;“J‘_-
| I
|

Double colonnes

Figure 3. 7 Guidage par arbre ou moyeu coulissant [24]

_ Guidage de type prismatique

Les guidages de type prismatique utilisent des surfaces planes de contact et sont équipés d'un
mécanisme de réglage du jeu qui permet de compenser l'usure (figure 3.8) [23].

=Y Gudage enqueve daronde  Guldage plan +

AURTR TR SRR
| AR WL
—) WY \ 5“
\ \
\ W)
4 LA .o
Q

Figure 3. 8 Guidage de type prismatique [23]

_ Guidage par interposition d’éléments roulants
Les guidages a éléments roulants sont une catégorie de pieces standard qui ont pour objectif de
remplacer le frottement par du roulement [23].

Cela présente I'avantage d'une réduction considérable de la force requise pour le mouvement,
ce qui se traduit par une amélioration de I'efficacité mécanique dans le systéme de guidage en
utilisant des éléments roulants interposés :

v Guidage par cage a éléments roulants.
v" Guidage par patins a recirculation d’éléments roulants.

31



Chapitre 3 Processus de conception

v Guidage par douilles a billes.
v Guidage par systemes complets.
v" Guidage par galets (figure3.9) [23].

Ha

Figure 3. 9 Guidage par galets [23]

Les douilles a billes a recirculation doivent étre utilisées avec un faible coefficient de frottement
pour éviter les secousses pendant les mouvements. Comparativement aux rails profilés, les rails
ronds sont généralement moins chers, moins précis et supportent des charges moins
importantes. Les rails profilés, bien qu'ils soient généralement plus colteux et parfois plus
difficiles a aligner, sont préférés dans des applications nécessitant une haute précision et/ou des
charges élevées.

Les systemes de guidage a galets se déplacent le long de profilés comportant des rainures en
forme de "V". Bien qu'ils ne soient pas aussi préecis que les rails ronds et les rails profilés, ils
sont plus simples & mettre en place. Leur conception simple nécessite peu voire aucun entretien,
tout en offrant une durée de vie prolongée. Les systemes de guidage a galets sont moins onéreux
que les rails ronds et les rails profilés, et ils sont plus faciles a installer. Ils conviennent
particulierement aux longues distances [23].

Dans cette étude le choix s’est porté sur le systéeme de guidage par arbre coulissant doubles
colonnes (des tiges) car il est simple et moins chéres et la matiere premiére (brut) disponible
dans le hall de technologie et facile pour la réalisation.

3.4 Conception du systéme

Pour la conception de notre systeme nous avons utilisé le logiciel CATIA V5R20.
La phase de conception englobe les solutions techniques élaborées pour réaliser les pieces et
les sous-systemes qui constituent notre étau a deux axes [34].

3.4.1 Logiciel CATIA V5

CATIA est né d'un développement réalisé en interne par la société (Franco — Américaine)
Dassault Aviation dans les années 1970 par I'avionneur Marcel Dassault.

CATIA est le plus grand logiciel d’ingénierie au monde (14 Modules et environ 80 Ateliers).
La Version 5 de CATIA est sortie en 2000 et sa denomination commerciale est « CATIA V5 ».
Des mises a jour (Release) sont régulierement proposées : R1, R2 ...R20 (R20, version avec
laguelle est réalisé ce document, date du 08/12/2010, on 1’a choisie pour sa stabilité) [25].
Pour toutes ces versions Service Packs (correctifs) sont également disponibles : SPO, SP1,
..SP... Au final, la dénomination précise d’une configuration doit étre du type :« CATIA
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V5R20 SPO » [25], [30]. Le logiciel CATIA VS5 est programmé pour s’ouvrir automatiquement
(par défaut) dans I’atelier Assemblage (Assembly Design, Produitl), comme il représenté dans
la figure 3.10.

] CATIAVS - [Produit1] - X
EJ Démarrer ENOVIAVSVPM Fichier  Edition  Affichage  Insettion  Outils  Analyse  Fenétre  Aide

’n‘ Produit!

Applications

L |
P
@
<
[
5
&
&

&
2

NERg. . Ba v P BAEL wEénQQASBTEER - &' 3 248 @ 9 2,

1 lément célactinnné T T =T

Figure 3. 10 Atelier Assemblage (Assembly Design, Produitl) sous CATIA V5R20 [27], [28]

3.4.2 Etapes de conception

3.4.2.1 Piece prismatique (Semelle N°1)
Nous avons suivi les étapes suivantes pour réaliser I'esquisse de la semelle (figure 3.11) :

Ouvrir CATIA, fermer I'atelier qui s'ouvre par défaut (Assembly Design - Produitl).

Aller dans le menu Démarrer : Module Conception Mécanique, puis ouvrir l'atelier Part Design
! Ensuite, donner un nom a notre piéce (semelle) et cliquer sur OK.

Sélectionner un plan (par exemple, YZ) et cliquer sur Esquisse [Z\.J Nous passons a l'atelier

Sketcher (esquisse) . Répéter cette opération pour toutes les piéces.

@b

Sélectionner I'outil Contour en cliquant sur son icone.
Cliquer sur I'origine (point de départ de I'esquisse).

Tracer I'esquisse de la piéce (toutes les arétes) et s'assurer que I'esquisse est fermée (retour au
point d'origine ou utilisation d'un axe pour la fermeture dans notre cas).

Sélectionner I'outil Contrainte (cotation)gz en cliquant sur son icone.

Enfin, nous avons dimensionné toutes les arétes, en cliquant sur chacune d'elles et en insérant
la dimension requise [29].

33



Chapitre 3 Processus de conception

K CATIA VS - [Semelle] - =] >
[ Démarrer ENOVIAVSVPM  Fichier  Edition  Affichage  Insertion  Outils  Fenétre  Aide - lelx

| [Autom <] [100% ][ —— <] | e | e [ 2 i L

(fo2 BAESS nBEBARASLBDOEE 28 WIS 5

Copie les propriétés graphiques d'un objet aux objets sélectionnés

Figure 3. 11 Sketcher (esquisse) de la Semelle (étape 1)

Apres avoir terminé 1’esquisse, on a cliqué sur la fonction sortie de 1’atelier *, pour passer
a I’atelier Part Design.

Cliquer sur la fonction Extrusion é]- , pour donner la troisiéme dimension (I’épaisseur) a
notre piece.

Insérer dans la boite de dialogue, Définition de I’extrusion, dans le champ Longueur, la valeur
de 34mm (figure 3.12). Puis, valider par OK, nous obtenons notre piéce en 3D [26], [27].

Y CATIA VS - [Semelle] - a] b
EJ Démarer ENOVIAVSVPM  Eichier  Edition  Affichage  Insertion  Qutils  Fenétre  Aide -laix
|

fioow <[ =[] Jren ==t S b K 2 2D B SRR s e e

-2 Eorpaprincipsl

e BERE wEenQQALA00E8E 2288 v »082 ¥ @0L%3% - O Zonn

&3

Figure 3. 12 Part Design (Extrusion) de la Semelle

Notre piece comporte un Trou, pour le concevoir, nous utiliserons la fonction Trou @ .
Cliquer sur cette fonction puis sur la face concernée par le percage. Ensuite insérer les cotes

requises apres étre passé en mode esquisse, Cliquer sur la fonction sortie de I’atelier — =, pour

passer a Iatelier Part Design. Dans la boite de dialogue Définition du trou, insérer toutes les
cotes requises, comme Illustré par la figure 3.13 [26], [34].
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B CATIA VS - [Sernelle] — o
n Démarrer  ENOVIAV3VPM  Fichier  Edition Affichage  Insertion Outils Eenétre Aide -8 x
| [tom: <] [io0% ][ —— =] [—— <] [ ][ [Jrucun <]t 5 | 3 B A T 2 A | B N N ) i
G -

e

e

4

-Eff'ﬁ“'

4

T

4

4

8

et S ok | & annuler| apercu |
48 'w »B@Z v @G 5O -O -

1

P B EEN mEesQA B0 0EE B

Modifiez le trou Dismétre:Décalage | 15mrm;Omm =N s

Figure 3. 13 Part Design (Trou) de la Semelle

Notre piéce comporte autre deux trous, de méme diameétre et de méme ligne au premier, donc
on n’a pas besoin de le concevoir une autre fois. Il suffit juste de le dupliquer en utilisant la
fonction Répétition rectangulaire [29]. Comme le montre la figure 3.14.
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Figure 3. 14 Répétition rectangulaire des Trous horizontales de la Semelle

Aussi on a deux autres trous ne sont pas a la méme ligne avec les trous précédents donc on va
répéter méme étape pour faire un trou puis on dupliquer en utilisant la fonction Répétition
rectangulaire aussi. Comme représenté par la figure 3.15 [27].
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Figure 3. 15 Répétition rectangulaire des Trous verticales du Semelle
On clique sur ok pour obtenir la piece finie (figure 3.16).
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Figure 3. 16 Piece Semelle finie

On répete les mémes étapes pour les autres piéces prismatiques avec quelques modifications
selon les formes.

