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Résumeé

L’objectif principal de ce travail consiste a la conception d’un systéme de
manutention pour levage de la porte d’un camion K66.

Dans cette étude, la conception du systéme de manutention a été proposé et réalisée
a I’aide du logiciel de conception SolidWorks® et la simulation du comportement de la
porte a transporté et les éléments du systéme proposé ont été estimé par le logiciel
SolidWorks Simulation. Les principaux parametres, fonctions, types et caractéristiques
des éléments intervenants dans la simulation ont définis et introduits. Les résultats
obtenus ont été présentés, discutés et approuves.

Mots-clés : Systéeme de manutention ; levage industriel ; Camion K66 ; Porte du
Camion ; Simulation numérique.

Abstract

The main objective of this work is to design a handling system for lifting the door of
a K66 truck.

In this study, the design of the handling system was proposed and carried out using
SolidWorks® design software and the simulation of the behavior of the door carried and
the elements of the proposed system were estimated by SolidWorks Simulation
software. The main parameters, functions, types and characteristics of the elements
involved in the simulation were defined and introduced. The obtained results were
presented, discussed and approved.

Keywords: Handling system; industrial lifting; K66 truck; door of truck; digital

simulation.
uaﬂ.a

K66 diali cils gd )l 4l lia aUi ayanai g Jaal) 138 (g oansi )l Caagll

BSlae lua &35 SOlIAWOrksS® gl s alasinly Al gliall aUai avenais ) 581 &5l yall s2a b
.SolidWorks Simulation gl _» daul ¢ 7 siall aUaill jalic 5 J gl Q) o sl

A Aadall & ALl jealiell G ) Gatliaddl s o) ¥ Cailh gl Claleall Jlaal s aad o
Lele 438 gall 5 Lgidilin g Leale J pand) o3 ) AW (a ye

Ao 3lSlae tdaalal) il (KB6 diald ¢ olia ad 4l slie alair dpalidal) cilalsl)



Tout d'abord, nous tenons 4 remercier en premier lieu Dieu tout—puissant pour

m'avoir accordé la force et la volonté d'accomplir ce travail.

Un grand merci 4 nos familles pour leur amour inconditionnel, leurs conseils et leur
soutien moral et économique qui nous ont permis de mener a bien les études que

nous souhaitions.

Nous remercions sincérement notre promoteur Belkacem MANSER pour son suivi,
ses conseils avisés et ses discussions qui nous ont beaucoup aidés durant notre

mémoire.

Nous remercions aussi nos collégues, et tous ceux qui ont contribué directement ou

indirectement, de leurs conseils et suggestions et d'avoir encouragé ce travail.

Nous remercions également toute l'équipe de l’entreprise TE.SNVI ROUIBA pour \ 72 & &’;

nous avoir dirigé et pour leurs conseils.

Enfin, nous souhaitons remercier les membres du jury pour avoir accepté ['évaluation

de ce travail et tous leurs commentaires et critiques.




Je dédie ce travail

A ma trés chére mére

Quoi que je fasse ou que je dise, je ne saurai point te remercier
Comme il se doit. Ton affection me couvre, ta bienveillance me

Guide et ta présence a mes cotés a toujours été ma source de force pour

affronter les différents obstacles.
A mon trés cher pere

Je dédie cet événement marquant de ma vie a la mémoire de mon pere disparu

trop tot. Puisse Dieu, le tout-puissant, 'avoir en sa sainte miséricorde.

A mon cher frére et ma chere sceur
Pour leur soutien moral et leurs précieux conseils tout au long de mes études.
A tous mes amis et collegues

Sadik, Yahia, et Khaled qui ont toujours été 1a pour moi, Leur soutien

inconditionnel et leurs encouragements ont été d’'une grande aide.
A tous ceux que j’aime.

Merci !



me fait un grand plaisir que je dédie ce modeste travail

A l'atre le plus cher de ma vie, ma mére.
A celui qui m'a fait de moi un homme, mon pére.
A Mes chers Fréres et Sceurs.
A toute personne qui occupe une place dans mon ceeur.
A Tous mes amis spécialement Abou bakre et Mahdi et Aissa.

A tous les membres de ma famille et toute personne qui porte le nom

Bennaceur, je dédie ce travail & tous ceux qui ont participé a ma réussi.

BENNACEUR YACINE L o




Table des matieres

Table des matieres i
Table des figures \%
Liste des tableaux viii
Nomenclatures ix
Introduction générale 1
Présentation de I'’entreprise SNVI 3
Chapitre I : Systemes de manutention et appareils de levage 6
[y oo [3Tox 1 o] 1 IR SRS UR PRSPPI 6
1. Définition et reglementation de ManULENTION ..........cccccveiiiie i i 6
1.1, Définition de ManUENTION .......ccoceiiiiiieiiieie e 6
1.2, Manutention de NOS JOUIS ......coviiiiieiieeie s esie e e e te st sre e steesbe e e sraesreennesreeee e 6
1.3, Types de 1a ManUIENTION .......c.ooiiiiiiiiieiieee e 7
1.3.1.  Manutention ManUEIIE ...........coooieriie e 7
1.3.2.  Manutention MECANIGUE .........ooveueriirieirieiie et see ettt 7

2. RISQUES N MANUIENTION ....iiiiiiiiiiieitesie et bbbt 8
2.1, FACIEUIS T FISTUE ....ovieiiiiiieiiee ettt bbbttt bbbt 8
2.2.  EVAlUALION ES MISQUES ....eeiiiiiieiieieite sttt 9
2.2.1.  Pour lamanutention ManuUElle .............coeiveriie i 9
2.2.2.  Pour la manutention MECANIGUE .........ccerereeirierieieesienieesie st seeseanens 9

3. Missions et conséquences de 1a ManuLENtioN ...........ccooeieiiiiiinieieie e, 10
4. BUtS A 1a MANUIENTION .....eeviiieiie ettt este e e sreeeeans 10
5. SErvice de MAaNUIENTION ........cccooiieiieiieiieie e ste e e e e e e ae e teeneeenaesreeneeanes 11
6. Maétiers en lien avec 1a ManUIENtION .........ccccoiiiiiiii e 11
7. Moyens et documents de ManUEENTIONS .........cccvveiiieiiiieiie i 12
8. Levage INAUSIIIEL .......ooe e 12
8.1. Equipements de levage iINAUSLIIEl .........cccceoiiiiiiiiiic e 12




Table des matieres

T8 0 =0 | A o1 g | ST PP 13
8.1.2.  Portique de ManULENTION .........ccceiiiiiiiieiee e 13
813, PAIAN et nre e 14
B.1.4.  POLENCE ..ottt et ne e 14
815, THRUIL oot ne e 14
B.1.0.  GIUBS ..ttt ettt ettt bbb e b e nne e be e nre et e 14
8.1.7.  Chariot BIEVALEUN .......cccoveieieieie ettt 15
8.1.8.  TabIES EIEVALIICES ....ecvevierieieiieieee sttt 15

8.2.  ACCESSOITES 0B IBVAGE ....eeueieiiiiiiitietesii ettt 16
8.2.1.  CE AR IBVAGE .o 16
B.2.2.  WEBNEOUSE ....ootiiiieieitieitt ettt ettt sttt ettt e e et e s e nbe e s nneesnneene e 16
8.2.3.  FOUIChE de [EVAQE .....eooveeee et 16
8.2.4.  AIMENL U IEVAYE ...ocveeieeee et 16
B.2.5.  PINCE ot ettt 17
AN T = 10 To VX R 18

9. Différents systémes de levage d’Une POTte ........ccceviieriiiiiieiieeiiie e 19
10. manutention et levage profeSSioNNEl ..........cccocvoeiieiicc e 20
11. Avantages de la manutention et de levage professionnel ...........cccoceveiieiiieiecicieeeee, 20
0] Tod 11151 L] KPR RRRRR 21
Chapitre II : Etude et conception de systéme de manutention 22
T oo [0 Tox 1 o] IR TSSOSO 22
S 1 110 (0 (=30 (- oo SR P UR PR PR PSRRI 22
I S B 1= 10 o] ST PRURSSR 22
i O T (o1 1 1S £ o [V ST SR PR 22
G TR =01 | o o ISR 23
2. Ancienne méthode de 1evage de POME .......coeoveiiiieieeie e e 23
3. Présentation de logiciel SOIIAWOIKS ..........ccoiiiiiiiiiicce e, 24
3.1.  Fonction de SOLIDWORKS ...t 24
3.2. Pourquoi choisir SOIIAWOIKS® ?2..........ccouiiiiiiiiiiieiinesee e 24
4. Conception de SyStEME de IEVAJE .......cooiiiiiiiiieee e 25
4.1, CoNnCeption e 8 POIE ....cveiviiieiiiieie et 25
4.2.  Conception de SyStEmMe e [BVAGE .......cooviiiiiieiesiere e 26

ii



Table des matieres

5. Description des éléments du systéme de IeVage .........cccoeriiiiniiinieieiee e 27
5.1, SUPPOIt L L2 BL 3 BL 4 oo s 27
T 7 | 1= TSRS 30
5.3. TWISE CIAMP oot 31
5.3.1 TBVIEIS L BL 2 oottt ettt r b nr e nnes 32
5.3.2 Goupilles CYIINAIIQUES .......c.viuiiieiiiciece e 33
5.3.3 POIZNEE A ATDIC ....viiiiiiiii i 34
5.3.4 BIOCK CIAMP .ot 35
5.4, Bras e SYSIEIME ....cuiiiiieiiiieieeieie ettt bttt ettt 35

6. Calcul des forces appliqUEES SUF 1€ SYSIEME .....ccvcvveiieierieiiceee e 36
6.1. Contrainte appliquée sur la porte (charge répartie) ..........cccooceviveieiieiieeniecie e 36

(07] o Tod 11151 L] KOTSRS 37

Chapitre III : Simulation numérique de systéme de levage 38

L1 00 ¥ o1 o] o PSRRI 38

1. SiMUIAtION NUMETIQUE ...oviiiiiieiieiceiereee ettt e 38

1.1. Définition de 1a SIMUIALION ......cc.ooviiiiiiicicce e 38

1.2. SOLAWOIKS SIMUIALION ....oviiiieiecie e enes 38
1.3.  Gamme SolidWOorks SIMUIALION .........cccveiiiieiieie e e 39
1.4.  Fonctionnalités de SolidWorks SImulation ...........c.cccceeeiiniiiinene e 39

2. Processus d’analySe .........ccooiiiiiiiiiiii 40

3. Résultats et discussion de la SIMUIALION ...........ccooiiiiiiiiiie e, 40
3.1.  Analyse et simulation de 12 POrtE ........cceoveiiiiieiieie e 40

3.1.1.  Charges et condition aux lIMItES .........ccceeveiieiiiieiiece e 40
3.1.2.  Maillage de MOEIE .......covovieeee e 41
3.1.3.  Résultats de 1a SIMUIALION .........ccooiiiiiiieieie e 41
a.  Champ de CONTAINIE .........coviiiiecie e 41
b.  Champ de déPIAaCEMENT ..........ccccviiiiiieieee e 42

C. Champ de deformation .........ccccocveiiiiieiieie e 42
d.  COeffiCIEnt 0 SECUITE ......cceiieieee e 43
4. Analyse et sSimulation de NOLre SYStEME ........cccviiiiiiiie e 43
4.1.1.  Fonction etude de MOUVMENL ........ccoiieiiiiieiieir e 44
4.1.2.  Analyse de MOUVIMENT .........ccooiiiiiiiiiiie et 44
4.1.3. Charges et condition auX HMITES .......cccccoririiiiiiriiiee e 44

ii



Table des matieres

4.2.  Simulation des élément de SYSLEIME .........ccooiiiriiirie e 45
4.2.1 Analyse et simulation de SUPPOIt L .......ooviiiieiiiiiereee e 45
4.2.2 Maillage de MOGEIE ........cc.oiiiiiiiiiie e 45
4.2.3.  Resultats de 1a SIMUIALION ..........cccoveiieiiiiiicece s 45

a. Champ de CONTIAINTE ........c.ooiiiiiiieieee s 45

b.  Champ de déplacement ..o e 45

C. COEffiCIENt de SECUMTE .....ooveiecie e 46

4.3.  Analyse et sSimulation de SUPPOIT 2 .......ooiveiiiiiieiiese e 46
4.3.1.  Maillage de MOUEIE .....cecviiieiiee e 46
4.3.2.  Resultats de 1a SIMUIALION ..........cccoviiiiiiiiir e 47

a.  Champ de CONTAINIE .........coiiiiiece e 47

b.  Champ de déplacement ...........ccooiiiiiiiiie e 47

C. COEffICIENT dE SECUITE ...ovviiiieciecieeee e 48

4.4.  Analyse et sSimulation de SUPPOIT 3 .....ooiiiiiiiieieec e 48
441, Maillage de MOUBIE .......ccooeiiiiii e 48
4.4.2. Resultats de 1a SIMUIALION ..........cccoveiiiieiiiccc e 49

a. Champ de CONTIAINTE .......ccooiiiiiiieeee s 49

b.  Champ de déplacement ... e 49

C. CoOEffiCient de SECUMTE ......ocveiieie e 49

4.5.  Analyse et simulation de SUPPOIT 4 .........ooveiiiiieiiece e 50
45.1.  Maillage de MOUEIE .....c.ecviiiiiiee et 50
45.2.  Resultats de 1a SIMUIALION ..........cccoviiiiiiiiie e 50

a.  Champ de CONTAINIE .........coviiiiecie e 51

b.  Champ de déplacement ............coooiiiiiiiie s 51

C. COEffICIENt dE SECUITE ...oveiieieiieccceee e 51

4.6. Analyse et simulation des autres composants de SYStEME ..........cccceovrerererererinenn, 52
4.6.1. Maillage des COMPOSANTES .......ccvriririeiieiienie sttt 52
4.6.2. Resultats de 1a SIMUIALION ........c.cocviiiiiiieiieie e 53

@0 000 113 [ o OSSR 54
Conclusion générale 55
Références Bibliographiques 56
Annex 60

iv



Table des figures

Chapitre I

Figure 1.1 :
Figure 1.2 :
Figure 1.3 :
Figure 1.4 :
Figure 1.5 :
Figure 1.6 :
Figure 1.7 :
Figure 1.8 :
Figure 1.9 :

Figure 1.10 :
Figure 1.11 :
Figure 1.12 :
Figure 1.13 :
Figure 1.14 :
Figure 1.15 :
Figure 1.16 :
Figure 1.17 :
Figure 1.18 :
Figure 1.19 :
Figure 1.20 :
Figure 1.21 :
Figure 1.22 :
Figure 1.23 :
Figure 1.24 :
Figure 1.25 :

FACLEUIS T8 FISQUE ...ttt bbbt 9
PONE FOUIANT .o 13
Portique de ManULENTION ........cocveiieieeie e 13
PAIAN ..ottt enes 14
POTENCE .. 14
THERUIL oottt bbb 14
GrUE MODIIE ...t bbb 15
TabIE BIEVALIICE ...vvivveiieeicice et 15
Chariot Elevateur ElECIIQUE ......ccooiieieiieieiee e e 15
WBNTOUSE. ...ttt ettt et et e b e e bt et e e et e beeanb e e nneeenne e 16
CE AR IBVAGE ..ottt et e re et 16
AIMENTAE IBVAGE ... 16
FOUICNE de 18VAGE ..o 16
KANE TWIST. .ttt 17
PINCE ATOIE .ot nreas 17
PINCE A FUL....eee e 17
PINCE @ TUYAU ..ttt 18
PINCE POUF DUSE ..ottt et 18
TYPeS deS ENINQUES........ceiiieececeee e 19
O {00! o= SR STPRSRSSP 19
MANKIIE <. et ne e 19
AANNBAU ..ttt et h et b et b e a e b e ne e r e e 19
LAz o TR (0] o 0] £ o[V SO UURRRPRRON 20
[EVAJE PAr VENTEUSE .....veeviieieieste ettt 20
levage par galet L PINCE ......ooviiiiiiee e 20



Table des figures

Chapitre
Figure 1.1 :
Figure 11.2 :
Figure 11.3 :
Figure 11.4 :
Figure 1.5 :
Figure 11.6 :
Figure 11.7 :
Figure 11.8 :
Figure 11.9 :

Figure 11.10 :
Figure 11.11 :
Figure 11.12 :
Figure 11.13 :

Figure 11.14:

Figure 11.15 :
Figure 11.16 :
Figure 11.17 :
Figure 11.18 :
Figure 11.19 :
Figure 11.20 :
Figure 11.21 :
Figure 11.22 :

Chapitre
Figure 111.1 :
Figure 111.2 :
Figure 111.3 :
Figure 111.4 :
Figure I11.5:
Figure 111.6 :
Figure 111.7 :

II
Plan de porte fourni par SNV ........cccooioiiiiiiiececc e 22
Position de porte sur la cabine de camion KB6 ..........ccccceevviieiiereniiesienesie e, 23
Levage de 1 POIE .......oveeeeieeee e 23
Positionnement de 1a POt .........oovveieiieiice e 23
Porte du camion k66 dessiné par SOlAWOrkS®...........cccccvvveevvereciieiieie e 25
Systéme de levage dessiné par SOAWOrKS® ........c.cccoeerievereneneseeeeieeiennns 26
Nomenclature de systeme de levage propoSe.........ccccoeeeerereeieneneneeienienieennen, 26
SUPPOIT L AU SYSEEIMIE....cveiieeieeeie sttt sre e re e e 28
SUPPOIT 2 AU SYSEEME......viiiecieeie ettt reebe e sre s 28
SUPPOIt 3 AU SYSEEME. ...ttt 28
SUPPOIt 4 AU SYSEEME. ...ttt 28
Galet de SyStEme de 18VAJE. .....cc.ecveieeiecece e 30
Twist Clamp de systéme de [eVAge ........cccooveiieiiiicseee e 31
0T PSSR 41
[T ] ST 32
Goupille CylNAriQUE L .....cooivieeee e 33
Goupille CYNNAIIQUE 2 ... 33
Poingnée d’arbre .........ccoovviiiiiiie s 34
BIOCK CIAMP o 35
Bras de SYSIEIME .....ocviiiciice et 35
Charge appliquée SUr [a POIE ........cccveiiiiiiieeceee e, 36
Zone d’application de CONLIAINTE ........c.cveireerriririerii e 37
II1
Porte sous charges réparties et conditions aux limites............cccceevvviivcvveiennnn, 41
Porte sous maillage VOIUMIQUE ...........cooiiiiiiiie e 41
Distribution des contraintes équivalentes de Von-mises sur la porte .............. 42
Distribution de champ de déplacement de la porte.........ccccoeveveieiininiciieen, 43
Distribution de champ de déformation de la porte..........ccoeveiiieiininieiienen, 43
Distribution du coefficient de sécurité sur la porte..........ccccecvvevveveeveccicceenenn, 43
FOICE FL et 44

Vi



FIQUIE TT1.8 1 FOICE F2 ...t 44

Figure 111.10 :

Figure 111.11

Figure 111.12 :
Figure 111.13:
Figure 111.14 :
Figure 111.15 :
Figure 111.16 :
Figure 111.17 :
Figure 111.18 :
Figure 111.19 :
Figure 111.20 :
Figure 111.21 :
Figure 111.22 :
Figure 111.23 :
Figure 111.24 :
Figure 111.25:
Figure 111.26 :
Figure 111.27 :
Figure 111.28 :

Figure 111.29

Figure 111.30 :

FIQUIE TT1.9 1 FOICE F3 ..t 44
Maillage de SUPPOIT L......oooviiieiiecieee ettt 45

: Distribution des contraintes équivalentes sur le support 1........cccccceevvevveiiennen, 46
Distribution de champ de déplacement sur le SUPPOrt 1 ........ccccooevieiereninnne, 46
Distribution du coefficient de sécurité sur le support 1........ccccocevvvvrerinennen. 46
Maillage de SUPPOIT 2......cviiieiieiece ettt 47
Distribution des contraintes équivalentes sur le support 2...........ccceevevveeennnn 47
Distribution de champ de déplacement sur le SUPPOrt 2..........ccoevvveriereninnnen. 47
Distribution du coefficient de sécurité sur le SUpPOrt 2 .........ccccocevvrvrereeennen, 48
Maillage appliqué sur e SUPPOIT 3.........ooveiiiiie e 48
Distribution des contraintes équivalente sur le support 3.........ccccceeevevveeveennnn 49
Distribution de champ de déplacement sur le SUPPOrt 3..........ccocevevrierinnennen. 49
Distribution du coefficient de sécurité sur le Support 3........ccccocevvevrerenenen, 50
Maillage appliqué sur e SUPPOIT 4.........covveieiieiieeceece e 50
Distribution de champ des contraintes équivalentes sur le support 4 ............. 51
Distribution de champ de déplacement sur le SUPPOrt 4..........cocevvvvrerinnenen. 51
Distribution des coefficients de sécurité de SUPPOrt 4 ........cccoooevevvvieinene, 51
Maillage appliqué sur le galet............ccveveiiieiiciececeee e 52
Maillage appliqUe SUF IPappui «.....covveieieieieie e 52
Maillage appliqué sur la goupille de levage .........ccccoovvieieiicninee e, 53

: Distribution des coefficients de securité de galet ...........ccceoveriiiiiiiienn 53
Distribution des coefficients de sécurité de I’appui.........ccccevvviiiiiiniiiiiennnn, 54
Distribution des coefficients de sécurité de la goupille de levage.................. 54

Figure 111.31 :

vii



Liste des tableaux

Chapitre I

Tableau 1.1 : Limites de port de charges (norme X 35-109) ......ccccovviiimiiniiniinnene e 7

Chapitre 11

Tableau I1.1 : Caractéristique réelles de la porte du camion K66 ...........ccccceevevveveeiieseennnn, 23
Tableau I1.2 : Caractéristiques de la porte estimée par SOlidWOrks® .............cccccevevveireenenn, 25
Tableau 11.3 : Caractéristique des éléments de systéme de levage propose ...........cc.cceeene. 27
Tableau 11.4 : Propriété mécanique de matériau SAB0N...........ccoverrrerirereineneeee e, 28
Tableau I1.5 : Propriété mécanique de matériau X17CrNil6-2 .......c.cccccoeviviveiiieineiiesiennn, 29
Tableau 11.6 : Propriété mécanique de matériau 36CINIMO4 ...........cccevvievveieiieieece e, 29
Tableau I1. 7 : Caractéristiques mécaniques de SUPPOIt L........ccvoerrreeirererinenienenese e, 30
Tableau 11.8 : Caractéristiques mécaniques de SUPPOIt 2 .......c.cvruerereeerereeencnieneeesee e, 30
Tableau 11.9 : Caractéristiques mécaniques de SUPPOIT 3........coveiveiieiieiiese e, 30
Tableau 11.10 : Caracteéristiques mécaniques de SUPPOIt 4 .........cocvevverieieeieeiie e, 30
Tableau 11.11 : Caractéristique mécanique de galet ...........ocooeiiiiiiiiicieeee e, 30
Tableau 11.12 : Propriété mécanique de matériau acrylique ...........ccoceovrereiiienenneseseenen, 31
Tableau 11.13 : Caracteéristiques des éléments de twist clamp proposé...........ccccccevvevveireennenn, 32
Tableau 11.14 : Caracteéristiques mécaniques de levier L..........cccoovevveieiiieiie i, 32
Tableau 11.15 : Caracteéristiques mécaniques de [eVIEr 2.........coccovevveveieece i, 32
Tableau 11.16 : Principales propriétés mécaniques de matériau S185..........ccccccevvvvveveeennen, 33
Tableau I11.17 : Principales propriétés mécaniques de matériau X20Cr13.........cccccevvrvennnnn. 32
Tableau 11.18 : Caractéristiques mécaniques de goupille cylindrique 1.........c.ccevveieivennenn, 34
Tableau 11.19 : Caractéristiques mécaniques de goupille cylindrique 2............cccoveveeveennen, 34
Tableau 11.20 : Caractéristiques mécaniques de Poignée d’arbre..........ccooceveriiiiiniiininnnn, 35
Tableau 11.21 : Caractéristiques mécaniques de Block clamp.........cccccoviiiiiiiiiiiicieen, 35
Tableau 11.22 : Caractéristiques mécaniques de twist clamp (total)...........ccccoevveiiiieiienenn, 35
Tableau 11.23 : Caractéristique mécanique de bras de SYySteme..........ccceevveveevevieveecie e, 36

viii



Nomenclature

SNVI
FO.R
V.I.R
C.IR
C.LT
DRVI
SPA
CAO
CDG
TE
FEA

Cs

M

Société nationale des véhicule industriels
Epe Fonderies de Rouiba

Véhicules Industriels de Rouiba
Carrosseries Industrielles de Rouiba
Carrosseries Industrielles de Tiaret
Division Rénovation Véhicules Industriels
Societe par actions

Conception assistée par ordinateur
Centre de gravite

Tolerie et emboutissage

Analyse par éléments finis

Section d’application (mm?)

Effort normal (N)

Contrainte (MPa)

Coefficient de sécurité (pas d’unité)
Masse de porte (kg)

Masse globale de systeme (kg)
Constante universelle de gravitation (N.kg?)

ix



Introduction générale

La manutention et le levage sont présents dans tous les domaines économiques et
industriels. 1ls permettent tous deux de faciliter et d'accélérer le rythme du travail et des
activités, et sont considérés comme I'un des eéléments fondamentaux du processus de transport.

En mécanique, le nom de manutention est donné a toutes les machines ou systemes qui
contiennent des mécanismes et des techniques pour soulever ou transporter des objets de toutes
les catégories.

La manutention de charges nécessite des équipements de levage performants et de haute
qualité afin d'opérer de maniere trés slre et précise, et ces équipements sont une des regles de
base pour chaque application.

Jusqu'a présent, le développement de ces appareils et systemes continue de fonctionner
mieux et plus précisément.

La société SNVI (société nationale des véhicule industriel) a pris I'initiative de moderniser
la zone d'installation et montages des portes des véhicule en raison de la fréquence des accidents
et de la gravité du travail sur la santé du travailleur occupant ce poste Le bureau d'études de
I'atelier TE nous a confié la tache d'analyser et de concevoir un systéme de manutention pour
le levage de la porte d'un camion k66 dans notre projet de fin de cycle Master.

L'objectif de cette étude est de concevoir un systeme de manutention pour soulever la porte
du camion k66 de maniére sdre et facile a utiliser pendant les conditions de fonctionnement
(déplacement de la porte).

Pour répondre a ’objectif fixe dans le cadre de cette étude, nous nous proposons de
structurer ce présent manuscrit en trois chapitres.

Dans un premier chapitre, nous essayerons tout d’abord de faire le tour sur les définitions
de base de la manutention. Ensuite, nous présenterons les principaux types de la manutention.
Enfin, nous terminerons ce chapitre en détaillant la manutention et le levage professionnel et
ses avantages.

Le deuxiéme chapitre sera dedié a une presentation de la porte du camion K66, de I’ancienne
méthode de levage (méthode manuelle) et de position de montage. Ensuite, une conception
numerique via le logiciel SolidWorks®, ainsi que les calculs des dimensions de systéme et le
choix de matériau utilisé pour chaque élément de ce dernier seront présentés. L’objectif
principal de ce chapitre est de mettre en exergue les éléments nécessaires pour faire la
simulation de la porte et de systéme sous les conditions de fonctionnement.