3.4.2.2 Piece cylindrique (Guide longitudinale N° 3)

Pour concevoir une piece cylindrique (Guide longitudinale) on a suivi les étapes suivantes :

©

l
Ouvrir une nouvelle piece (Démarrer, Conception Mécanique, Part Design -) Part (Tige

longitudinale).
Sélectionner un plan (exemple YZ), puis cliquer sur Esquisse w , nous passons a I’atelier

#

Sketcher (esquisse) .
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Commencer par tracer la moitié de I’esquisse, puis coter-la. Comme illustré par la figure 3.17
[26], [34].

EJ CATIA VS - [Tige longitudinale]
émarrer ENOVIAVSVPM Fichier  Edition  Affichage  Insertion  Qutils  Fenétre  Aide

Figure 3. 17 Sketcher (esquisse) de la guide longitudinale

On a clique sur sortie de I’atelier — *,Puis sur la fonction Révolution .D , puis dans la boite
de dialogue on a sélectionné Arétel. Et finalement on a cliqué sur OK (figure 3.18).

Y Démarrer ENOVIAVSVPM Fichier  Edition  Affichage  Inserion  Outils  Fenétre

‘| Jio0% =] || | jﬁy‘\;«g@

Aide
I L R 3, S Y-

-2 Eorpapnapsl

B wBenaAQsB008E 3 248 ® 2062 ¥ QO0LH8% -0

Anglel;Angle2 | 360deg;0deg ey | &

Figure 3. 18 Part Design (Révolution) de guide longitudinale

Nous allons réaliser un trou taraudé on a besoin de sélectionné la face qu’en doit faire ce trou

taraudé puis cliquer sur la fonction Trou <) . on donne le diametre et la longueur de trouet le
type de foret V puis en coché sur Taraudé et défini le diametre nominal de taraudage et la
longueur sachant que la longueur de taraudage strictement inferieur a la longueur de trou (figure
3.19).
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Figure 3. 19 Part Design (trou taraudé) de la guide longitudinale

On a appliqué les mémes étapes pour faire le trou taraudé de I’autre coté.

La piece (guide longitudinale) est maintenant terminée, on a enregistreé le fichier CATPart dans
un dossier nommée guide longitudinale.

On fait les mémes étapes pour les autres piéces cylindriques.

3.4.2.3 Assemblage
Une fois les deux pieces terminées, on clique sur le menu Démarrer : Conception Mécanique,

puis on a ouvert un atelier Assembly Design (Produitl ’.) qui on a vu précédemment dans la
figure 3.10.

Puis, a partir du menu Insertion, on clique sur Composant existant < , comme représenté par
la figure 3.20.
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Figure 3. 20 Assembly Design (Composant existant)

Ensuite on cherche le dossier Semelle, et on 1’ouvre -le.
Sélectionner la premiere piéce a insérer la Semelle pour laquelle il faut appliquer une fixité,

ceci en la sélectionnant dans 1’arbre des Spécifications et en cliquant sur la contrainte Fixe %
Comme illustré par la figure 3.21.
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Figure 3. 21 Assembly Design (Insertion de la Semelle + application de la fixité)

De la méme fagon, on a introduit la piéce 2 (guide longitudinale), mais cette fois sans
application de fixité. Comme le montre la figure 3.22.
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Figure 3. 22 Assembly Design (Insertion de guide longitudinale)

Nous avons attribué une couleur verte a la piece 1 (Semelle) et une autre couleur a la piece 2
(guide longitudinale) pour les différencier. Ensuite, nous avons sélectionné le percage de
diameétre 15 mm de la piece 1 (Semelle) et la partie cylindriqgue de méme diametre de la piece
3 (guide longitudinale) en maintenant la touche Ctrl enfoncée. Dans les outils de contraintes

situés a droite de I'écran, nous avons cliqué sur la contrainte de coincidence e pour creer une
coincidence entre les deux éléments. Ensuite, nous avons sélectionné la face de la Semelle et la
face de guide longitudinale pour créer un contact surfacique en utilisant la contrainte de contact

@

B [34]. Enfin, nous avons cliqué sur la fonction de mise a jour
figure 3.23 pour plus de détails.

. Vous pouvez voir la
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Figure 3. 23 Assembly Design des Pieces (Semelle + guide longitudinale)

On a fait les mémes étapes pour I’assemblage des autres piéces jusqu’a on termine puis on a

enregistré le fichier et on a donné un nom assemblage final.

3.3.3AxeY

Pour concevoir I'axe Y, la premiére étape consiste a élaborer la chaine cinématique minimale.

3.3.3.1 Schéma cinématique

Une maniére simplifiée de décrire un mécanisme est d'utiliser des symboles de lien cinématique
graphique qui représentent les mouvements entre les différentes classes d'équivalence de
mécanisme [30].

Pour développer l'axe Y, le schéma cinématique utilisée est composé de cing classes
d'équivalences, désignées par les lettres A, B, C et D tel qu'illustré dans la figure 3.24.
Contient la base longitudinale(A) qui a une translation par la rotation de vis (B) qui tourne dans
Trou d’une semelle (C) sans translation a cause d’un volant.

Les deux bases longitudinales glissent sur deux tiges(D) qui sont fixé sur deux semelles et ces
semelles sont fixées sur la table de perceuse (figure 3.24).

Liaison

Liaison

hélicoidale Pivot

Liaison AN
glissiére [

‘‘‘‘‘

Table de perceuse
TIIITT g

Figure 3. 24 Schémas cinématique Y
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3.3.3.2 Graphe des liaisons

C’est un graphe qui permet de présenter les déférents liaisons entres les classes d'équivalence
[30].

La figure 3.25 représente le graphe des liaisons correspondant L’axe Y.

Lh

Figure 3. 25 Graphe des liaisons de I'axe Y
Ou: Lh: liaison hélicoidale ; Lp : liaison pivot ; Lg : liaison glissiéere

e La liaison hélicoidale Lh entre la vis et la base longitudinale qui facilite le déplacement
de cette piece suivante I’axe Y.

e La liaison pivot Lp entre la vis et la semelle.
e La liaison glissiere Lg entre la base longitudinale et les deux tiges.

3.3.3.3 Solution technologie de I’axe Y

La figure 3.26 présente la solution technologique pour l'axe Y décrite dans la chaine
cinématique précédente. Cette solution a été mis en place. En utilisant CATIA V5 R20 pour
déterminer les matériaux et les dimensions réels du systéme.
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Figure 3. 26 Eléments constituant I’axe Y sous CATIA V5 R20
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On a deux bases longitudinales la premicre (couleur bleu) contient un taraudage et 1’autre
(couleur orange) contient un trou n’est pas taraud¢ de diameétre 18 mm plus grand que le
diametre nominal de taraudage.

3.3.4 Axe X

3.3.4.1 Schéma cinématique

Pour développer l'axe X, la chaine cinématique utilisée est composée de cing classes
d'équivalences, désignées par les lettres E, F, G et H, tel qu’illustré dans la figure 3.27.

(E) c’est une base transversale qui a une translation par la rotation de(F) vis qui tourne dans un
trou d’un support (G) sans translation a cause d’un volant.

Les deux bases transversales glissent sur deux tiges (H) qui sont fixé sur deux bases
longitudinales (A) que on a mentionnés précédemment en 1’axe Y. Le schéma cinématique de
I’axe X se représente dans la figure 3.27.

Liaison Liaison
hélicoidale | Pivot

~

Liaison
glissiére -

Axe Y

Figure 3. 27 Schéma cinématique de I'axe X

3.3.4.2 Graphe des liaisons
La figure 3.28 représente le graphe des liaisons correspondant L’axe X.

Lh
E F

Lg Lp

Figure 3. 28 Graphe des liaisons de I'axe X
Ou: Lh: liaison hélicoidale ; Lp : liaison pivot ; Lg : liaison glissiére ;

e La liaison hélicoidale Lh entre la vis et la base transversale qui facilite le déplacement
de cette picce suivants I’axe X.
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e La liaison pivot Lp entre la vis et le support qui sont fixés dans les deux bases
longitudinales.

e Laliaison glissiere Lg entre la base transversale et les deux tiges.