Introduction générale

La modélisation numérique, via le logiciel SolidWorks® Simulation, de la porte et des

différents éléments du systéme ainsi I’analyse et la dissertation de résultats obtenus feront
1’objet du troisieme chapitre.

Une conclusion générale synthétisera I’étude réalisée et les résultats obtenus dans notre

travail. Enfin perspectives de développement ultérieurs seront proposées et parachéveront ce
manuscrit.



Presentation de | entreprise SNVI

1. Historique

La Societé Nationale de Véhicules Industriels SNVI a été créée par décret n°® 81-342 le
12/12/1981. Elle a hérité des structures, moyens, biens, activités et personnel gérés par la
SONACOME. C’est I’'une de ses dix divisions.

La SONACOME, la Société Nationale de Construction Mécanique est une entreprise
nationale créée par I’ordonnance n° n® 67 — 150 du 09/08/1967 dont la vocation est
d’exploiter et gérer les usines de construction mécanique du secteur publique. Elle a hérité du
patrimoine de la Société Africaine des Automobiles BERLIET (S.A.A.B) apreés sa dissolution
en 1973.

La SNVI a été développée en 1995 et transformée en société par actions (SPA), avec un
capital social de 2,2 Milliards de dinars. En octobre 2011, la S.N.V.lI change de statut
juridique pour devenir un groupe industriel composé d'une société-mere et de quatre filiales.
Aussi, suite a la réorganisation du secteur public marchand de I'Etat en février 2015,
I'Entreprise FERROVIAL et toutes ses participations ont été rattachées au groupe SNVI
comme 5éme filiale.

2. Présentation de la société mere et ses filiales
Le statut juridique de I’entreprise publique SNVI est : Société par actions (EPE-SPA).

Elle produit et commercialise des véhicules industriels dont le capital social est de
2200000000 de dinars entierement détenus par I’Etat. Son siége social est situé a la zone
industrielle de Rouiba et elle est gérée par un conseil d’administration, avec un président
directeur général a sa téte.

La SNVI concoit, fabrique, commercialise et assure les services aprés-vente d’une
gamme de produits composée de camions, camions tracteurs, d’autocars, autobus et
carrosseries industrielles.

La SNVI est constituée de :

2.1. Société-mere, composee de :
e Direction Centrale ;
e Direction Centrale Commerciale et son réseau ;
e Division Rénovation Véhicules Industriels (DRVI).

Les missions principales de la société-mere SNVI sont essentiellement orientées vers
I’exercice de controle des filiales et la gestion du portefeuille de participations dans les
SOCiétés suivantes :

e ZF Algérie : SNVI 20% - ZF Allemagne 80%.
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e La Société Algérienne de Production de Poids Lourds de marque Mercedes-Benz
(SAPPL-MB) a Rouiba : SNVI 34% / EPIC-EDIV (Ministére de la défense
nationale, MDN) 17% / AABAR (Emirates Arabes Unis) 49% avec DAIMLER
comme partenaire technologique.

e La société Renault Algérie Production (RAP) : SNVI 34% / Fonds National
d'Investissement (FNI) 17% / Renault 49%.

e La Société d'assemblage et de maintenance de rames de tramways (CITAL) :
FERROVIAL 41% / Entreprise de métro d'Alger (EMA) 10% / ALSTOM France
43% / ALSTOM Algérie 6%.

2.2. Filiale Fonderies de Rouiba (FO.R) :

Elle fabrique pour les structures de la SNVI, la sous—traitance et pour différents clients,
des piéces brutes, en fonte lamellaire et en fonte sphéroidale ainsi que des piéces en alliages
d’aluminium.

2.3. Filiale Véhicules Industriels de Rouiba (V.1.R) :

Elle produit des camions, des tracteurs routiers, des autocars et des autobus en mettant en
ceuvre diverses techniques et technologies telles que 1’emboutissage, le taillage d’engrenages,
la rectification, le forgeage et les traitements thermiques.

La filiale VIR est I’unité la plus importante de la SNVI. Elle est composée de 5 centres
de production et d’une unité d’études et recherches :
e Un centre Forge produisant des bruts de forge.
e Un centre de Tolerie Emboutissage pour la production de longerons pour cadres
chassis, de cabines et d’autres pieces de liaison.
e Un centre de Montage de Camions avec deux lignes d’assemblage des véhicules.
e Un centre de Montage d’autocars et d’autobus assurant la fabrication et
I’assemblage cars et bus et la fabrication de pieces en polyester.
e Un centre d’Usinage Mécanique produisant des ponts, des essieux et d’autres
piéces de liaison.
e Une unité Etudes et Recherches (UER) assure I’innovation, 1’amélioration de la
qualité et le lancement de nouveaux produits, ainsi que 1’acquisition et la maitrise
de nouvelles technologies.

2.4. Filiale Carrosseries Industrielles de Rouiba (C.I.R) :
Elle produit des équipements tractés et portés ainsi que des caisses pour chassis
mécanisés pour minibus et minicars.

2.5. Filiale Carrosseries Industrielles de Tiaret (C.1.T) :

Elle est spécialisée dans la conception et la fabrication de carrosseries industrielles
portées et tractées dans les gammes plateaux, bennes, citernes a eau, citernes hydrocarbures,
cocottes a ciment, portes-engins, fourgons frigorifiques/standards et véhicules spéciaux

2.6. Filiale Constructions de Matériels et Equipements Ferroviaires (FERROVIAL) :
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Elle a pour objet les études, la recherche et le développement, la production et la
commercialisation de mateériels et équipements ferroviaires. Citons le wagonnage de plusieurs
types, les locomotives de manceuvre, les appareils de voie, les voitures-voyageur et métro,
des matériels de travaux publics (bétonniéres), les centrales a béton, les containers maritimes
et certains produits forgeés.

3. Mission de I'entreprise
La Société Nationale des Véhicules Industriels (SNVI) issue de la restructuration de la

SONACOME est chargée dans le cadre du plan national du développement économique et
social de :

e Laproduction;

e Larecherche;

e [L’importation ;

e Ladistribution.

e Le développement.

Elle se spécialise dans le secteur des véhicules industriels et leurs composants dont :
e Lescamions;
e Les camions spéciaux ;
e Le matériel tracté (remorques, semi-remorques, et autres...) ;
e Les autocars, autobus, minicars, minibus ;
e Les piéces brutes de fonderie.

D'une maniére générale, tous les véhicules destinés au transport routier des personnes et
marchandises d'une charge utile supérieure a 1,5 tonne. D'autres parts, la SNVI est chargée
d'assurer et de promouvoir les activités d'aprés-vente des véhicules industriels par la mise en
place de leurs moyens de maintenance.

Figure 1 : Déférents produits de SNVI




Chapitre I

Systemes de manutention et
appareils de levage industriels

Introduction

Au cours des dernieres années, de nombreuses entreprises ont investi dans les systemes de
levage et manutention afin de rendre leurs activité productive et logistique plus flexible et
efficace.

Grace a l'avancée technologique, il est désormais possible de recourir a des travaux de
manutention en utilisant des outils plus efficaces. L'apparition et l'utilisation des appareils de
levage et manutention permettent aux entreprises d'améliorer la productivité, diminues le
risque d’accident, avoir une bonne précision et accélérer la production et réduire le cout.

Dans ce chapitre, nous essayerons tout d’abord de faire le tour sur les définitions de base
de la manutention, leur réle, risque, mission, conséquence et but. Ensuite, nous présenterons
les principaux types de la manutention, a savoir: manuelles et mécaniques. Puis, nous
exposerons une synthése sur les équipements et les accessoires de levage industriel. Enfin,
nous terminerons ce chapitre en détaillant la manutention et le levage professionnel et ses
avantages.

1. Définition et réeglementation de manutention

1.1. Définition de manutention

La manutention désigne ’action de manipuler, de déplacer des marchandises, des colis ou
des pieces dans un lieu de production ou de stockage tel un entrepdt, une usine, un magasin,
un bureau, etc. [1].

1.2. Manutention de nos jours

A D’origine, la manutention est I’activité qui consiste a déplacer des colis et des palettes a
la main. Grace a 1’avancée technologique, il est désormais possible de recourir a des travaux
de manutention en utilisant des outils plus efficaces. L ’apparition et I’utilisation des appareils
de manutention permettent aux entreprises d’améliorer la productivité. L’investissement dans
les outils de manutention permet de rentabiliser et de vaincre la concurrence.
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C’est dans cette optique de concurrence que les sociétés investissent dans 1’achat
d’appareils toujours plus performants. La majorit¢ des usines qui fonctionnent en ayant
recours au chargement et déplacement de produits et palettes imposants sont équipées
d’engins de manutention et d’une équipe de manutentionnaires qualifiés [2].

1.3. Types de la manutention

Il existe plusieurs types de manutention possibles. En effet, I’utilisation de ces différents
types de manutention permet non seulement de faciliter la tache, mais aussi de gagner en
temps et en productivité. En pratique, nous distinguons deux grands types de manutention [3]

1.3.1. Manutention manuelle

La manutention manuelle de charges correspond a toute activité nécessitant de recourir a la
force humaine pour soulever, abaisser, transporter, déplacer ou retenir un objet ou une
personne de quelque fagon que ce soit [4].

a. Réglementation

Réglementairement, on entend par manutention manuelle « toute opération de transport ou de
soutien d’une charge, dont le levage, la pose, la poussée, la traction, le port ou le déplacement
exige I’effort physique d’un ou de plusieurs travailleurs », (art. R.4541-2).

Tableau 1.1 : Limites de port de charges (norme X 35-109) [4]

Age Homme Femme
14/15 8 kg 15kg
16/17 10kg 20kg

18 et plus 25kg 55kg+

b. Effets sur ’homme :

La fatigue, les douleurs et pathologies de 1’appareil locomoteur, les affections du bas du

dos et des épaules (et plus accessoirement des membres).

- Les accidents du travail.

- Les accidents cardio-vasculaires si la manutention manuelle est intense.

- La monotonie et la démotivation des travailleurs si ’activité se limite a la manutention
manuelle.

- Un risque accru d’accidents ou d’altérations de la santé en cas d’exposition conjointe a
d’autres contraintes (délais a respecter, charge mentale importante, vibrations...) [4].

1.3.2. Manutention mécanique

La manutention mécanique fait appel a 1’utilisation d’appareils de levage et de transport et
permet d’éviter les risques propres a la manutention manuelle. Cependant elle engendre
également des risques liés a la circulation des engins, a la charge manutentionnée ou au
moyen de manutention [5].
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Le code du travail indique

e Les différentes vérifications nécessaires : a la mise en service, périodiques, de
conformité, aprés une interruption, etc.

e Les formations obligatoires, préalables a toute utilisation et réactualisées chaque
fois que nécessaire,

e | ’obligation pour I’employeur de délivrer une autorisation de conduite pour
certains de ces appareils (chariots automoteurs, transpalettes, plate-forme
élévatrice, ponts roulants...),

e | ’obligation pour I’employeur de mettre a disposition du personnel des
équipements de protection individuelle. [3].

2. Risques en manutention

La manutention comporte des risques pour le travailleur parce qu’il doit faire
simultanément plusieurs types d’efforts, appelés « facteurs de risque ». Le nombre de facteurs
de risques et la maniere dont le travailleur y est exposé déterminent la probabilité de
développer un trouble musculosquelettique (TMS) [6].

2.1. Facteurs de risque
Les facteurs de risque ont été regroupés en quatre grandes catégories :

a. Effort excessif:Un effort trop grand, fournit habituellement dans les premiers
moments du soulévement d’une charge. Il résulte du poids et de la position de I’objet a
soulever par rapport au manutentionnaire. Par exemple, lorsqu’un travailleur saisit une
lourde caisse située plus haut que ses épaules. C’est le type d’effort le plus documenté
en manutention.

b. Effort asymétrique : Un effort qui fait appel au corps de maniére inégale. En se
concentrant sur une partie du corps, ce type d’effort I’'usage ou le rend plus fragile. Les
torsions de la colonne vertébrale sont les efforts asymétriques les plus connus. Un
travailleur fait ce genre d’effort entre autres lorsqu’il transporte une charge d’un coté
du corps.

c. Effort soudain : Un effort imprévu, souvent di au danger de perdre 1’équilibre ou le
controle de la charge. Une telle situation peut survenir lorsqu’un manutentionnaire se
trouve sur le bout des pieds. Ce type d’effort peut entrainer une chute et des blessures.

d. Efforts par cumul : Des efforts s’additionnent pour causer un probléme de santé. Il
peut s’agir de la méme manipulation effectuée a répétition. Ou encore d’un laps de
temps trop long pour supporter une charge. Dans ces cas, la nature du trajet a parcourir
devient tres importante, particuliérement la distance et le dénivelé. Monter et descendre
des marches constitue un cas typique d’efforts par cumul.
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(b) (©) (d)

Figure 1.1 : Facteurs de risque [6]

2.2. Evaluation des risques

Elle nécessite la prise en compte de différents facteurs [3].

2.2.1. Pour la manutention manuelle :

2.2.2.

Les caractéristiques de la charge : poids, volume, forme (arétes vives, dissymétrie).
L’environnement : état du sol, dénivelé, encombrement, éclairage, ambiance
(température, bruit, etc.).

Les facteurs humains : manque de personnel, mauvaise posture, formation
insuffisante.

Le port de protections individuelles.

L’organisation du travail : gestes répétitifs, cadences élevées, absence de pause,
distance a parcourir.

Pour la manutention mécanique

Les caractéristiques de la charge.

Le mode de fixation de la charge : arrimage absent ou insuffisant, charge mal
répartie.

Les moyens de manutention : mauvaise utilisation, entretien et vérifications
insuffisants, utilisation d’engins inadaptés.

Le port de protections individuelles.

Les facteurs humains : information et formation insuffisantes.

L’environnement : état du sol, encombrement, éclairage, ambiance, etc.
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Elle pourra éviter la survenue d’accidents tels que :

Les chutes de charges,

Les heurts,

Les coincements,

Les lombalgies ou dorsalgies, etc.

3. Missions et conséquences de la manutention

La manutention est le réle primordial dans la chaine de production. Certaines filieres de
production agricole ou industrielle du bois font appel a des manutentionnaires appelés aussi
manceuvres. Ces employés réalisent des tdches manuelles peu qualifiées qui ne nécessitent
aucune connaissance technique particuliere. La manutention dans la chaine de production
touche également I’approvisionnement des postes de travail.

La manutention des marchandises est également importante dans la gestion de la chaine
logistique. Ainsi, elle est omniprésente dans 1’univers du transport routier de marchandises.

Le manutentionnaire s’occupe entre autres de charger les camions, d’effectuer le stockage
transitoire en entrepdt ainsi que le déchargement des véhicules de transport a la livraison des
produits [2].

Méme si elle est trés bien étudiée, la manutention entraine [7] :

Les frais (main d’ceuvre, achat de mateériels),

Des pertes de temps (augmente les délais),

Augmente le prix de revient,

Des détériorations des produits,

Des accidents,

Un besoin en zones de stockage (augmentation des surfaces et des taxes).

4. Buts de la manutention

La manutention doit permettre I’acheminement des piéces d’un poste de travail a un autre

sur la ligne de production, afin d’assurer 1’activité de I’entreprise [7] :

Stocker les matieres premieres aux magasins et introduire ces matiéres dans la
fabrication,

Alimenter les postes de travail (pendant le processus de fabrication),

Retirer le produit fini et le stocker.

Une opération de manutention se décompose en 3 étapes :

Saisie et arrimage de la piece,
Déplacement,
Dépose de la piéce a son nouvel emplacement.

10
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5. Services de manutention

Dans les petites et moyennes entreprises, ¢’est en général une seule personne qui s’occupe
de la gestion de la manutention. Pour ce qui est des grandes entreprises, un service spécial est
souvent mis en place : c’est le service implantation-manutention.

Ce groupe de personnes est responsable de I’amélioration des performances de I’entreprise,
en agissant directement sur I’implantation des machines, organisation des postes de travail et
optimisation des temps dus a la manutention [8].

Son réle est :
e De faciliter le travail de I’opérateur,
e De réduire les manipulations au maximum,
e Utiliser I’espace au maximum,
e Adopter les méthodes et matériels de manutention en fonction du nombre et de la
constitution des piéces a manutentionner,
e Choisir des équipements souples et polyvalents.

Remarques :

e Tout objet stocké devra étre placé dans un endroit facile d’acces car il sera appelé a
étre ré-déplacé plus tard.

e Un changement dans la méthode utilisée pour la manutention peut éviter un nouvel
achat.

e Lechemin le plus court est la ligne droite

e La manutention manuelle est parfois préférable aux moyens mécanisés

e Une étude correcte de la gravité peut éviter des accidents graves ou irréversibles.

e |l faut toujours prendre en compte en premier lieu la sécurité.

6. Meétiers en lien avec la manutention

Dans la chaine logistique, la manutention requiert majoritairement des machines pour le
chargement et le déchargement des marchandises. Les professionnels doivent connaitre la
maitrise d’un chariot élévateur, les autres employés effectuent le nettoyage, des entrepots ou
des remorques.

La manutention demande divers types d’employés, par exemple, un ingénieur de
manutention et un technicien de maintenance. Quant au déplacement des engins et la
manipulation des marchandises, les ouvriers sont appelés les caristes. lls évoluent dans une
exploitation et le chariot de travail représente son outil de travail essentiel.

Cet employe peut diriger des machines motorisées congues pour déplacer les marchandises
plus aisément. Un autre ouvrier a mettre en avant est le docker qui charge et décharge les
bateaux, a leur arrivée au port. Ses taches sont diverses, en fonction du contenu de la
cargaison et du navire.

11
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Les entreprises nécessitant de réaliser des travaux de manutention accomplissent quelques
ouvrages a I’aide d’outils de manutention.

En fonction de D’intervention que vous désirez effectuer, vous pourrez employer des
machines de chantier, ou du matériel pour machines agricoles. Aussi, les prestations de
manutention sont facilitées avec les véhicules particuliers et correspondants a la mission [2].

7. Moyens et documents de manutentions

On distingue selon le type de fabrications (fabrications de type série ou unitaire), une
succession de manutention discontinue ou continue avec transport au sol ou aérien [7].

e Transports au sol (énergie manuelle, électrique ou thermique) : les diables, les
chariots a bras, les chariots porteurs, les chariots élévateurs, les remorqueurs, les
tracteurs, etc.

e Transports aériens : poulie, palan, potences, ponts roulants, monorails ou chemins
de roulement, portique, grues, etc.

e Ces mateériels utilisent des moyens de préhension tels que : élingues, crochets,
cordes, pinces, anneaux ou dispositifs utilisant le magnétisme.

Dans certaines entreprises automatisées, 1’alimentation et 1’évacuation des pieces peut
s’effectuer sur des bandes transporteuses. (Réservés aux grandes entreprises et aux grandes
séries) [7].

Apreés une étude poussée et diverses solutions proposees, chiffrées et controlées, afin de
réaliser des économies de temps, d’énergie et d’argent, il sera établi :

e Lagamme de manutention,
e Le plan de manutention qui comprend les dessins et le cheminement des pieces dans
I’atelier ou sur le chantier.

Suivant I’importance de la piece déplacée, on mettra plus ou moins en évidence le trait
symbolisant le trajet emprunté par cette piece. Ce schéma est appelé diagramme a ficelles [7].

8. Levage industriel

Le levage industriel est une activité de manutention qui consiste a soulever, déplacer ou
manutentionner des charges lourdes a l'aide principalement de ponts roulants, palans
électriques, portiques, palonniers, potences, etc. Ces équipements indispensables dans de
nombreux secteurs industriels, impactent nécessairement votre productivité et les
performances de votre activité. [9].

8.1. Equipements de levage industriel

Tout équipement utilisé pour réaliser des opérations de levage, On considere comme
appareils de levage les grues, ponts roulants, portiques, treuils, palans, potences, chariots
élévateurs, engins élévateurs a nacelle, plates-formes élévatrices, vérins, crics, etc. [10].

12
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8.1.1. Pont roulant

Le pont roulant est un appareil de levage de manutention permettant le déplacement de

charges lourdes.

Sa composition et son fonctionnement différent d’autres accessoires de levage, tels que la
grue, le portique ou le semi-portique. Le pont roulant nécessite une installation précise et se
déplace au-dessus d’une zone de travail préalablement identifiée et limitée [11].

Figure 1.2 : Pont roulant [12]

8.1.2. Portique de manutention

Le portique est une structure qui est constituée d'une ou plusieurs poutres munies de

jambages sur lesquelles est placé
un appareil ou un accessoire de
levage. Il est utilisé principalement
sur de grandes aires de stockage a
I'air libre (ports, parcs de matieres
en vrac ou de produits industriels
de masse). Le portique remplit
sensiblement les mémes fonctions
qu'un pont roulant dont il ne difféere
que par le principe de
fonctionnement. Un pont roulant
circule sur un chemin de roulement
situé en hauteur sur des poutres en
acier ou béton. Le portique quant a
lui circule sur une bande de
roulement, généralement constituée
de rails, située @ méme le sol. Sur

Figure 1.3 : Portique de manutention [10]

ces rails, circule un chariot qui supporte le matériel de

levage lui- méme (un ou deux treuils sur lesquels s'enroulent les cables de levage ainsi que le
moyen de préhension). Une cabine de conduite suspendue complete I'installation [10].

13
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8.1.3. Palan

Manuel ou motorisé (électrique
ou pneumatique), équipé
d’un céble ou d’une chaine,
installé en poste fixe ou grace a
un chariot...  Qu’importe  son
montage, le palan a une fonction
bien définie : lever une charge
lourde & la verticale. Cet appareil
de levagese présente  sous
différentes formes. [13].

Figure 1.4 : Palan électrique a cable [14]
8.1.4. Potence
La potence de levage est un accessoire utiliseé pour la manutention et le levage de
charges dans une zone circulaire autour du poste de travail. Potences montées sur flts
ou potences_murales, a rotation manuelle ou motorisées, plusieurs modéles existent [15].

8.1.5. Treuil

Le treuil est un dispositif mécanique qui permet de commander 1’enroulement et le
déroulement de tout type de filin (cable, chaine, corde) portant ou tirant une charge. Il existe
sous différentes formes. [16].

Figure 1.5 : Potence [10] Figure 1.6 : Treuil [17]

8.1.6. Grues

Appareil de levage et de manutention réservé aux lourdes charges. Cet engin de levage est
construit de maniere différente selon son utilisation (a terre grue de chantier ; a bord d'un
navire ou d'un dock flottant : camion-grue, etc.).
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Une grue peut étre commandée depuis une cabine, ou par l'intermédiaire d'une
télécommande portée par un homme sur le terrain, qui peut diriger rapidement et précisement
le mouvement de la charge [10]. Voici quelques types des grues :

Grues a fleche
treillis

Grues automotrices

Grues a fleche

Grues sur porteur télescopique

Figure 1.7 : Types des grues [18]

8.1.7. Chariot élévateur

Un chariot élévateur est un engin de manutention destiné au transfert de charges dans les
usines ou les entrep6ts de stockage. Ses domaines d'activité sont principalement la reprise des
produits finis des chaines de fabrication vers les lieux de stockage, le chargement ou
déchargement des moyens de transport tel les wagons ou camions, l'aide au chargement ou
déchargement dans les cales des navires, mais sa grande souplesse lui permet beaucoup
d'usages [19].

8.1.8. Tables élévatrices

Une table élévatrice est exactement ce que son nom indique. Dans sa forme la plus simple,
il s’agit d’une plateforme ou d’une table qui peut étre levée et abaissée a une hauteur
souhaitée dans sa plage de mouvement vertical. [21].

Figure 1.9 : Chariot élévateur électrique [20] Figure 1.8 : Table élévatrice [21]
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8.2. Accessoires de levage

Equipement non lié & la machine et placé entre la machine et la charge ou sur la charge
(uniquement si séparable de celle-ci) pour permettre la préhension de cette derniére. Cet
équipement n’est pas intégré a la machine (€lingues, ces, pinces, palonniers, ...) [22].

8.2.1. Cé de levage

Accessoire en forme de « C » permettant la manutention de charges creuses, comme des bobines ou
tuyaux. Les principaux avantages d'un cé résident dans sa trés grande polyvalence, sa grande
simplicité d'utilisation et sa diversité dimensionnelle [23].

8.2.2. Ventouse :

Les ventouses sont des accessoires utilises dans le soulévement des gros paquets. Le
maintien et la résistance de ces ventouses sont trés importants pour la securité des lieux et des
travailleurs. [25].

< VaN

J

Figure 1.11 : Cé de levage [24] Figure 1.10 : Ventouse [25]

8.2.3. Fourche de levage

Cet accessoire permet la manutention de charges palettisées. Son utilisation nécessite que
la charge soit monolithique [23].

8.2.4. Aimant de levage

Les aimants de levage sont des accessoires de levage qui portent de nombreux noms,
comme porteurs magnétiques, ventouse magnétique, préhenseur magnétique, poignée
magnétique, etc. Grace a son aimant permanent lié a un systéme de préhension, cet appareil
permet d’aimanter et de lever des pieces en fer. [27].

Figure 1.13 : Fourche de levage [26] Figure 1.12 : Aiment de levage [27]

16



Chapitre I Systémes de manutention et appareils de levage industriels

8.2.5. Pince

Les pinces de levage sont utilisées pour le levage de diverses charges (rails, tuyaux, fats).
Chaque modéle doit étre pensé en fonction de la charge a manipuler et du contexte dans
lequel elle servira. Il en existe de nombreux types [28].

s Types de pince :

a. Grip KANT-TWIST Serre-joints:

e KANT-TWIST le dispositif de fixation
parfait.

e KANT-TWIST un outil trés pratique qui
remplace les pinces et brides connues.

e KANT-TWIST est jusqua 40 % plus
résistant qu'une pince ordinaire tout en
pesant moitié moins.

o Le serrage a la main suffit amplement.

o Construction robust.

o Serrage immédiat sur n'importe quelle
épaisseur de tole [29].

b. Pinces a toles

Les pinces a tdles permettent, comme leur nom
I’indique, de lever des toles en acier. La composition
des plaques définit la pince a utiliser (en fonction de
leur dureté¢ notamment). Ce type d’appareil est muni,
dans la plupart des cas, d’un anneau permettant
d’insérer une chaine, une manille ou un crochet a
linguet afin de faciliter le levage (horizontal ou vertical)
de la charge. Notons que de nombreuses pinces pour
toles sont équipées d’un revétement en caoutchouc ne
laissant pas de traces, ce qui est trés pratique pour les
toles lisses ou fragiles. Nous pouvons également vous
proposer différents types de pinces pour profilés [28].

c. Pinces a fats

Les pinces a fOts permettent de basculer et soulever
verticalement ou horizontalement des tonneaux de 60,
120 ou 220 litres, en plastique ou en acier. Nous
pouvons egalement vous proposer des pinces pour flts a
manipuler grace a votre chariot élévateur. Celles-ci
s’accrochent aux fourches et peuvent notamment

transporter jusqu’a deux fits a la fois [28].

Figure 1.16 : Pince a ft [28]
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d. Pinces pour tuyaux
Les pinces pour tuyaux sont utilisées afin de lever et déplacer facilement des charges
rondes. Elles possédent donc une prise (ouverture) variable, allant de 50 a 900mm [28].

e. Pinces pour buses et a regards

Les pinces pour buses et regards sont équipées de trois pinces et d’une élingue chaine, elles
permettent le levage de la charge a I’aide, par exemple, d’une grue. Nous disposons également
de nombreuses pinces a blocs, pour rails et pour profilés [28].