3.3.4.3 Solution technologie de I’axe X

La figure 3.29 présente la solution technologique pour l'axe X décrite dans la chaine
cinématique précédente. Cette solution a été mise en place. En utilisant CATIA V5 pour
déterminer les matériaux et les dimensions réels du systéme.
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Figure 3. 29 Eléments constituant I’axe X sous CATIA V5 R20

On a deux bases transversales la premiére (couleur bleu foncé) contient un taraudage et 1’autre
(couleur move) contient un trou n’est pas taraudé de diamétre 18 mm plus grand que le diametre
nominal de taraudage.

3.3.5 Etau

Pour concevoir I’étau, la premiére étape consiste a élaborer sa chaine cinématique minimale.

3.3.5.1 Schéma cinématique

Pour développer 1’étau, la chaine cinématique utilisée est composée de quatre classes
d'équivalences, désignées par les lettres I, J, K et L, tel qu'illustré dans la figure 3.33.

(T) c’est le groupe de mors fixe et les deux tiges qui sont fixées dans ce dernier.

Une vis de serrage (J) qui tourne a cause de levier (K) et facilite le déplacement de mors mobile
Le mors mobile (L) glisse sur deux tiges. Le mors fixe est fixé sur la plaque (couleur bleu) qui
est fixée sur les deux bases transversales qu’on a mentionnées précédemment dans 1’axe X.
Voila le schéma cinématique de 1’étau dans la figure 3.30.
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Liaison

Liaison
hélicoidale

Liaison
glissiére

Liaison
pivot
glissiére

Figure 3. 30 Schéma cinématique de 1’étau

3.3.5.2 Graphe des liaisons

La figure 3.31 représente le graphe des liaisons correspondant 1’étau.

Lh

Figure 3. 31 Graphe des liaisons de 1’étau
Ou:
Lh : liaison hélicoidale ; Lp : liaison pivot ; Lg: liaison glissiére ; Lpg : liaison pivot glissiéere

e La liaison hélicoidale Lh entre la vis de serrage et le mors mobile qui facilite le
déplacement de mors mobile pour la fixation.

e La liaison pivot Lp entre le mors fix et la vis de serrage.
e Laliaison glissiére Lg entre le mors mobile et les deux tiges lisses.
e La liaison pivot glissiére Lpg entre levier et la vis de serrage.

3.3.5.3 Présentation de I’étau

La figure 3. 32 présente la solution technologique pour I'étau décrit dans la chaine cinématique
précédente. Cette solution a été mise en place. En utilisant CATIA V5 pour déterminer les
matériaux et les dimensions réelles du systeme.
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Figure 3. 32 Eléments constituant I’étau sous CATIA V5R20
3.3.6 Assemblage
3.3.6.1 Assemblage X et Y (Systéme sans étau)

Nous combinons entre les deux bases longitudinales de 1’axe Y (couleur bleu et orange) et les

deux supports de I’axe X (couleur rouge) par assemblage boulonnier (vis écrou), Voir la figure
3.33.
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Figure 3. 33 Systeme sans étau en 3D sous CATIA V5R20
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3.3.6.2 Assemblage du systeme final

Nous combinons entre le mors fixe de 1’étau (Couleur marron foncé) et la plaque de ’axe X
(couleur bleu). Et on doit placer la base de ’axe Y qui et la base de tout le systéme (couleur
vert) sur la table de perceuse avec un vis té et écrou donc le systéme prét a I'emploi, Voir la
figure 3.34.
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Figure 3. 34 Systeme finale (étau a deux axes en 3D) sous CATIA V5R20

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la sélection de la structure, les systemes de transformations
des mouvements et du guidage de notre étau a deux axes. Ensuite, nous avons présenté le
logiciel CATIA V5 R20 et détaillé les différentes étapes de conception de notre systeme a
travers les ateliers specifiques de CATIA V5 R20. Nous avons procédé a la conception de toutes
les pieces nécessaires a notre projet, ainsi qu'a I'assemblage de chaque axe individuellement.
Ensuite, nous avons réalisé I'assemblage des deux axes et de I'étau pour obtenir une visualisation
3D de la conception finale du projet. Enfin, nous avons généré les dessins de définition pour
chaque piéce et les dessins d'ensemble de I'étau a deux axes (ils seront présentés dans 1I’annexe
A).
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Chapitre 4 Simulation et validation

4.1 Introduction

La simulation et la validation sont des composants spécifiques au processus pour le
développement et la vérification des systémes. Il est parfait pour modéliser, tester, analyser et
valider le comportement d'un systéme avant sa mise en ceuvre réelle, offrant ainsi des avantages
significatifs en termes de co(ts, de délais, de sécurité et de performances.

Dans ce chapitre, nous avons effectué I'étape de Résistance des Matériaux (RDM) sous CATIA,
ou nous avons effectué une analyse statique pour calculer les contraintes de Von-Mises et les
déplacements. Ensuite, nous avons comparé les résultats avec ceux obtenus sous
SOLIDWORKS afin de confirmer leur validité. Ensuite, nous avons passé¢ a 1’étape de
Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) pour genérer le code CN (Commande Numérique).

4.2 Etude des efforts de coupe en percage

Lors de I'exécution d'une opération de percage, diverses forces sont impliquées :

- La force axiale (Fa) : Elle est dirigée le long de I'axe de rotation de la perceuse et pousse la
pointe de I'outil dans le matériau a percer. Elle est générée par la pression exercée sur la
perceuse [35].

- La force radiale (Fy) : Elle agit perpendiculairement a I'axe de rotation de la perceuse et vers
I'extérieur. Elle est causée par le frottement entre les arétes de coupe de I'outil et le matériau
[35].

- La force de coupe (Fc) : C'est la force résultant de l'interaction entre les arétes de coupe de
I'outil et le matériau a percer. Elle est perpendiculaire a la face de l'outil et dépend des
propriétés du matériau.

Les forces de coupe lors du percage peuvent étre influencées par différents parameétres tels
que la vitesse de rotation de la perceuse, la vitesse d'avance, le matériau a percer et la
conception de I'outil. Il est crucial de choisir les valeurs appropriées pour ces parametres afin
d'optimiser le processus de percage et d'obtenir des résultats de coupe satisfaisants [35].

e Fc: I'effort tangentiel de coupe, [N]
o Fp: I'effort de pénétration, [N]
e Fa: l'effort d’avance. [N]

Si le foret est parfaitement affaté et si le matériau de la piéce est homogéne on a fe=f’c, fp=p
, fa=f"a. Les composantes de I'effort de pénétration égales et pratiquement opposees s'annulent,
la résultante de l'effort d'avance Fa=2fa est portée par l'axe du foret et les
forces fc, ¢ constituent le couple résistant au percage.
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Figure 4. 1 Représentation schématique des efforts exercgant [35]

Donc pour calculer la force exercée sur les piéces on utilise les formules suivantes :

Ve = D *1*n
“~ 1000
_Vf
fn=—
Kc = Kcl = (fz = sinKr) ™0 x (1 — JTOO) (Kc : coefficient spécifique de coupe)

Fa=0.5x*Kc *g* fn * sinKr [41]

V¢ : vitesse de coupe [m/min]

n : Vitesse de rotation de broche [tr/min]

VT : Vitesse de pénétration[m/min]

Fa : force axiale [N]

D : le diamétre de foret [mm]

fn : I’avance par tour [mm/tr]

fn=0.2...0.8 mm/tr/

Notre objectif est de calculé la force axiale qui pousse par cette perceuse donc on a donné :
D=23mm

Fn= 0.8 mm/tr la valeur maximale

Vc= 25 m/min

On trouve comme résultat

Fa =~4734 N c’est la valeur maximale, On applique 5000 N pour notre systeme.

Vitesse de rotation de ce broche n = 346 tr/min
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4.3 Résistance des matériaux

La résistance des matériaux étudie comment les structures solides réagissent aux charges et
détermine leur capacité a supporter ces charges sans se déformer ou se rompre. Elle est utilisée
pour concevoir des structures sdres et efficaces.

4.3.1 Etude statique de flexion

Dans notre cas on fait une étude de la flexion de la piece 3 (Guide longitudinale) encastrée par
les deux cotés et soumise a une force appliquée au centre de sa longueur égale a 2500 N cette

force est équivalente a la force maximale a laquelle le systeme sera exposé lors de 1’opération
de percage. Comme illustré dans la figure 4.2.