Figure 1.17: Pince pour tuyaux [28] Figure 1.18: Pince pour buse [28]

8.2.6. Elingue :

Une élingue est un accessoire de levage souple en cordage ou en sangle,
en cable métallique ou en chaine, généralement terminé par des composants métalliques tels
que maille, crochets, anneaux ou manilles [30].

s Types des élingues :

a. Elingues de chaine

Seules les chaines en acier allié de calibres 80 et 100 sont autorisées pour le levage (ASME
B30.9 — Slings). Les élingues de chaine conviennent aux applications nécessitant flexibilité et
résistance a I’abrasion, aux coupures et aux hautes températures [30].

b. Elingues de fibres synthétiques
Les types d’¢lingues les plus courants sont fabriqués en nylon ou en polyester et
présentent différentes configurations.

Ces ¢lingues ont 1’avantage d’épouser la forme des charges et d’étre relativement 1égeres,
par contre elles sont moins résistantes que les élingues d’acier et de chaine et s’usent plus
facilement au frottement. Elles sont aussi plus sensibles aux agressions environnementales
telles que la température, les rayons du soleil et les produits chimiques [30].
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c. Elingues de ciable d’acier ELINGUES DE CHAINE

Ces ¢élingues sont composées d’une ame
(centre du céble) et de torons qui sont des
assemblages de fils métalliques enroulés
autour de I’ame. Bien que moins résistant
qu’une chaine, le cable métallique est a la fois

ELINGUES DE FIBRES SYNTHETIQUES

souple et relativement léger [30]. L=—=D
ol e — e -
A chaque extrémité, on trouve un =T ——
accessoire d'accrochage, tels une boucle, un —_—r
crochet, un anneau ou une manille [31].
= —

ELINGUES DE CABLE D'ACIER

D)

Figure 1.19 : Types des Elingues [30]

Figure 1.20 : Crochet [31] Figure 1.21 : Manille [31] Figure 1.22 : Anneau [31]

9. Différents systéemes de levage d’une porte :

Les portes des cabines étant trés différentes d'un modele a I'autre, I'utilisation d'un systeme
de levage, avec la possibilité d'échanger les outils de préhension, est extrémement pratique
[32].

A titre d’exemple les figures 1.23, 1.24 et 1.25 montrent 03 méthodes de levage : robotisée,
par des ventouses, et par deux galets de guidage et pince électrique.
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Figure 1.25 : levage par galet et pince [32]
10. Manutention et levage professionnel

La manutention et de levage pour professionnels sont définis par toutes actions qui
demandent beaucoup de [I'utilisation des engins ou machines. Cette manutention
professionnelle pourrait étre le transport d’une charge. Elle consiste également a soutenir des
charges. La manutention peut étre effectuée par peu de travailleurs qui manipulent les engins
et les machines. Le fait de déplacer ou pousser des charges par les transpalettes ou autres
engins signifie que ces travailleurs ont fait de la manutention professionnelle. Pour mieux
ranger les cartons dans les grands magasins, on peut faire appel a des manutentions avec des
machines. Tandis que pour les petits magasins, on se contente de la manutention manuelle. I
y a des moyens et matériels pour aider les travailleurs afin de limiter les risques [33].

11. Avantages de la manutention et de levage professionnel

Dans le secteur de la manutention et du levage pour professionnels, on y trouve des
avantages. Ces avantages sont de pouvoir minimiser le colt de transport des charges et surtout
le gain de temps. Cela donne beaucoup de temps étant donné que les engins assurent
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parfaitement les taches. L'avantage de la manutention et de levage pour professionnels se situe
surtout sur le colt engendre par ce travail. Selon les besoins de I'entreprise pour le transport
des charges et des marchandises, on peut confier ce travail a des agents de I'entreprise méme.
Il se peut que I'endroit ou I'espace ou se situe le magasin soit trop large et grand. Donc, cela
nécessite la manutention professionnelle. C'est un grand avantage, car les machines ou
appareils spécialisés qui assurent tout & la place des forces des hommes. Pendant le
déménagement, c'est avec la manutention professionnelle qu'on déplace les cartons par le
biais des engins spéciaux. Un avantage également dans la manutention professionnelle, c'est
qu'on n'a pas besoin d'une formation spécialisée. Tous les agents peuvent exercer ce travail
autant qu'ils en ont besoin. A condition qu'ils sachent manipuler les engins et les machines.
Juste une formation de quelques jours. L'utilisation de potence de levage permet aux
travailleurs d'effectuer beaucoup de manutention en un temps meilleur [33].

Conclusion

La manutention est l'action de porter ou de soutenir une charge d'un certain poids. On
distingue la manutention manuelle (par les employés) la manutention mécanique (usage
d'engins mécaniques). Le levage particulierement est une action de manutention pour soulever
et déplacer charges de lourde portée a I'aide d'appareils mécaniques. L'investissement dans les
outils de manutention et levage permet de rentabiliser et de vaincre la concurrence.

C'est dans cette optique de concurrence que les sociétés investissent dans I'achat d'appareils
toujours plus performants. La majorité des usines qui fonctionnent en ayant recours au
chargement et déplacement de produits et palettes imposants sont équipées d'engins de
manutention et d'une équipe de manutentionnaires qualifiés.

Dans ce chapitre notre objectif a été de donner des définitions de bases sur la manutention
et le levage d’une part, et de présenter des exemples des appareils industriels et leurs
accessoires utilisés dans ce domaine d’autre part.

Dans le prochain chapitre de ce mémoire, nous nous attacherons a présenter les
caractéristiques géomeétriques et mécaniques de notre systeme de manutention levage de la
porte du camion K66.
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Chapitre 11

Etude et conception de systéme de
manutention

Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent des généralités sur la manutention, leur
role, risque, mission, conséquence et but. Ensuite, nous avons expliqué les principaux types
de la manutention, a savoir: manuelles et mécaniques. Enfin, nous avons détaillé les
différents équipements et accessoires de levage industriel, ainsi que les diverses formes des
pinces a toles, des élingues et des crochets et leurs fonctions et caractéristiques. Les détails de
conception de systeme de manutention pour levage de la porte de camion k66, a savoir : les
dimensions, les matériaux et forces appliquées des différents éléments de systéme et les outils
nécessaires & la compréhension et a la simulation de la physique de ce systeme feront 1’objet
de ce chapitre.

1. Structure de la porte
1.1. Définition

D'une maniere générale, pour
désigner la porte de camion k66, il
représente la partie de tolerie et
emboutissage qui ferme [I'habitacle
de cabine de ce dernier.

1.2. Caractéristique

Les principales caractéristiques
de la porte du camion K66, a partir
des  documents  fournis  par
I’Enterprise d’accueil (SNVI), sont
résumees dans le Tableau I1.1 [34].

Figure 11.1 : Plan de la porte fourni par SNVI [34]
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Tableau 11.1 : Caractéristique réelles de la porte du camion K66 [34]

Matiére DIN acier (1.0037 (S235jR))
Poids (kg) 22.4
Longueur (mm) 1888
Largeur (mm) 1038

1.3. Position

La Figure 11.3 montre la position de la porte
sur la cabine de camion k66.

2. Ancienne méthode de levage de la

porte

Le levage et le positionnement de la porte sur
la cabine du camion k66 se fait de maniere
traditionnelle et n'a pas change depuis
I'ouverture de I'entreprise.

Cette opération nécessite une seule personne
pour l'effectuer manuellement, comme indiqué

sur les Figure I1.3 et 11.4. Figure 11.2 : Position de la porte sur la
cabine de camion k66

B ™

Figure 11.4 : Positionnement de la porte Figure 11.3 : Levage de la porte

Inconvénients de levage manuel

Le fait de porter, pousser, tirer, lever, poser ou déposer des charges (méme peu lourdes)
implique des efforts physiques et parfois des positions de travail inconfortables (contraintes
posturales). Effectuées a un rythme soutenu, ou de facon répétitive, les manutentions
sollicitent a I’exces les os, les articulations ou encore les tendons et les muscles. Elles peuvent
provoquer :
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Accidents : chute de la charge, entorse, etc.

Douleurs musculaires et/ou articulaires, lumbago, sciatique...
Troubles Musculosquelettiques.

Fatigue, Etc. [35].

Avant de commencer la conception du systeme de manutention pour le levage de la porte,
nous présentons un bref apercu du logiciel de conception utilisé dans notre étude.

3. Présentation de logiciel SolidWorks

Le logiciel de CAO SolidWorks® est une application de conception mécanique 3D
paramétrique qui permet aux concepteurs d'esquisser rapidement des idées, d'expérimenter
des fonctions et des cotes afin de produire des modéles et des mises en plan précises. Le
présent document explique les concepts et la terminologie de I'application SolidWorks et a
pour but de vous familiariser avec les fonctionnalités les plus utilisées de SolidWorks [36].

3.1. Fonction de SOLIDWORKS

Concepts les pieces constituent les éléments de base du logiciel SolidWorks®.
Les assemblages contiennent des piéces ou d'autres assemblages, appelés des sous-
assemblages.
Un modele SolidWorks® est constitué de géométrie 3D qui définit ses arétes, faces
et surfaces.
Le logiciel SolidWorks® vous permet de concevoir rapidement des modéles précis.
Les modéles SolidWorks® sont :

» Basés sur la modélisation 3D

» Basés sur les composants [37].

3.2. Pourquoi choisir SolidWorks® ?

Logiciel le plus utilisé par les ingénieurs et les concepteurs, SolidWorks® est
utilisé a ’international par des millions d’entreprises.

Utilisée tout au long du processus de développement de la conception, la simulation
SolidWorks® est un outil analytique efficace qui permet au concepteur de
visualiser les comportements des produits dans différentes situations et conditions
de fonctionnement.

Cette technologie permet a I’équipe de mettre le produit au travers de différents
scénarios et d’apporter les modifications nécessaires tout au long du processus de
développement de la conception. Parmi de nombreux ingénieurs et concepteurs, ce
logiciel est considérée comme une excellente solution aux problemes de conception.
Un autre avantage de l'utilisation du logiciel de simulation est qu'il est simple
d'apprendre a l'utiliser et que créer des conceptions 3D est plus simple, ce qui
améliore la productivite.

Avec l'outil de simulation, il n'est plus nécessaire que le concepteur se souvienne de
regles mathématiques complexes. Ce logiciel fait le travail pendant que le
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concepteur se concentre sur la création de conceptions de produits exceptionnelles
et les teste.

e Le logiciel permet au concepteur d’importer des données et de les traduire, de les
stocker en toute sécurité et de conserver leur flexibilité et leur accessibilité.

e En outre, la simulation permet de tester des conceptions en temps réel et dans
différentes circonstances. La simulation facilite le processus de conception tout en
augmentant la qualité et la productivité de la conception, tout en réduisant les colts
et le temps nécessaire pour mettre le produit sur le marché.

e Ce logiciel 3D performant améliore la communication et le travail d'équipe entre
les membres du projet et rend les données plus facilement accessibles.

e Les clients, les concepteurs, les fournisseurs, les ingénieurs et les fabricants
peuvent travailler ensemble plus efficacement tout en partageant des dessins 2D et
des modéles 3D.

e Cette capacité produit des conceptions améliorées, augmente l'efficacité de la
production et réduit les inexactitudes [38].

4. Conception de systeme de levage

Sur la base des catalogues de conception (supports et documents fournis par I'entreprise),
nous avons commencé notre étude par les caractéristiques de I'élément a soulever (la porte du
camion k66) afin de construire le systeme, le tableau 11.2 montre les caractéristiques de la
porte estimée par SolidWorks®.

Tableau 11.2 : Caractéristiques de la porte estimée par SolidWorks®

Poids (kg) Volume (mm?3) Dimensions (mm)

22.4 2880187 1888 x 1038 x 105

4.1. Conception de la porte

La Figure 1.5 montre la porte du camion k66
en 3D, gu'on voudrait déplacer par un systeme de
levage, dessiné avec logiciel de conception
SolidWorks®. Dans un premier temps, il est
nécessaire de choisir le matériau qui convient
pour pouvoir répondre aux exigences de la piece
en service (volume et poids). Cette piece est
dessinée sur la basse de plan fournis par
I’entreprise. Le dessin de définition de porte cette

derniére est présenté dans I’annexe.

Figure 11.5 : Porte du camion k66
dessiné par SolidWorks®
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4.2. Conception de systeme de levage

Le systeme de levage que nous avons

proposé est un simple mécanisme construit par —
SolidWorks® pour aider les ouvriers a lever la
porte d'une maniére rapide, simple, sécurisée ‘ |
et efficace. Ce mécanisme permet de fixer la
porte pendant le déplacement verticalement et
horizontalement. i
Le systtme de levage que nous avons I r :

proposé se compose de quatre supports, de
deux pinces a Kant twist clamps et de deux
galets qui permettent de fixer la porte sans
qu'elle se déforme pendant le déplacement. La
Figure 11.6 montre le systeme de levage
propose.

Il convient de souligner que les dimensions
de ce systeme de levage ont été définies sur la
base des dimensions de la porte, et que |Figure I1.6 : Systéme de levage dessiné par
plusieurs simulations ont été effectuées pour SolidWorks®
veérifier la résistance de chague composant du
systeme avant de fixer les dimensions finales.

La nomenclature du systeme proposé est représentée sur la Figure 11.7, il est bien clair que
notre systéeme est constitué de neuf éléments qui sont détaillés dans le Tableau I1.3.

Figure 11.7 : Nomenclature de systeme de levage proposé
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Le Tableau 1.3 montre le numéro et le nom de chaque piece constituée le systeme de
levage avec la désignation de leur matiére et la quantité de chaque élément.

Tableau 11.3 : Caractéristiques des éléments de systeme de levage proposé

1 Support 1 Acier alliée S460N 1

2 Support 2 Acier inoxydable X17CrNil6-2 1

3 Support 3 Acier faiblement allié 36CrNiMo4 1
Acier inoxydable chrome X20Crl13

4 Twist clamp Acier non alliée S185 5
Plastics Acrylique

5 Goupille cylindrique 1 Acier inoxydable chrome X20Crl13 16

6 Galet Plastics Acrylique 2

7 Support 4 Acier faiblement allié 36CrNiMo4 1

8 Bras Acier faiblement allie 36CrNiMo4 2

9 Goupille cylindrique 2 Acier inoxydable chrome X20Crl13 4

5. Description des éléments du systéme de levage

Comme expliqué ci-dessus, notre systéeme se compose de neuf éléments principaux : de
quatre supportes, deux Kant twist clamps et deux galets. Les matériaux de ces éléments ont
été choisis a partir de guide de dessin industriel et ont été modifiés pendant la simulation
fonction des résultats obtenus tout en respectant les matériaux existants dans le marché.

5.1. Supportslet2et3etd:

Les figures 11.8 et 11.9 et 11.10 et I1.11 montrent les supports 1 et 2 et 3 et 4,
respectivement, utilisés dans notre systéeme de levage. Le rble de support 1 est de fixer la
partie supérieure du cadre du port. Le support 2 est I'intermédiaire entre le support 3, qui est
fixé avec le supportl, et le bras de fixation de twist clamp. Le support 2 est chargé de guider
le systéeme pendant le déplacement. Alors que le role de twist clamp est de fixer la partie
inférieure de la porte.
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Figure 11.9 : Support 2 du systeme
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Figure 11.10 : Support 3 du systeme e

Figure 11.11 : Support 4 du systéeme

Le matériau que nous avons proposé pour le support 1 est 1’acier S460N, les principales
propriétés mécaniques de ce dernier sont montrées dans le Tableau I1.4.

Tableau 11.4 : Propriété mécanique de matériau S460N

Propriété Valeur Unité
Module d'élasticité 2.10 x 101 N.m2
Coefficient de Poisson 0.28 S.0.
Module de cisaillement 7.9 x 1010 N.m2
Masse volumique 7800 Kg.m?
Limite de traction 530000000 N.m?
Limite d'élasticité 380000000 N.m2
Coefficient de dilatation thermique 1.1x10° Kt
Conductivité thermique 14 W.(m-K)?
Chaleur spécifique 440 J.(kg.k)?
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Le matériau que nous avons proposé pour le support 2 est I’acier X17CrNil6-2, les
principales propriétés mécaniques de ce dernier sont montrées sur le Tableau I1.5.

Tableau 11.5 : Propriété mécanique de matériau X17CrNil6-2

Propriété Valeur Unité
Module d*élasticité 2.15 x 101 N.m?
Coefficient de Poisson 0.28 S.0.
Module de cisaillement 7.9 x 1010 N.m?
Masse volumique 7700 Kg.m?
Limite de traction 850000000 N.m
Limite d'élasticité 750000000 N.m2
Coefficient de dilatation thermique 1.1x10° Kt
Conductivité thermique 14 W.(m-K)?!
Chaleur spécifique 440 J.(kg.k)?

Le matériau que nous avons proposé pour support 3 et 4 est un acier faiblement allié
36CrNiMo4. Les principales propriétés mécaniques de ce dernier sont montrées sur le
Tableau I1.6.

Tableau 11.6 : Propriété mécanique de matériau 36CrNiMo4

Propriété
Module d'élasticité 210000.0031 N.m
Coefficient de Poisson 0.28 S.0.
Module de cisaillement 79000 N.m
Masse volumique 7800 Kg.m3
Limite de traction 900000000 N.m2
Limite d'élasticité 700000000 N.m?
Coefficient de dilatation thermique 1.1x10° Kt
Conductivité thermique 14 W.(m-K)?
Chaleur spécifique 440 J.(kg.k)?

Apres avoir défini les matériaux des supports let 2 et 3et 4, SolidWorks® nous permettre
de voir les principales caractéristiques de ces derniers a savoir : le poids le volume, densité et
superficie. Les tableaux Tableau 11.7 et 11.8 et 1.9 et 11.10 montrent ces caractéristiques.
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Tableau 1.7 : Caractéristiques mécaniques de support 1

Densité (g.mm) \ESYN()) Volume (mm?) Superficie (mm?)
0.02 25393.82 3255614.9 282002.71

Tableau 11.8 : Caractéristiques mécaniques de support 2

Densité (g.mm) Masse (g) Volume (mm?) Superficie (mm?)
0.01 15176.86 1945750.98 255465.67

Tableau 11.9: Caractéristiques mécaniques de support 3

Densité (g.mm3) Volume (mm?) Superficie (mm?)
0.01 15303.46 1961981.56 243968.82

Tableau 11.10: Caractéristiques mécaniques de support 4

Densité (g.mm3) Volume (mm?) Superficie (mm?)
0.02 2863.73 367146.36 65539.86
5.2. Galet

La figure 11.12 montre le galet de fixation TRUE R36,0C

de la porte, qui est situé sur le support 1. Son
role est d'assurer la fixation de la partie
supérieure du cadre de la porte sans
déformation. Pour cette raison, acrylique a été
choisi comme matériau pour cet élément.

Les principales caractéristiques (poids, /
volume, densité et superficie) de galet, défini | TRocR99.00
par SolidWorks® sont affichés dans les | Figure I1.12 : Galet de systéme de levage
Tableaux I1.11. dessiné par SolidWorks®

TRUE R25,00

Le matériau que nous avons proposé pour cet élément est acrylique (impact moyen —haut),
les principales propriétés mécaniques de ce dernier sont montrées sur le Tableau 11.12.

Tableau I1. 11 : Caractéristique mécanique de galet

Densité (g.mm3) Masse (g) Volume (mm?) Superficie (mm?)

0.01 373.54 366215.20 57700.37
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Tableau 11.12 : Propriété mécanique de matériau acrylique

Propriété Valeur Unité
Module d'élasticité 2.15 x 10% N.m
Coefficient de Poisson 0.28 S.0.
Module de cisaillement 7.9 x 101 N.m
Masse volumique 1200 Kg.m?
Limite de traction 73000000 N.m?
Limite d'élasticité 45000000 N.m?
Coefficient de dilatation thermique 5.2x10° Kt
Conductivité thermique 0.21 W.(m-K)?!
Chaleur spécifique 1500 J.(kg.k)?

5.3. Twist clamp

Son rdle est dassurer la fixation de la partie inférieure du cadre de la porte sans
déformation. La nomenclature de clamp proposé est représentée sur la Figure 11.13, ce dernier

est constitue de six éléments principaux.

Figure I1.13 : Twist clamp de systéme de levage dessiné par SolidWorks

Le Tableau 11.11 montre le numéro et le nom de chaque piéce constituee le twist clamp avec
la désignation de leur matiére et la quantité de chaque elément.
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Tableau 11.13 : Caractéristiques des éléments de twist clamp proposé

Matieres Désignation  Quantité

1 Levier 1 Acier non alliée S185 2

2 Levier 2 Acier non alliée S185 2

3 Goupille cylindrique 1 Acier inoxydable X20Cr13 5
chrome

4 Goupille cylindrique 2 AU gkl X20Crl13 6
chrome

5 Poignée d'arbre Acier inoxydable X20Cr13 1
chrome

6 Block clamp Plastics acrylique 2

5.3.1. Levierslet?2

Les Figures 11.14 et 11.15 présentent les levier let 2 utilisés dans le twist clamp, le levier 1
est plus grand que le second.

TRUE R10,00
/

TRUE R3,00
TRUE R4,00

“TRUE R3,00

. TRUE R8,00
“TRUE R10,00

¢
\_ TRUE R8,00 TRUE R10,00

TRUE R15,00

Figure 11.14 : Levier 1 Figure 11.15 : Levier 2

Le matériau que nous avons proposé pour cet élément est acier non alliée, S185, les
principales propriétés mécaniques de ce dernier sont montrées sur le Tableau 11.14.

Apres avoir défini les matériaux des levier 1 et 2, SolidWorks® nous permettre de voir
les principales caractéristiques de ces derniers. Les tableaux 11.15 et 11.16 présentent ces
caractéristiques.

Tableau 11.14 : Caractéristiques mécaniques de levier 1

Densité (g.mm-3) Volume (mm?) Superficie (mm?)

0.28 0.19 0.69 13.36

Tableau 11.15 : Caractéristiques mécaniques de levier 2

Densité (g.mm3) Volume (mm?) Superficie (mm?)
0.28 0.14 0.49 9.62
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Tableau 11.16. Principales propriétés mécaniques de matériau S185

Propriété ‘ Valeur Unités
Module d’élasticité 2.10 x 10! N.m>
Coefficient de poisson 0.28 N/A

Module de cisaillement 7.9 x 1010 N.m2

Masse volumique 7800 Kg.m3

Limite de traction 29 x 10’ N.m?

Limite d’élasticité 175 x 10° N.m2

Coefficient de dilatation thermique 1.1 x10° k!

Conductivité thermique 14 W.(m.k)?
Chaleur spécifique 440 J.(kg.k)*t

5.3.2. Goupilles cylindriques 1 et 2

Les Figures 11.16 et 11.17 présentent les goupille cylindrique 1 et 2 utilisés dans le twist

clamp, le goupille 2 est plus grande que le premier.

Figure 11.16 : Goupille cylindrique 1

Figure 11.17 : Goupille cylindrique 2

Le matériau que nous avons proposé pour ces éléments est I’acier inoxydable chrome,
X20Cr13, les principales propriétés mécaniques de ce dernier sont montrées sur le Tableau

1.17.
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Tableau 11.17 : Principales propriétés mécaniques de matériau X20Cr13

Propriété ‘ Valeur Unités
Module d’élasticité 2.15x 101! N.m>
Coefficient de poisson 0.28 N/A

Module de cisaillement 7.9 x 101 N.m2

Masse volumique 7700 Kg.m3

Limite de traction 75 x 10’ N.m?

Limite d’élasticité 6 x 108 N.m2

Coefficient de dilatation thermique 1.1x10° k!

Conductivité thermique 14 W.(m.k)*!
Chaleur spécifique 440 J.(kg.k)*t

Apres avoir défini le matériau au goupilles cylindriques 1 et 2, le poids le volume, densité
et superficie de ces éléments sont afficher dans les tableaux 11.18 et 11.19.

Tableau 11.18 : Caracteéristiques mécaniques de goupille cylindrique 1

Densité (g.mm3)

0.28 0.02

Volume (mm?)

0.07

Superficie (mm?)

1.16

Tableau 11.19 : Caractéristiques mécaniques de goupille cylindrique 2

Densité (g.mm-3)
0.28 0.05

Volume (mm?)

0.18

Superficie (mm?)

2.82

5.3.3. Poignee d'arbre

La Figure 11.18 présente la poignée d’arbre utilisé
pour ouvrir et fermer le twist clamp.

Le matériau que nous avons proposé pour cet élément s/
est le méme qui celui utilisée pour les goupilles 5§'
cylindriques 1 et 2 (Acier inoxydable chrome X20Cr13).

Les principales Caractéristiques mécaniques de la

A

TRUER600 %p

AN

TRUE R8,00 TRUER3.00

poignée d'arbre sont résumées dans Tableau 11.20. TRUERS.00

| TRUER3,00

Figure 11.18 : Poignée d'arbre
dessiné par SolidWorks®
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Tableau 11.20 : Caractéristiques mécaniques de Poignée d’arbre.

Densité (g.mm3) Masse (9) Volume (mm3) Superficie (mm?)
0.00 91.80 11921.44 6085.07
5.3.4. Block clamp
La Figure 11.19 présente le Block

clamp utilisé dans le twist clamp.

Le matériau que nous avons proposé pour
cet élément est le méme qui celui utilisee
pour le galet (acrylique).

Les principales caractéristiques
mécaniques de Block clamp sont résumées

TRUE R3,00
TRUE R4,00

dans Tableau 11.21

Figure 11.19 : Block clamp dessiné par
SolidWorks®

Tableau 11.21: Caractéristiques mécaniques de Block clamp

Densité (g.mm3)
0.04

0.01

Superficie (mm?)
3.90

Volume (mm?)
0.36

Les principales caractéristiqgues mécaniques
dans Tableau 11.22.

de la totalité de twist clamp sont résumées

Tableau 11.22 : Caractéristiques mécaniques de twist clamp (total)

Densité (g.mm-3)
0.0

513.07

Superficie (mm?)
48750.33

Volume (mm?)

74865.74

5.4. Bras de systeme

La figure 11.20 montre le bras du systeme
de levage concu par SolidWorks®. Le réle
de cet élément est de relier twist clamp avec
le support 2.

Le matériau que nous avons utilisé pour
cet élément est le méme qui celui utilisée
pour les supports 3 et 4 (Acier 36CrNiMo4).

Les principales caractéristiques de ce
dernier sont résumées dans le Tableau 11.23.

TRUE R3,00
TRUE R15,00

Figure 11.20 : Bras de systéme
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Tableau 11.23: Caractéristique mécanique de bras de systéme

Densité (g.mm) Volume (mm?) Superficie (mm?)
0.01 370.78 47535.90 16452.59

6. Calcul des forces appliquées sur le systéeme :

L’étape suivante dans la conception de notre systéme de levage est de trouver les valeurs
exactes des forces appliquées sur ce dernier. Cette eétude nous a permis dans le troisieme
chapitre de faire la simulation sur le systéme.

6.1. Contrainte appliquée sur la porte (charge répartie) :

La charge répartie est définie comme le rapport entre la force appliquée et la surface
d’appui.

e F : Force appliquée (N),
e S: Section d’application (mm?),
e ¢ : Charge répartie (MPa).

La force globale (F) appliquée sur la porte est
égale a la somme de deux forces (F1 et F2)
appliquées par le poids de ’ensemble.