F
L/2

&
¥

&
¥

Figure 4. 2 Schématisation de la flexion [38]

Les formules clés utilisées pour calculer les contraintes maximales et le déplacement sont les
suivantes :

Moment de flexion (M) :

Le moment de flexion est une indication de la capacité d'une force a provoquer une flexion dans
une barre. Lorsqu'une force est appliquée au centre d'une barre fixée de chaque cote, le point
de la barre ou le moment de flexion est le plus élevé est précisément a cet endroit. Le moment
de flexion (M) peut étre calculé a l'aide de la formule suivante :

M= (F*L)/4[N*m]
Ou M est le moment de flexion, F est la force appliquée et L est la longueur totale de la barre.
Moment d'inertie de la section transversale (1) :

Le moment d'inertie de la section transversale mesure la répartition de la masse de la barre par
rapport a son axe de flexion. Pour une barre cylindrique, le moment d'inertie peut étre calculé
en utilisant la formule suivante :

= (n *d"4) / 64 [m"4]
Ou | est le moment d'inertie, d est le diamétre de la barre.
Contrainte maximale de flexion (¢_max) :

La contrainte maximale de flexion représente la contrainte subie par la barre a I'endroit ou la
flexion est la plus intense. Elle peut étre calculée a I'aide de la formule suivante :

c_max= (M * ¢) /I [N/m"2]
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Ou c_max est la contrainte maximale de flexion, M est le moment de flexion, ¢ c’est la distance
entre le centre de la section transversale et la fibre la plus éloignée, et | est le moment d'inertie
de la section transversale.

Pour le déplacement on calcule par la formule suivante :
o=(F *L"3)/ (48 * E *I) [m]
Ou 9§ est le déplacement de flexion, F est la force appliquée[N], L est la longueur totale de la

barre[m], E est le module de Young du matériau[N/m”2].

4.4 Simulation sous le Module Analyse & Simulation de CATIA
4.4.1 Généralités

La résistance des matériaux dans CATIA revét une importance cruciale pour appréhender les
effets des forces auxquelles un produit mécanique sera exposeé. Cette fonctionnalité est intégree
dans le module Analyse & Simulation. Au sein de ce module, différents ateliers sont disponibles
pour étudier divers scénarios d'analyse :

Analyse Statique est I'étude des équilibres des forces appliquées a un objet ou a une structure
sans prendre en compte les effets du mouvement ou de la dynamique [33].

Analyse modale est une méthode utilisée pour étudier les modes de vibration d'un systéeme et
déterminer ses fréquences naturelles et formes de vibration associées [34].

L'analyse modale libre est une méthode permettant d'identifier les modes de vibration
intrinseques d'un systeme, indépendamment des forces externes qui pourraient y étre
appliquées. Cette technique permet de déterminer les configurations de vibration naturelles d'un
systéme sans perturbations extérieures.

Dans notre cas, nous avons étudié I'élément essentiel du systéeme sur lequel tout le systeme
repose (guide longitudinale 3). Nous avons effectué une analyse statique de cette piéce.

4.4.2 Configuration des options et des répertoires

Avant tout, il est indispensable de modifier les options. Sans leur activation, il sera impossible
d'obtenir un rapport.

Ouvrir le menu Outils/Options.

Dans la partie gauche de la fenétre clic sur Analyse &Simulation.

Ouvrir I’onglet Générale puis sélectionner Analyse statique. Ensuite ouvrir I’onglet Génération
de rapport et choisir le format de I’image et le chemin de I’enregistrement du rapport puis
cliquer sur OK. Comme illustré par la figure 4.3.
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Figure 4. 3 Réglages dans I’Onglet Générale et Génération de rapport

Aprés avoir réalise toutes ces modifications et réglages, on a ouvert la piece3 (Guide
longitudinale) dans I’atelier Part Design.

On clique sur Fichier /Ouvrir, puis on sélectionner la piéce et on clique sur ouvrir, comme le
montre la figure 4.4.
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Figure 4. 4 Ouverture de la piece 3 (Guide longitudinale) dans I’atelier Part Design

4.4.3 Assigner le type de métal et saisir ses caractéristiques

Apres avoir ouvert la piece, nous identifions le type de métal et saisissons ses caractéristiques
par suivi les étapes suivants : Sélectionner corps principal et Cliquer sur Appliquer des

R . . . : . L
matériaux = Puis cliquer sur métaux ensuite sur Acier par double clique puis clique sur
I’onglet Analyse on saisir les caractéristiques de ce métal comme illustre dans la figure 4.5.
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Figure 4. 5 Application du métal de a la piéce 3 dans I’atelier Part Design

4.4.4 Module Analyse & Simulation & Usinage

Pour ouvrir le module Usinage de notre piece 3 (Guide longitudinale), il faut a partir de I’atelier
Part design cliquer sur le menu Démarrer, puis sur I’icone du module « Analyse &Simulation

» puis 1’icone de 1’atelier Générative Structural Analysis @ de CATIA V5R20. Comme
illustré par la figure 4.6.
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Figure 4. 6 Ouverture de I’atelier Generative Structural Analysis

On a déja sélectionné notre cas d’analyse « Analyse Statique ». Cette analyse permet de
déterminer la rigidité du notre piéce en vue de valider les contraintes appliquées. Le calcul

statique se fait par la méthode des éléments finis.
Apreés I’ouverture de cet atelier on fait le maillage et les contraintes appliquées sur cette piece.
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Le maillage il se fait automatiquement dans le module Analyse & Simulation sous CATIA V5
R20.

On applique les contraintes de notre cas on doit appliquer la fixation pour les deux surfaces qui
sont fixées par la piece 1 (Semelle) que on a mentionnée précedemment et on applique la force
sur un point dans la surface concernée.

Il existe plusieurs parameétres dans la partie RDM sous CATIA V5 pour voir le résultat.

4.4.4.1 Propriété de matériaux
Les propriétés de notre matériau sont données dans le tableau 4.1.

Tableau 4. 1 Propriétés de notre matériau

Matériau Acier
Module d’Young 210 GPa (103 N/mm?)
Coefficient de Poisson 0.28
Densité 7700 (Kg/N/m3)
Limite élastique 620Mpa (N/mm?)

4.4.4.2 Maillage

Le maillage dans une analyse statique est une subdivision de I'espace en éléments finis pour
représenter la géométrie d'une structure et permettre le calcul des contraintes et déformations.
Comme illustré dans la figure 4.7.
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Figure 4. 7 Maillage de la piéce3 (Guide longitudinale)
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4.4.4.3 Fixation

On clique sur Encastrement . puis sélectionner les deux surfaces qui sont fixe et cliquer sur

ok. Comme représenté par la figure 4.8.
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Figure 4. 8 Fixation des deux bouts

4.4.4.3 Application de force

Avant de commencer cette partie, il est nécessaire d'ajouter un point dans l'atelier Part Design
afin d'appliquer cette force. Pour ce faire, double-cliquez sur la piece pour passer a l'atelier Part

Design. Ensuite, cliquez sur "Point™ = et remplissez les coordonnées de ce point pour le placer
au centre de la piéce. Enfin, cliquez sur "OK". Cette procédure est illustrée dans la figure 4.19.
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Figure 4. 9 Création d’un point sur I’espace dans 1’atelier Part Design

Dans DI’arbre de création de 1’atelier Generative Structural Analysis, double cliquez sur
chargements| S ASARCLLLALMIN on passe A I’atelier Generative Structural Analysis on clique
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sur Force distribuée 5. .Dans la boite de dialogue on a sélectionné la surface concernée
comme supports et on a donneé la valeur de la force ainsi sa direction car la direction elle est
trés important, Ensuite on a sélectionné le point comme une poignee puis clique sur OK.
Comme la montre dans la figure 4.10.
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Figure 4. 10 Application d’une force sur un point dans la pi¢ce 3 (Guide longitudinale)

4.4.4.5 Résultats obtenus

Une fois ces étapes terminées, nous effectuons le calcul et affichons les résultats en appuyant
sur I'icone 'Calcul' &L, Une boite de dialogue apparait ou nous sélectionnons "Tout' et appuyons

ensuite sur 'Oui’. Apres avoir terminé le calcul, nous appuyons sur Déformation %
Nous pouvons voir la courbure de la piece comme illustré dans la figure 4.11.
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Figure 4. 11 Déformation du Guide longitudinale
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Pour obtenir les contraintes de VVon-mises, nous appuyons sur Contraintes Von Mises L2, .Pour

obtenir la valeur maximale, la valeur minimale et les afficher, nous avons appuyé sur e pour
obtenu cet élément tel qu'indiqué dans la figure 4.12.
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Figure 4. 12 Contraintes de Von-Mises

Pour obtenir la valeur du déplacement, appuyez sur ‘Déplacement’
résultats tel gu'ils sont indiqués dans la figure 4.13.
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Figure 4. 13 Résultats de déplacement du Guide longitudinale
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_Rapport des résultats

Pour afficher les résultats dans un rapport détaillé comprenant les résultats précédemment
obtenus ainsi le type de matériau que nous avons utilisés et sa caractéristiques et la masse etc...,

nous cliquons sur ‘Générer un rapport’ =,puis on a sélectionné le chemin d’enregistrement
et nous cochons la case Ajout des images crées et cliquons sur "OK. Comme indiqué dans la
figure 4.14.
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Figure 4. 14 Affichage du rapport

Lorsque nous cliquons sur "OK", le rapport s'ouvre automatiquement, contenant les résultats a
analyser, voir la figure 4.15.
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Figure 4. 15 Rapport des résultats obtenus
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4.5 Interprétation des résultats

On a zoome sur la contrainte de von mises, on remarque que la couleur la plus visible pour la
déformation qui existe est la couleur entre vert et jaune. Ca valeur moyenne est égale a 160
MPa, cette valeur est largement inférieure a la limite élastique du matériau qui est de620Mpa
donc la piece résiste bien aux charges extérieures. On peut conclure que le coefficient de
sécurité s=4 est acceptable.

Le calcul des déplacements permet de valider la rigidité de la piéce. On constate que le
déplacement maximal se situe au niveau de cette piéce. Ces déplacements peuvent avoir une
incidence sur la solidité de celle-ci. Dans notre cas, le déplacement maximal est de 0,199 mm,
ce qui est tout a fait acceptable si I'on considére que la précision requise par le cahier des charges
est de +0,5 mm.

4.6 Validation

Pour la validation de ce systéeme, nous avons effectué la méme analyse avec les mémes données
de cette piece que on a fait sous Catia V5R20 sur un autre logiciel "SolidWorks" (2018). Ce
dernier est également dédié a la simulation et a la conception, et il est développé par la méme
societé "Dassault Systemes”
Les résultats dans une analyse des matériaux sont la contrainte de VVon-Mises (figure 4.16) et
le déplacement (figure 4.17).
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Figure 4. 16 Résultats de la contrainte VVon-Mises sous SolidWorks (2018)
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Figure 4. 17 Résultats du déplacement sous SolidWorks (2018)

Apres avoir comparé les résultats obtenus par les deux logiciels, on remarque qu’on a de bonnes
corrélations entre ces résultants obtenu par le logiciel CATIA et le logiciel SolidWorks. Par
conséquent, nous pouvons valider les dimensionnements choisis.

4.7 Simulation sous le Module Usinage de CATIA
4.7.1Généralités

La Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) sous CATIA se réalise dans le module Usinage
avec ces différents ateliers :

L’atelier Prismatic Machining (Fraisage), 1’atelier Lathe Machining (Tournage), etc...
Le fonctionnement de CATIA en mode "fichier" impose quelques précautions :

Si I’on travaille en réseau dans un répertoire partagé, il n’y a pas de verrouillage des fichiers en
cours d’utilisation. L’utilisateur A peut modifier un fichier ouvert par 'utilisateur B sans
qu’aucun message ne le signale.

Il faut choisir des le départ le répertoire ou seront placés les documents CATIA du travail en
cours (créer un nouveau répertoire si nécessaire). En effet, on peut changer de répertoire par la
suite, mais cette opération s’avére extrémement délicate, les liens entre les fichiers seront
perdus et il y a un grand risque de ne plus pouvoir ouvrir les fichiers lies entre eux (fichier.
CATPart d’une piece et le fichier. CATProcess de la simulation d’usinage de cette méme picce
par exemple).

4.7.2 Configuration des options et des répertoires

Avant tout il est indispensable de modifier les options. Sans activation de celle-ci, il sera
impossible de "générer du code CN".
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Ouvrir le menu Outils/Options, la fenétre option s’ouvre (figure 4.18).
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[

Figure 4. 18 Ouverture du menu Outils/Options [36], [37], [39]

Dans la partie gauche de la fenétre clic sur Usinage.

Ouvrir I’onglet Sortie, puis choisir le type de post- processeur, le Chemin, le point de 1’outil
piloté (bout d’outil) et les répertoires de stockage. Comme illustré par la figure 4.19.
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Figure 4. 19 Réglages dans 1’Onglet Sortie [26], [36]

Aprés avoir réalisé toutes ces modifications et réglages, vous pouvez concevoir une piéce Part
Design, puis aller dans un atelier et réaliser son programme d’usinage.
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4.7.3 Conception de la piece brute

Il faut d’abord concevoir la pi¢ce finie dans I’atelier Part design. Ensuite, dans le méme atelier
Part design, il faut réaliser le brut (Piéce-Brute) de notre piece a usiner, puis il faut augmenter
sa transparence pour pouvoir par la suite la différencier avec la Piéce-Finie. Ensuite il faut
I’enregistrer dans le méme dossier créer au part-avant, pour que toutes les informations requises
soient disponibles. La figure 4.20 montre 1’esquisse de base du brut de la piéce 1 (Semelle) de
notre systéeme Etau a deux axes pour perceuse d’établi.

) CATIA V5 - [1-Semelle. CATPart] - a
) Démarer ENOVIAVSVPM Fichier  Edition  Affichage  [nsettion  Qutils  Fenétre  Aide

n
x

|
th
ke
A
4|
b
)
iz
D5HS. 80 @ #O BARY wEénddB008E »IEEA 23 BE
Sélectionnez un objet ou une commande [
Figure 4. 20 Esquisse de base du brut de la Piece 1 (Semelle)
La figure 4.21 représente 1’extrusion du Brut de la Piéce 1 (Semelle).
[ CATIA VS - [1-Semelle.CATPart] == X
n Démarrer ENOVIAVSVPM Fichier  Edition  Affichage  [nsetion  Outils  Fenétre  Aide -8 x
[iwon|fae ][0 [0 ][] [s Jfpwen <] ¢ &
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Sélectionnez un objet ou une commande |

Figure 4. 21 Conception du brut de la Piéce 1 (Semelle) dans I’atelier Part design [26], [36]
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4.7.4 Module Usinage

Pour ouvrir le module Usinage de notre piéce 1 (Semelle), il faut a partir de 1’atelier Part design

cliquer sur le menu Démarrer, puis sur I’icone du module "Usinage " puis I’icone de

I’atelier Prismatic Machining (Fraisage)@ de CATIA V5R20.Comme illustré par la figure
4.22.

Y CATIA V5 - [1-Semelle.CATPart]) o= a X
BN eNOVIAVSVPM  Fichier  Edition  Affichage  Insettion  Qutils  Fenétre  Aide
.nfmxmnure * k- lfavcun ~ = V\‘

Conception Mécanique

o

B4 . forme
I Analyse & Simulation
Cgnstruction d'usine
I
5

léh‘g.!%;»ﬁ.; ;A

Maquette Numérique
Equipements & Systemes
Procédé Numénique de Fabrication ’ 2 Advanced Machining
Simulation d usinage » E4% NC Manufacturing Review
Conception et Analyse Ergonomiques ¥ & ST Prototypage Rapide
*. Gestion des connaissances »
»

ENOVIA V5 VPM

=
-

i

[V 11-Semetie cATPart

o
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2 1-As-Systeme-de-mise-en-position.CATDrawing
31-As-Systeme-de-...position - Copie. CATDrawing
4 Modele-Ad-Horizontal. CATDrawing

e e i

Quitter

RRVARCWS A%

b.» B

N

NGRS, B9 @ O BERS wi+nQQAsB8006E 8 S48 & Q0L  Zn.
Ateler Prismatic Machining | = I

Figure 4. 22 Ouverture de I’atelier Prismatic Machining [26], [36]

4.7.5 Atelier Prismatic Machining

Aprés avoir ouvert 1’atelier Prismatic Machining (figure 4.22), on est prét a commencer une
nouvelle gamme d’usinage. Cela est bien évidemment possible car le logiciel a déja tout un
certain nombre de parametres prés établies, comme le montre la figure 4.23.

IR CATIA V5 - [Process1: Editeur de programmes] = X
EJ Démarrer ENOVIAVSVPM Fichier  Edition  Affichage  Insertion  Qutils  Fenétre  Aide

{f\fozﬂ[Auzo ~][Auto :”Ai EWmiAu(un Sl S

.

Ylagsg

Plusieurs éditeurs sont ouverts pour Process1.CATProcess; et ses dépendances :
1-Semelle.CATPart.