Donc:F=F, +F, ................... (2)
F

Et:F1=F2=E ........................ (3)

D’autrepart: F =m.g.................. 4)

Figure I1.21 : Charge appliquée sur la porte

Et par conséquence la force de la porte avec le systéme est :
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Tel que :

e mp: masse de porte (kg),

e ms: masse globale de systéeme (kg),

e g est le constante universelle de gravitation g = 9.81 N.kg™.
1.5 : Coefficient de sécuriteé.

Application numérique :

F, = (22.4x1.5 +84.12) x9.81 > Fa=1154.83N

Et Fp = (22.4x1.5)x9.81 > F=329.616 N

Fa  1154.83
Donc : F = 5 =

=57741N> F,=F, = 577.41N

Calcul de contrainte o1 :

0=011+0; ccceiiiiiinnn. (7)

01 - 02 ...................... (8)
__ b

0, = Sits,rey 9)

Figure 11.22 : Zone d’application de contrainte

Application numérique :

_ 577.41
"~ 600+1392.6+600

04 =222x10"3 2 0, =0, =222 x 1073 MPa

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la conception de notre porte et systéeme de
manutention pour levage par logiciel de conceptions SolidWorks®. Les différentes
dimensions, matériaux, charges, réactions et caractéristiqgues géométriques et mécaniques de
porte et de chaque élément de systeme ont montré, discuté et détaillé.

Dans le prochain chapitre de ce mémoire, nous nous attacherons a simuler le
comportement (résistances d’éléments) de la porte et de systéme de manutention pour le
levage pendant les conditions de fonctionnement.
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Chapitre III

Simulation numérique de systeme
de levage

Introduction

L’étude, la conception et la simulation d’un systeme de levage constitue la plus importante
étape dans le processus de fabrication de ce dernier, cette étude fait appel a des connaissances
qui s’étalent sur une diversité de probléme : mécanique, physique, thermique, etc., afin
d’assurer la stabilité et la sécurité du systéme lors de son utilisation

Dans ce chapitre nous allons présenter premiérement un apercu sur la simulation
numeérique. A cet effet, nous exposerons la définition de la simulation, le logiciel
SolidWorks® simulation et ses fonctionnalités, puis, nous justifierons son utilisation. Ensuite,
nous mettrons en évidence le processus d’analyse dynamique d’un modéle réel ou nous
expliciterons les étapes de la simulation. L’analyse et la dissertation de résultats obtenus
feront 1’objet de derniére section de ce chapitre ou nous détaillerons les resultats abordés de la
simulation de la porte et les éléments du systeme de levage propose.

1. Simulation numérique

La simulation informatique, ou simulation numeérique, est une série de calculs effectués sur
un ordinateur et reproduisant un phénomeéne physique. Elle aboutit a la description du résultat
de ce phénomene, comme s'il s'était réellement déroulé. Cette représentation peut étre une
série de données, une image ou méme un film vidéo [39].

1.1. Définition de la simulation

Simulation est une solution d'analyse structurelle complete, entiérement, que les
concepteurs et les analystes peuvent utiliser pour permettre aux entreprises de commercialiser
leurs produits plus rapidement, & moindre co(t et sans compromettre la qualité ou les
performances [40].

1.2. SolidWorks simulation

SolidWorks® Simulation est un portefeuille de solutions d'analyse structurelle qui fait
appel a la méthode d'analyse par éléments finis (FEA) pour prédire le comportement physique
d'un produit dans le monde réel en testant virtuellement des modeles de CAO. Ce portefeuille
fournit des solutions d'analyse linéaire, statique non linéaire et dynamique, réparties dans trois
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produits : Simulation Standard, Simulation Professional et Simulation Premium, offrant
chacun des fonctionnalités faciles a utiliser qui permettent de résoudre les problemes les plus
complexes [40].

1.3. Gamme SolidWorks simulation

SolidWorks Simulation Standard : SolidWorks® Simulation Standard fournit
aux concepteurs de produits un environnement de test virtuel intuitif pour la
simulation statique linéaire, la simulation de mouvement temporelle et la
simulation de fatigue méga cyclique. Concepteurs et ingénieurs peuvent résoudre
les probléemes d’ingénierie structurelle courants a I’aide de 1’étude statique qui
prend en compte une formulation statique linéaire des matériaux et considere que
I’ensemble des chargements et déplacements imposés sont statiques (sans variation
dans le temps). Avec ces parameétres, les utilisateurs peuvent calculer les
contraintes, les déformations, le coefficient de sécurité et les déplacements des
composants.

SolidWorks Simulation Professional : SolidWorks® Simulation Professional
offre des fonctionnalités puissantes et conviviales dédiées a la multiphasique
séquentielle. Les répartitions de température d'une analyse thermique statique ou
transitoire peuvent étre intégrées dans une analyse statique linéaire, ce qui permet
aux calculs de contraintes de tenir compte des effets de la dilatation thermique. Une
analyse de fréquence est utilisée pour déterminer le mode naturel de vibration des
produits qui sont soumis a des vibrations dans leur environnement de
fonctionnement, afin de limiter la possibilité de résonance qui peut réduire
considérablement la durée de vie des composants.

SolidWorks Simulation Premium : SolidWorks® Simulation Premium comporte
trois études avancées : statique non linéaire, dynamique non linéaire et dynamique
linaire. L'étude dynamique linéaire se base sur I'étude de fréquence pour calculer
les contraintes dues aux vibrations produites. Ainsi, les ingénieurs peuvent calculer
les effets des charges dynamiques, d'impact ou de choc ; des simulations de séismes
sont méme disponibles pour les matériaux élastiques. L'analyse non linéaire permet
aux concepteurs et aux ingénieurs d'étudier le comportement des matériaux
complexes, tels que le métal, le caoutchouc et le plastique. Elle permet également
de tenir compte des déflexions importantes et du contact glissant au sein des
composants [40].

1.4. Fonctionnalités de SolidWorks Simulation

Avec logiciel SolidWorks simulation, il est possible [41] :

e Superposition des résultats de simulation sur les graphiques SolidWorks®.

e Calcul de contraintes, de déformations, de déplacements et du coefficient de sécurite.
e Calcul des forces de réaction et des moments.

e Tracés de contours, d'iso surfaces, de surfaces et de résultats de section.

e Animations des résultats.
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e Qutil de sonde.

e Comparaison des données de test.

e Détection des points sensibles (singularité de contrainte).
e Résultats pilotés par des équations.

e Rapport personnalisable de simulation.

e Visualisation des résultats de simulation SolidWorks® dans eDrawings.

2. Processus d’analyse
Le processus d’analyse des modelées comprend toujours les mémes étapes de base, quel
que soit le type d’analyse ou le mod¢le.

Les étapes de I’analyse d’un modele sont :
1. Création de I’étude : Chaque analyse d’un modéle correspond a une étude. Nous
pouvons avoir plusieurs études pour un méme modelé.

2. Application du matériau : application au modele un matériau contenant les
informations physique, mécanique, chimique et thermique, etc.

3. Application des conditions aux limites (déplacements, forces et charges imposés) :
Les conditions aux limites sont ajoutées afin de représenter le mode de conservation
du modele physique.

4. Maillage de modele : Le modele est fractionné en élément fini. Le maillage de
modeéle dépend du type de géométrie maillée, du type danalyse a effectuer.
SolidWorks Simulation propose des éléments volumiques tétraédriques pour mailler la
géométrie des solides et les éléments coques, triangulaires pour mailler celle des
surfaces.

Dans notre simulation nous avons utilisé 1’élément volumique tétraédrique a quatre
neceuds, trois degrés de liberté dans chaque nceud proposé par SolidWorks simulation
et une densité moyenne pour le maillage.

5. Exécution de I’étude : Le solveur calcule, les contraintes, les déplacements, les
déformations et le coefficient de sécurité dans le modeéle.

3. Résultats et discussion de la simulation

La conception de la porte et de systtme de levage est réalisée, les caractéristiques
techniques de la simulation sont introduites et les modéles sont maillés. La derniére étape
maintenant est I’exécution de la simulation.

3.1. Analyse et simulation de la porte
Le modele étudié dans cette sous-section est la porte de camion k66 (SNVI), le but de cette
étude sur la porte est de vérifier la déformation de ce dernier dans les conditions de levage.

3.1.1. Charges et condition aux limites
Les charges et les conditions aux limites appliquées sur la porte sont résumées dans les
points suivants :
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e Une charge répartie appliquée par le galet de notre systéme sur la surface supérieure
de cadre de la porte : 6 = 222 x 103 MPa.
La Figure Il1.1montreune représentation graphique de la porte, dessinée par SolidWorks®,
sous I’effet des charges réparties et des conditions aux limites.

3.1.2. Maillage de modele

Apres I’introduction des conditions aux limites et les charges appliquées sur la porte,
I’étape suivante dans la simulation et de mailler le modéele. La Figure 111.2 présente la porte
sous une densité moyenne de maillage par 1’élément tétraédrique.

Figure 111.1 : Porte sous charges réparties et Figure 111.2 : Porte sous maillage
conditions aux limites volumique

3.1.3. Reésultats de la simulation

La porte qui sera déplacé est réalisé, les charges réparties et les conditions aux limites sont
introduites et le modele est maillé. La derniére étape maintenant est 1’exécution de la
simulation.

Les principaux résultats de cette étude, a savoir: les champs de contraintes, de
déplacements, de déformations et coefficients de sécurités sont présentés et discutés.

a. Champ de contrainte

Le champ de contraintes équivalentes appliqué sur la porte est représenté sur la Figure
I11.3. Sur cette figure on remarque que les contraintes maximales se situent dans les zones
d’application des charges réparties, cette figure montre aussi que la valeur maximale de
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contrainte est égale a presque 4 MPa et que cette valeur est inférieure a limite élastique de
matériau.

won Mises (N/m”2)

4,067e+06
l 3,661e+06

_ 3,254e+06

_ 2,847e+06
_ 2,440e+06
L 2,034e+06
_ 1,627e+06

_ 1,220e+06

8,135e +05
4,067e+05
0,000e+00

—p Yield strength: 1,750e +08

Figure 111.3 : Distribution des contraintes equivalentes de Von-
mises sur la porte

b. Champ de déplacement

Les résultats présentés dans la Figure I11.4, montrent le champ de déplacement de la porte
sous I’effet des contraintes appliquées par le galet. Sur cette figure, on note que les
déplacements maximaux sont situés dans les zones d’application des charges (Figure 111.3), on
remarque aussi que la valeur maximale de déplacement est d’environ 0. 04mm.Cette valeur
est presque négligeable devant la taille de la porte.

c. Champ de déformation

La Figure 111.5 montre la déformation de la porte sous I’effet des charges et des conditions
aux limites appliquées. D’aprés cette figure, il apparait que la déformation maximale se
présente dans les surfaces de contact entre le galet et la porte. Par ailleurs, les zones de
déformation maximales se situent dans les surfaces de déplacement maximaux (Figure 111.4).
Cependant, cette déformation est de ’ordre de 10° (presque négligeable). A partir de 13, on
peut conclure que le systéme que nous avons proposé n’est pas détruit la porte sous la charge
de levage.
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URES (rarm)

4,993e-03 ESTRN

. 4,494e-03

~ 3,995e-03

L017e-05

9,155e-06

. 8,13%e-06
. 3,495e-03
. 71r1e-06
_ 2,996e-03

H 2,497e-03

. 6,103e-0§

| 5,086e-06
. 1,997e-03 _ 4,069e-06
_ 1,498e-03 . 3,052e-06
9,987e-04 2,034e-06
4,993e-04 I 1,017e-06
1,000e-30 0,000e +00
Figure 111.4 : Distribution de champ de Figure 111.5 : Distribution de champ de
deplacement de la porte déformation de la porte

d. Coefficient de sécurité :

FOS

Afin de valider la conclusion que la porte
n'est pas detruite pendant le levage et
déplacement.  Nous  présenterons la
distribution du coefficient de sécurité de ce
dernier. La Figure Ill. 6 montre cette
distribution du coefficient de securité. Ce
coefficient est défini comme le rapport ente
la contrainte maximale appliquée et la limite
élastique de matériau. L’ analyse des résultats
présentés sur cette figure montre que la
valeur minimale de coefficient de sécurité est
égale43.Par conséquent, on peut conclure
que la limite élastique du matériau est égale a

1,000¢ +16

9,000z +15

_ B.000e+15
_ T,000e+15

_6,000e+15

5,000e+13
_ 4.000e+15
_ 3,000e+15

. 2,000e+15

III: 1,000 +15
4,303e+01

43 fois la valeur de contrainte maximale. Et

Figure 111.6 : Distribution du coefficient de

donc la porte ne se déforme pas pendant le L
sécurité sur la porte

déplacement dans le systéme.

Apres I’étude de la porte, on passe maintenant a 1’analyse et simulation des éléments
essentiels du systeme de levage (les supportes, le galet, I’appui, Goupille cylindrique 1,
Goupille de levage).

4. Analyse et simulation de notre systéeme

Pour simuler le systeme de levage proposé, nous avons utilisé la fonction d'étude de
mouvement de SolidWorks® simulation, afin d'estimer le comportement des éléments de ce
dernier dans les conditions réelles de fonctionnement. En fonction de performance de notre
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machine de calcul, nous avons choisi une plage de temps de 0,1s pour faire 1’étude de
simulation.

4.1.1. Fonction étude de mouvement

Les études de mouvement SolidWorks® sont des simulations graphiques de mouvement
pour les modéles d'assemblage. La simulation de mouvement suppose que toutes les piéces
sont rigides pendant la simulation, ce qui signifie que pendant les contacts, aucune
déformation ne se produira a I’exception de la piéce étudie.

Pour lancer une étude de mouvement dans SolidWorks®, on clique sur I'onglet "Motion
Study 1" dans le coin inférieur gauche de I'interface utilisateur de SolidWorks®. La premiére
chose a faire est de sélectionner le type de simulation qu’on souhaite effectuer. Il existe 3
types de simulations de mouvement dans SolidWorks® : Animation, Basic Motion et Motion
Analysis. [42].