Cette situation génére des comportements imprévisibles et risqués pour les opérations
Ne conservez qu'un éditeur ouvert pour ce modéle pour continuer.

NS@&. 2 @ BES nTénQALBA0EE 02L9% 2076 23 2.
[

Sélectionnez un objet ou une commande SN

Figure 4. 23 Ouverture de la pi¢ce 1 (Semelle) dans I’atelier Prismatic Machining
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4.7.6 Opération de surfagage de la face supérieure

On clique a I’aide du bouton gauche de la souris sur I’icone de surfagage.
On commence par la configuration de la machine et du post-processeur.
Ensuite, on réalise I’ isostatisme de la piéce, puis on choisit I’outil et enfin on régle les conditions

de coupe.

Puis, on clique sur le bouton Animation trajet outil , pour pouvoir visualiser les trajets de
I’outil lors de I’opération de surfagage. Une boite de dialogue « Animation outil » s’affiche a
’écran ainsi que 1’outil en position de travail. Comme représenté par la figure 4.24.

— facage. ? X
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¥ LI — I
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i ~ | %
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Affichage trajet outil | | o

Figure 4. 24 Animation trajet outil

Ensuite, on clique sur le bouton Vidéo E, pour visionner la simulation d’usinage de
I’opération de surfacage de la face supérieure. Comme représenté par la figure 4.25.

n
EJ Démarrer  ENOVIAVSVPM Eichier  Edition  Affichage  Insetion  Qutils  Fenétre  Aide
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~ pel '] @lgm =
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ntefo P &)
F [ o

Surfagage.2 (Fin de simulation) ? \

W@ & E P

g

TrREE

DB rAVNERRE &~
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NSESYDBN @ @ BE08 BTeénAASBA0EE OBLQ% xH~E 24 2.
Affichage trajet outil | _l_lﬂ

Figure 4. 25 Simulation d’usinage du surfacage de la face supérieure
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Pour réaliser les surfacages des autres faces, on conserve les mémes réglages que ceux adoptes
lors de 'usinage du surfacage de la face supérieure. Ensuite, on sélectionne les surfaces

désirées, puis on change si nécessaire le diamétre de 1’outil et/ou les conditions de coupe.
4.7.8 Usinage des trous

On cliquer a I’aide du bouton gauche de la souris sur 1’icone de pergage, Ensuite on choisit
I’outil puis on régle les conditions de coupe. Apres avoir effectue ces réglages, on clique sur le

» i

bouton Animation trajet outil

, pour pouvoir visualiser les trajets de 1’outil lors de

I’opération de Percage profond. Une boite de dialogue « Animation outil » s’affiche a 1’écran

ainsi que I’outil en position de travail. Comme représenté par la figure 4.26.

n
EJ Démarrer  ENOVIAVSVPM Fichier  Edition  Affichage  Insetion  Outils  Fenétre  Aide
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Figure 4. 26 Animation trajet outil

Ensuite, on clique sur le bouton Vidéo @ pour visionner la simulation d’usinage

I’opération de Percage profond. Comme representé par la figure 4.27.
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Figure 4. 27 Simulation d’usinage du Pergage profond
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Pour réaliser les autres trous, on conserve les mémes réglages que ceux adoptés lors de I’usinage
du premier trou. Ensuite, on sélectionne les surfaces désirées, puis on change si nécessaire le
diamétre de I’outil et/ou les conditions de coupe.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous explorons la partie relative & la Fabrication Assistée par Ordinateur
(FAO) et illustrons comment mettre en ceuvre ce mécanisme. Par la suite, nous procédons a une
étape d'analyse statique dans le domaine de la Résistance des Matériaux (RDM), en examinant
les résultats de Von-Mises ainsi que les déplacements, puis en procédant a leur interprétation.
Nous comparons ensuite ces résultats avec ceux obtenus dans SOLIDWORKS et constatons
une validation du systéme, car les résultats sont positifs et similaires dans les deux logiciels.
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Chapitre 5 Réalisation et assemblage du systéme

5.1 Introduction

La fabrication mécanique regroupe un ensemble de techniques permettant de transformer une
matiere brute en une piece ou un objet désiré. Selon la complexité de la piéce a obtenir, il peut
étre nécessaire d'utiliser plusieurs techniques de fabrication successives. Ces techniques
incluent les procédés suivants tournage, fraisage, taraudage, la soudure, et bien d'autres encore.
La sélection des techniques appropriées dépend du matériau utilisé, de la forme et des
dimensions de la piece a obtenir, ainsi que des propriétés mecaniques requises.

Dans ce chapitre on va présenter la gamme d’usinage de quelques piéces de notre systéme.
Cette derniére décrit les différentes étapes pour fabriquer une piece industrielle. Aussi, nous
allons détailler les différentes opérations de fabrication qui nous ont permises de réaliser notre
projet.

5.2 Etapes pour la réalisation des pieces

5.2.1 Gamme d’usinage

Une gamme de fabrication est un ensemble d'instructions décrivant la séquence des étapes
requises pour fabriquer un produit. Il s'agit d'une annexe liée a la nomenclature, qui répertorie
les composants nécessaires ainsi que leurs quantités a utiliser a chaque étape de la gamme [40],
[44], [45].

5.2.1.1 Gamme d’usinage d’une piece cylindrique (Guide longitudinale)
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Tableau 5. 1 Gamme d'usinage de la piece 3(Guide longitudinale)

ETUDE DE UABB - FT -Gl
FABRICATION

-Tlemcen-
Ensemble : Etau a deux
axes J @ {0"

2022-2023

Organe : Guide
longitudinale (3) _:'_'_'_t‘_? _____________________________________ ] }G_T_—_—_—_
Nombre de piéces : 2 -T--L- =11 BUREAU DES
Matiére : XC38 b METHODES

N : ° Phase | Désignation des |M.O |Appareils | Controle
phases s/ph, et et outils

opérations SCH EMAS

d’usinage

Débit :

100 101 : Positionner

102 : Découper  |g.C 'S—a_me de | Réglet o .
cle

Brut laminé &322 et S A
longueur 329+0.5 '
mm L=329+0.5 mm
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200 Tournage
210 : Centrage long Outil m
sur 1” et 2’ coteau Pied 2 .\l]
led a ~
211 : Dressage de 1 T p |Foreta coulisse 1 ':I C2=324£0.5mm ||
Cf1=327+0.5mm centré N |
2.5 3
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Cf2= 324+0.5 mm 5_’.-.-3.@-.- @t._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._:'L_
| ,'I
|| ‘ 1 ‘2 Cf1=3170.5mm f
rfd‘\ :
2
¢/
300 Tournage
310 :,Mon’tage mixte CE=14.840 5
sur 1’ et2’ et2
il 4 Cf4=162 £0.5mm Cf5=13520.5mm
311 : Chariotage Outl! a . L
de3Cf3=219.70.5 charioter ¢ N i
mmm Cf4=162+0.5 caudé a
312 : chariotage de 4 T.P drCZIte a Ple(:-a @
et dressage de 5 45 coufisse — L. . ‘
Cf6=14.8+0.5 mm .
Cf5=13540.5 mm Outil o P -..@. | NN | WEROTNIIN N—
coteau l
313 : chanfreinage k i
de3 Cfy=1x45 Contre * 1 ‘
pOinte d) Cf3=(19.7 +0.5mm
tournante 2 C3™=1x45
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Percage
320 : pergage de 6
Cf7=287+0.5 mm

Pied &

Cf8=7 +0.5 mm coulisse I
T.P |Foret @7 -
5 e @3{}4 B i LR
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2.5

412 : percage 8 Cf10
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o

Cf10=158+0.5mm




Chapitre 5

Réalisation et assemblage du systéme

420 : montage mixte
sur8et5 et6’

) Cf12=@14.5:0.5mm
421 : chariotage de
9. Cf11=219.7+0.5 Outil a
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500 Taraudage

510 : fixer la piéce
sur I’étau

511 : taraudage de ﬁ

13 Tarauds & | Jauge de

Cf16=15+0.5mm mainzsm |taraudage
m

M8+0.5 mm

f L Cf16=15+0.5mm

600 Taraudage

610 : fixer la piece
sur I’étau B
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5.2.1.2 Gamme d’usinage d’une piéce prismatique (Semelle)

Tableau 5. 2 Gamme d'usinage de piece 1 (Semelle)

ETUDE DE

FABRICATION

deux axes

Ensemble : Etau a

(1)

Organe : Semelle

Nombre de
piéces : 2

)

oY

UABB - FT -Gl -
Tlemcen-

2022-2023

_ 1
@\

1

Matiére : XC38

ro

BUREAU DES

as

\ so

G2

a0

{{? METHODES
G

232
N :°Phase |[Désignation |M.O |Appareilsetoutils |Contréle
des phases
sph, et SCHEMAS
opérations
d’usinage
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100 Débit :

110:
Positionner

SC Lame de | Pied a

111 : découper. Scie | coulisse.
Brut laminé S.A ¢ ¢
L=2344+0.5 mm
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200 Surfacage
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Iétau @
Comparateur

211 : Monter la
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=]

]
LW
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300 Surfacage
310 : Fixer la
piece dans 1’étau
311 : Surfacage (?um
de5 F.U e. B
: fraise al T 0 O
Cf3=35 0.5 763 Pied 4 2 5
mm . i
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2 1 3
8 £
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500 Surfacage

510 : Fixer la
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600 Enlévement de la
matiére
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800

Percage

810 : fixer la
piece sur I’étau

811 : Percer 12 et
13

Cf14=15+0.1m
m
Cf15=15+0.1m
m

F.U

Fraise 1
levre @
7, 515

Pied a
coulisse.
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5.2.2 Etape de réalisation

5.2.2.1 Découpage des piéces brutes

Apres la fin de I'étape de conception du systeme et I'étude des besoins, la premiére étape dans
la partie de réalisation consiste a découper toutes les piéces nécessaires a la fabrication de ce
produit (pieces prismatiques et piéces cylindriques) en utilisant une scie circulaire et une scie
alternative.

Figure 5. 2 Pieces brutes coupées

Apres la découpe des tartes, nous passons a l'usinage des tartes prismatiques sur la fraiseuse.
Cependant, avant de commencer l'usinage, il est nécessaire de prendre en considération la
matiéere utilisée (dans notre cas, nous utilisons de I'acier), le diamétre de l'outil utilisé lors de
I'usinage et la vitesse de coupe. Ces facteurs sont nécessaires pour calculer la vitesse de rotation
de l'outil. Dans notre cas, nous utilisons un outil de fraisage d'un diametre de 63 mm Il existe
deux méthodes pour calculer la vitesse d'un coupé :

80



Chapitre 5 Réalisation et assemblage du systéme

_ Mathématiquement

Vc= vitesse de coupe en m/min
n : fréquence de rotation de I'outil en tr/min

D : le diamétre de 1’outil utilisé

n =(1000Vc)
D
_mDN
Vc =To00 [42]

_ Graphiquement
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Figure 5. 3 Abaque des vitesses de rotation ou fréquences [43]

Et apres cela, il faut d'abord effectuer un réglage de I'étau pour qu'il soit paralléle avec la table
de la fraiseuse, en utilisant un comparateur spécifique. Veuillez-vous référer a la figure ci-
dessus :
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$
) % A e
S - Bt S

Figure 5. 4 Réglage d’un étau de fraiseuse par le comparateur

5.2.2.2 Surfagage

Donc, apreés la fin de ses étapes, nous commengcons le surfacage de cette prismatique sur ses 6
surfaces en retirant une épaisseur de 1 mm sur chaque surface. Parmi les problemes rencontres,
nous avons constaté I'absence d'un systeme de lubrification en raison d'une panne de la pompe,
ce qui nous a contraints a procéder manuellement. De plus, nous ne savons pas s'il y a un
probléme avec les outils de fraisage qui ont trouvé ces fragiles.

Figure 5. 5 Surfacage et lubrification manuelle
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5.2.2.3 Enlévement de matiére et percage

Apreés le surfagage, nous entamons I'enlévement de matiere pour chaque piéce prismatique selon
le dessin de définition. Et Aprés cette opération, nous avons réalisé les trous dans les piéces en
utilisant une fraiseuse, et c'est a ce moment-la que I'absence de la perceuse s'est manifestée,
nous utilisons les outils du foret de différents diamétres afin d'obtenir le diamétre requis [47].

"y,

Figure 5. 7 Piéces prismatique réalisés

_ Formule pour le calcul de la vitesse de rotation du forét

Afin d’éviter tout dommage aux matériaux ou au foret utilisé lors du préfére, il est crucial
d’ajuster correctement la vitesse de rotation afin d’éviter la surchauffe [42].

n_1000*Vc
" @wD

5.2.2.4 Tournage
_ Définition de tournage

Le tournage implique la fabrication de piéces en utilisant la rotation d'un profil autour d'un axe
pour créer des volumes tels que des cylindres, des cones, des tores, ainsi que des formes plus
complexes comme des toupies, des bols et certaines quilles [47], [48].
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Dans cette partie, nous utilisons une machine de tour paralléle pour la fabrication de tubes.
Cette étape consiste a enlever la matiere premiere d'un diamétre de 40 mm jusqu'a obtenir un
tube de diametre 19,7mmcar dans ns le hall, nous n'avons trouvé qu'un tube dont le diamétre
était de 40 mm le plus petit diaméetre disponible (figure 5.8). Nous avons utilisé le papier ver
pour les guides doit étre lises afin de facilite le glissage (figure 5.9). Parmi les problémes
rencontrés a cette phase, nous constatons que l'outil d'enlevement de matiére s'émousse
réguliérement, ce qui nous oblige a I'afflter manuellement en utilisant une affGteuse.

En ce qui concerne les améliorations proposées, nous suggérons de fabriquer des bagues en
bronze afin de réduire les frottements et d'augmenter la durée de vie de notre systeme (figure
5.10).

Figure 5. 10 Bagues en bronze
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5.2.2.5 Taraudage
_ Définition du taraudage

Le processus de taraudage consiste a faire un filetage a I'intérieur d'un trou préalablement percé
avec un certain diametre. Cette technique est largement utilisée dans le domaine de la
mécanique pour fabriquer une femelle qui recevra une vis ou une tige métallique filetée (voir
filetée).

Le taraudage se fait a I'aide d'un outil appelé « taraude », qui peut étre assimilé a une visiére et
qui crée un filetage en pénétrant dans le trou. Il s'agit en réalité de I'inverse du « filetage », qui
crée des files hélicoidales a la surface d'un cylindre.

Figure 5. 11 Opération de taraudage

_ Taraud

Pour effectuer le taraudage d'un trou, il faut utiliser successivement trois outils de méme
diametre : un dégrossisseur, un intermédiaire et un finisseur. Ensemble, ils forment ce qu'on
appelle un "ensemble de robinets".

Figure 5. 12 Taraud
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5.2.2.6 Assemblage

La figure 5.13 donne un apergu de I’assemblage final de notre projet (systeme de déplacement
et étau).

Figure 5. 13 Assemblage final de notre systéeme

5.2.3 Nettoyage

Apreés la fin de chaque action, nous effectuons un systeme de nettoyage de la partie d'usinage
afin de la maintenir toujours propre, ainsi que pour préserver la propreté des machines et de la
zone de travail.

Figure 5. 14 Nettoyage

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi la gamme de fabrication d’une piéce cylindrique et d’une
piéce prismatique de notre assemblage. Ensuite, en montrant les différentes étapes pour la
fabrication des piéces. Enfin, nous avons présenté notre systeme final.
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Conclusion générale

L'usinage est une méthode industrielle couramment utilisée pour former des piéces métalliques
complexes et précises en enlevant de la matiere pour obtenir des formes et des dimensions
congues. Ce processus de fabrication implique I'utilisation des outils spécialisés et la production
de piéces sur mesure selon les spécifications requises. Parmi les outils utilisés on a 1’étau.
L'étau représente un outil fondamental qui trouve son utilité dans divers domaines tels que
I'usinage, la menuiserie, etc... Son role consiste a fixer de maniere solide une piece pendant les
différentes phases de sa fabrication.

L'objectif de cette étude est de développer un systeme d’étau capable de déplacer et de maintenir
une piéece dans deux directions perpendiculaires, ce qui permettra une plus grande liberté pour
son positionnement et son orientation et par conséquent son usinage.

Apres 1’étude préliminaire, nous avons imposés certaines exigences dans notre cahier des

charges auxquelles doit répondre notre projet :

La premiere exigence était de réaliser un systeme de serrage qui permet un déplacement suivant
I’axe X et un autre déplacement suivant I’axe Y.

La deuxieme exigence était de limiter la hauteur de notre produit pour le rendre le plus compact
et le plus léger possible.

La troisiéme exigence était d’utiliser juste les moyens et les ressources de notre hall de
technologie (matiere premiére, machines-outils, outillages, moyens de contréle, etc...).