4.1.2. Analyse du mouvement

Motion Analysis est une simulation de mouvement avancée. Cet add-in est disponible avec
SolidWorks® Premium, Simulation Standard, Simulation Professional ou Simulation
Premium. Il peut étre utilisé pour simuler et analyser avec précision les effets des eléments de
mouvement (notamment les forces, les ressorts, les amortisseurs et la friction) sur un
assemblage. L'analyse de mouvement utilise des solveurs cinématiques puissants en termes de
calcul et prend en compte les propriétés des matériaux ainsi que la masse et l'inertie dans les
calculs. On peut également utiliser I'analyse de mouvement pour tracer les résultats de la
simulation en vue d'une analyse plus approfondie. [42].

4.1.3. Charges et condition aux limites
Les charges et les conditions aux limites appliquées sur le systéme sont résumées dans les

points suivants :

e Une force de levage appliquée sur la rive de levage : F1=1154.83 N
e Une force de porte appliquée sur le galet : F>= 82.404 N
e Une force de porte appliquée sur la goupille cylindrique : Fs=82.404 N

Les Figures 111.7, 111.8 et 111.9 montrent les forces du levage appliquée sur la barre, le galet,
et la goupille cylindrique.

Fi
W3S ®

Figure 111.7 : Force F1 Figure 111.8 : Force F2 Figure 111.9 : Force F3

CClH
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Chapitre II1 Simulation numérique de systeme de levage

4.2. Simulation des éléments de systeme
4.2.1. Analyse et simulation de support 1

Le modéle étudié dans cette partie est le support 1, son role est de maintenir la porte
pendant le levage et le déplacement.

4.2.2. Maillage de modele

Apres I'introduction des conditions aux limites et les forces appliquées sur le support,
I’étape suivante dans la simulation et de mailler le modé¢le. La Figure 111.10 présente le
support sous une densité moyenne de maillage par 1’élément tétraédrique.

Figure 111.10 : Maillage de support 1

4.2.3. Reésultats de la simulation

Le support est réalisé, les forces appliquées et les conditions aux limites sont introduites et
le mod¢le est maillé. La derniere étape maintenant est I’exécution de la simulation.
Les principaux résultats de cette étude sont présentés et discutés ci-dessous.

a. Champ de contrainte

Le champ de contraintes équivalentes appliqué sur le support est représenté sur la Figure
I11.10. Sur cette figure on remarque que les contraintes maximales se situent dans les zones
d’application des forces (sous I’effet de porte). Cette figure montre aussi que la valeur
maximale de contrainte est égale a presque 2.72 MPa et que cette valeur est inférieure a limite
élastique de matériau.

b. Champ de déplacement

Les résultats présentes dans la Figure 111.1, montrent le champ de déplacement de support
sous I’effet des contraintes appliquées par les élingues. Sur cette figure, on note que les
déplacements maximaux sont situés dans les zones d’application des charges (Figure 111.10),
on remarque aussi que la valeur maximale de déplacement est d’environ 0.4 mm Cette valeur
est presque négligeable devant la taille de support.

45



Chapitre II1 Simulation numérique de systeme de levage
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Figure 111.11 : Distribution des contraintes Figure 111.12 : Distribution de champ de
équivalentes sur le support 1 déplacement sur le support 1

c. Coefficient de sécurité
Afin de valider la conclusion que le support 1 n'est pas détruit. Nous présenterons la
distribution du coefficient de sécurité sur ce dernier. La Figure 111.13 montre cette distribution
du coefficient de sécurité. L’analyse des résultats présentés sur cette figure montre que la
valeur minimale de coefficient de sécurité est égalel.4. Par conséquent, on peut conclure que
la limite élastique du matériau est égale a 1.4 fois la valeur de contrainte maximale. Et donc le
support ne se déforme pas pendant le déplacement dans le systeme.
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| 1433405
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| 4117404
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Figure 111.13 : Distribution du coefficient de sécurité sur le support 1

4.3. Analyse et simulation de support 2 :

Le support 2 est I'élément intermédiaire entre le support 1 et le bras de Twist clamp, son
role est également de maintenir la porte pendant son déplacement.

4.3.1. Maillage de modeéle :

Aprés ’introduction des conditions aux limites et les charges réparties sur le support,
I’étape suivante dans la simulation et de mailler le modele. La Figure 111.14 présente le
support 2 sous une densité moyenne de maillage par 1’¢1ément tétraédrique.
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Figure 111.14 : Maillage de support 2

4.3.2. Reésultats de la simulation

Les charges réparties et les conditions aux limites sont introduites et le modéle est maillé.
Maintenant on passe a I’exécution de la simulation, Les principaux résultats de cette étude
sont présentés et discutés ci-dessous.

a. Champ de contrainte

Le champ de contraintes équivalentes appliqué sur le support est représenté sur la Figure
111.15. Sur cette figure on remarque que les contraintes maximales se situent dans les zones
d’application des forces (sous I’effet de poids de toit). Cette figure montre aussi que la valeur
maximale de contrainte est égale a presque 98 MPa et que cette valeur est inférieure a limite
élastique de matériau.

b. Champ de déplacement
Les résultats présentés dans la Figure Ill. 16, montrent le champ de déplacement de
support sous I’effet des contraintes appliquées par les €lingues. Sur cette figure, on note que
les déplacements maximaux sont situés dans les zones d’application des charges (Figure
[11.15), on remarque aussi que la valeur maximale de déplacement est d’environ 2.66 mm
Cette valeur est presque négligeable devant la taille de support.
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Figure I11.15 : Distribution des Figure 111.16 : Distribution de champ de
contraintes équivalentes sur le support 2 déplacement sur le support 2
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c. Coefficient de sécurité

Afin de valider la conclusion que le support n’endommage pas sous les conditions de
levage. Nous présenterons la distribution du coefficient de sécurité sur ce dernier. La Figure
I11.17 montre cette distribution. L analyse des résultats présentés sur cette figure montre que
la valeur minimale de coefficient de sécurité est égale 7.6 conséquents, le support ne se
déforme pas pendant le déplacement dans le systeme.
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Figure 111.17 : Distribution du coefficient de sécurité sur le support 2

4.4. Analyse et simulation de support 3

Le modele étudié dans cette partie est le support 3, qui est relié aux deux supports 1 et 2,
son réle est de maintenir ces supports pendant le fonctionnement.

4.4.1. Maillage de modele

Apres I’introduction des conditions aux limites et les forces et les réactions appliquées sur
le support 3, I’étape suivante dans la simulation et de mailler le modéle. La Figure 111.18
présente ce support sous une densité moyenne pour le maillage par 1’élément tétraédrique.

Figure 111.18 : Maillage appliqué sur le support 3

48



Chapitre II1 Simulation numérique de systeme de levage

4.4.2. Reésultats de la simulation :

La derniére étape maintenant est I’exécution de la simulation. Les principaux résultats sont
présentes et discutés ci-dessous.

a. Champ de contrainte

Le champ de contraintes équivalentes appliqué sur le support lest représenté sur la Figure
111.19D’apres cette figure, on remarque que les contraintes maximales se situent dans les
zones d’application des forces, Cette figure montre aussi que la valeur maximale de contrainte
est égale a presque 51.6 MPa et que cette valeur est inférieure a limite élastique de matériau.

b. Champ de déplacement

Le résultat présenté sur la Figure 111.20, montrent les champs de déplacement de support 3
sous l’effet des contraintes appliquées. Sur cette figure, on note que les déplacements
maximaux sont situés dans les zones d’application des forces de levage, on remarque aussi
que la valeur maximale de déplacement est d’environ 0.059 mm
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Figure 111.19 : Distribution des contraintes Figure 111.20 : Distribution de champ de
équivalente de Von-mises sur le support 3 déplacement sur le support 3

c. Coefficient de sécurité

Afin de valider la conclusion que le support 3 n'est pas endommagé sous les charges
appliquées. Nous avons présente la distribution du coefficient de sécurité sur ce dernier sur la
Figure 111.21Cette figure montre que la valeur minimale de coefficient de sécurite est égale
presque 14. Par conséquent, on peut conclure que la limite élastique du matériau est égale a
14 fois la valeur de contrainte maximale. Et donc le levier ne se déforme pas pendant le
déplacement de systéme.
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FOS
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Figure 111.21 : Distribution du coefficient de sécurité sur le support 3

4.5. Analyse et simulation de Support 4
4.5.1. Maillage de modéle

Aprés I’introduction des conditions aux limites et les charges appliquées sur le support 4,
maintenant on passe au maillage de modeéle. La Figure 111.22 présente ce support sous une
densité moyenne pour le maillage par 1’élément tétraédrique.

7

B o

Figure 111.22 : Maillage appliqué sur le support 4

4.5.2. Reésultats de la simulation

La derniere étape maintenant est I’exécution de la simulation. Les principaux résultats sont
présentés et discutés ci-dessous.

50



Chapitre II1 Simulation numérique de systeme de levage

a. Champ de contrainte

Le champ de contraintes équivalentes appliqué sur le support 4 est représenté sur la Figure
I11.23. Sur cette figure on remarque que les contraintes maximales se situent dans les zones
d’application des charges réparties. Cette figure montre aussi que la valeur maximale de
contrainte est égale a presque 5.6 MPa et que cette valeur est inférieure a limite élastique de
matériau.

b. Champ de déplacement

Le résultat présenté dans la Figure 111.24, montrent le champ de déplacement de support 4
sous I’effet des contraintes appliquées par le levier. D’aprés cette figure, on note que les
déplacements maximaux sont situés dans les zones d’application des charges, on remarque
aussi que la valeur maximale de déplacement est d’environ 0.17 mm
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Figure 111.23 : Distribution des contraintes Figure 111.24 : Distribution de champ de
équivalente de Von-mises sur le support 4 déplacement sur le support 4

c. Coefficient de sécurité

FOS

Afin de vérifier que support 4 n'est
pas détruit pendant le fonctionnement
de systeme. Nous présenterons la
distribution du coefficient de sécurité
sur ce dernier. La ci-contre montre
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120 fois la valeur de contrainte sécurité sur le support 4
maximale. Et donc support 4ne se
déforme pas pendant le déplacement dans le systeme.
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4.6. Analyse et simulation des autres composants du systeme
Dans cette sous-section, les composantes simulés sont le galet, I’appui et la goupille de
levage.

4.6.1. Maillage des composantes

Les figures 111.26, 111.27 et 111.28 montrent les composants étudiés sous une densité de
maillage moyenne.
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Figure 111.26 : Maillage appliqué sur le galet

Figure 111.27 : Maillage appliqué sur I’appui
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Figure 111.28 : Maillage appliqué la goupille de levage

4.6.2. Résultats de la simulation

Les résultats du coefficient de sécurité des éléments étudiés sont présentés dans les figures
111.26, 111.27 et 111.28. L’analyse des résultats présentés sur ces figure montre que la valeur
minimale de coefficient de sécurité est presque de 1’ordre de 398 pour le galet, de 175 pour
I’appui et de 1.4 pour la goupille de levage. Donc ces eléments ne se déforment pas pendant le
fonctionnement du systéme.
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Figure 111.29 : Distribution des coefficients de sécurité de galet
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FOS
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Figure 111.30 : Distribution des coefficients de sécurité de 1’appui
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Figure 111.31 : Distribution des coefficients de sécurité de la goupille de levage

Conclusion

L'étude, la conception et simulation de la porte du camion k66 et de systeme de levage
proposé sont réalisées, les parametres, les facteurs et les démarches de cette étude ont été
détaillés, les résultats obtenus sont présentés, discutés et approuvés. A partir de ce chapitre, on
peut déduire que pour une bonne conception d’un systéme de levage stable et securisé, il est
indispensable de tenir en compte préalablement de certains parameétres requis, citons a titre
d’exemple : caractéristiques géométriques et mécaniques de la piéce a transporter et les
matériaux utilisés pour chaque élément de systéme.
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Conclusion générale

L'importance de la manutention et du levage est d'une grande valeur. Elle facilite toutes les
activités dans les entreprises lorsque ces activités d'un autre niveau sont réalisées au sol avec
de petits engins de manutention (grues hydrauliques, rouleaux de manutention, etc.)

L'objectif de ce travail réalisé a la SNVI est d'étudier, d'analyser et de simuler dans le but
de réalisation un systéme de manutention et de levage de la porte du camion K66.

Les démarches de cette étude ont articulé autour de trois axes principaux qui répondirent au
cahier des charges exigé par cette entreprise :

Tout d'abord, notre étude a commencé par des définitions de base des systemes de levage et
des accessoires de manutention et de leurs caractéristiques, dans le but de trouver le systéme le
plus approprié pour fixer la porte sans la déformer pendant le déplacement. Apres une analyse
trés appropriée, nous avons conclu les meilleures solutions (éléments du systéme) pour ce type
de conception.

Dans un second temps, notre analyse a été conduite a I'étude des principaux €léments,
fonctions, types et caractéristiques de chaque composant du systéme de manutention, ainsi que
des différents types de matériaux utilisés pour chaque élément. Apres cette analyse, nous avons
terminé la conception du systeme de manutention le plus adapté a notre étude.

Finalement, la conception de systéme de manutention a été réalisée via logiciel de
conception SolidWorks® et la simulation du comportement de la porte et de chaque élément de
systeme a été estimé via logiciel SolidWorks Simulation. Les résultats obtenus ont été
présentes, discutés et approuves.

Ce projet nous a permis d’approcher de la réalité du monde industriel dans 'une des grandes
entreprises nationales, et nous a donné I’occasion de toucher a des domaines assez vastes de la
conception mécanique.

Enfin, comme perspectives d’approfondissement ultérieur de cette contribution, nous
proposons la réalisation de ce systeme.
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