La conception de notre systeme a été réalisée a I'aide du logiciel d’ingénierie CATIA V5R20,
avec lequel nous avons créé les différentes conceptions 3D et les dessins 2D des pieces et des
assemblages constituant notre produit.

En deuxieme étape, nous avons utilisé ce méme logiciel (CATIA V5R20) pour simuler nos
choix de matériaux et pour dimensionner les différents composants de notre mécanisme.

Dans une troisiéme étape, nous avons simulé la fabrication des pieces de notre systéme a 1’aide
du module Usinage (FAO) du logiciel CATIA V5R20.

Les différentes phases de simulation ont été validées analytiquement et numériquement. Les
résultats trouvés ont montré une bonne corrélation entre eux.

Enfin, apres la phase de validation, nous avons entamé la réalisation de notre projet.

En perspectives, nous prévoyons de réaliser des systemes de tambour gradués et de les montés
au niveau des volants des axes filetés (longitudinale « 4 » et transversale « 8 ») pour pouvoir
contrbler avec précision le déplacement au niveau de ces axes. Aussi, nous prévoyons d’équiper
toutes les perceuses d’établi au niveau de notre hall de technologie par notre systéme d’étau a
deux axes. Aussi nous prévoyons d’automatiser notre systéme.

Comme derniere perspective, nous espérons pouvoir breveter notre invention et créer par la
suite notre Start-up.
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Annexe A Dessin 2D

Annexe A

Dans cette partie on va présenter les deférents dessins 2D de notre systeme, ainsi que les
déférents dessins d’ensembles. Ils sont répertoriés dans le tableau Al.

Tableau Al : Dessins 2D du systeme

N°. de piece Désignation N°. de page
1 Semelle 95
2 Base longitudinale 96
3 Guide longitudinal 97
4 Tige filetée axe Y 98
5 Support 99
6 Base transversale 100
7 Guide transversale 101
8 Tige filetée axe X 102
9 Mors fixe 103

10 Mors mobile 104
11 Guide 105
12 Vis 106
13 Plaque de mors 107
14 Piece cylindrique 108
15 Systeme sans étau 109
16 Etau 110
17 Etau & deux axes 111
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Nomenclature du Produit
Systeme sans étau
19 1 Clavette
18 4 Vis H M14-40
17 8 Rondelle plate N-14
16 4 Ecrou H M14
15 2 Ecrou H M10
14 8 Rondelle plate N-8
13 8 Vis HM 8
12 2 Poignée Acier
11 4 | Bague pour axe fileté Bronze
| | 10 2 Volant Acier
9 1 Plaque de métal Acier
| BIER T 8 1 Axe fileté transversale Acier
| LA 16D | .
E— | ER RN 7 2 Guide transversale Acier
o | T % t—an
i N Yy A ——— 6 2 Base transversale Acier
= e e R m— e R .
I I —HAAFTTF=F= S 2 Support Acier
I s OO T C_ 1 o - .
=== "1 === 4 1 Axe fileté longitudinale Acier
@ﬂTT‘VTGT} J
1 | | . . : .
| 1 B O\\\ 3 2 Guide longitudinale Acier
L\ 2 2 Base longitudinale Acier
1 2 Semelle Acier
1T N° . . .
il {I} Pidce Nbr Designation Matiere
|
13
J
A3 il UABB - FT - GI - Tlemcen Haddi A.
Fon: S .t p\ z .t Soummar M.
2:5 ysteme sans etau
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_ mg el
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] HE==—1 - ] 30 2 Vis H M8
e S —F———4
l-b = — — i — - )
|, T 29 4 Rondelle plate N-6
L/ |
1 28 | 4 Vis CHC M6
27 1 Bague de vis Bronze
@ 26 1 Levier Acier
22 Ly o .
25 1 Piece cylindrique Acier
24 2 Plaque de mors Acier
23 1 Vis Acier
| 22 2 Guide Acier
{F1577‘R \ - - - 21 1 Mors mobile Acier
L‘I’iﬁ \ ]
1 B I 4; 20 1 Mors fixe Acier
I Pidce Nbr Designation Matiére
= — ’
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- |
|
A3 (I@ UABB - FT - GI - Tlemcen Haddi A.
Fon: Z Soummar M
2:3 Etau
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Annexe B Améliorations apreés le test de prototype

Annexe B

Aprés avoir testé notre prototype, nous avons remarqué qu’il y avait une petite vibration au
niveau de notre systéme pendant I’usinage. Pour solutionner ce probléme, nous avons apporté
une amélioration au niveau des composants de I’axe Y, et plus précisément au niveau des deux
pieces (Semelle et Base longitudinale) par I’augmentation de la distance entre les trous

(augmentation de I’espace entre les deux guides longitudinales).

La figure B1 représente I’axe Y apres I’amélioration.

I CATIAVS - [ASSEMBLAGE AXE Y VF.CATProduct] - 0
n Démarrer ENOVIAVIVPM Fichier  Ediion  Affichage  Insetion  Qutils  Analyse  Fenétre  Aide

[ o [ — [ — e e IS S GO % AR A | I R Ve R ek

% TIGE FILTE AXE Y (TIGE FILTE AXE Y .1)

Contraintes
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& g |z |
H|ln|
w RO FgELAaBTaR ! o o el g @ o

¥
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B

&
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et e 3'ee8 o /49y wEenaQ 80058 @ #e 8858 7,
I seectonnez un objet ou une command . s

Figure B1 Axe Y apres amélioration

La figure B2 représente le systeme sans étau apres I’amélioration.
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Annexe B Améliorations apreés le test de prototype

CATIA VS - [ASSEMBLAGE AXE X+ Y VF.CATProduct] - O X
nDémarrar ENOVIAVSVPM Fichier  Edition  Affichage  Insertion  Outils  Analyse  Fenétre  Aide
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Figure B2 Systeme sans étau aprés amélioration

La figure B3 représente I’étau a deux axes apres I’amélioration.

B CATIAVS - [ASSEMBLAGE COMPLET VF.CATProduct] - O X

EJ Démarrer ENOVIAVSVPM Fichier  Edition  Affichage  Insetion  Qutils  Analyse  Eenétre  Aide I

J||—j|mx | e o A L& B 22 B | B e <] | By N Nk s J!ig
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& Op By
mlgerEcaneasl ol pnle g

la

A Y B

) : - Aad 2 == ) ' 1 sur 24 - Presse-Papi
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Is='|=c|io.mez un objet ou une commande | des eléments pour augmente
I'espace dispenible

Figure B3 Systeme final aprés amélioration
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Résumeé

Les machines-outils jouent un réle trés important dans 1’industrie. Parmi ces machines on cite
la perceuse. Cette derniere permet de réaliser des per¢ages dans n’importe quelle pi¢ce a
I’aide d’un systeme de serrage congu pour maintenir les pieces de manicre stable et slre
pendant I'opération de d’usinage.

Dans ce travail, nous abordons le besoin d'un mécanisme afin d'utiliser les perceuses d’établi.
Ce meécanisme est nécessaire pour fixer et positionner la piéce selon deux axes de
déplacement avant le percage, ce qui n'est pas possible actuellement, car cet équipement est
indisponible (il n’a pas été fourni avec la machine). Nous avons analysé le besoin de notre
projet, puis nous avons I’étude de faisabilité. Ensuite, nous avons entamé la conception.
Enfin, on a réalisé notre produit. Notre travail est trés important, il va permettre d’exploiter
les perceuses d’établi du hall. Notre projet entre dans le cadre de la nouvelle stratégie de
notre tutelle, qui vise I’ouverture sur le monde socio-économique en intégrant de nouvelles
fonctionnalités aux équipements de notre hall de technologie.

Mots-clés : Perceuse d’établi, Conception, Logiciel CATIA, Modélisation, Simulation,
Realisation.

Abstract

Machine tools play a very important role in industry. Among these machines we cite the drill
machine. The latter makes it possible to make holes in any part using a clamping system
designed to hold the parts in a stable and safe way during the machining operation.

In this work, we address the need for a mechanism to operate a bench drills. This mechanism
is necessary to fix and position the part according to two axes of movement before drilling,
which is not currently possible, because this equipment is unavailable (it was not supplied
with the machine). We analyzed the need for our project, then we have the feasibility study.
Then we started designing. Finally, we made our product. Our work is very important, it will
make it possible to operate the bench drills in the hall of technology. Our project falls within
the framework of the new strategy of our supervision, which aims to open up to the socio-
economic world by integrating new functionalities into the equipment of our technology hall.

Keywords: Bench drill, Design, CATIA Software, Modeling, Simulation, Realization.
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