N°Ordre.......... /DGM/FT/UMBB/2024

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTEREDEL’ENSEIGNEMENTSUPERIEURETDELARECHERCHE
SCIENTIFIQUE
UNIVERSITEM’HAMEDBOUGARABOUMERDES

Université de Boumerdes
University of Boumerdes

Faculté de Technologie
Département Génie Mécanique

Meéemoire de Master

Filiere : Génie Mécanique

Spécialité: Construction Mécanique

THEME

Ftude et conception d’un bras de levage d’un tambour de frein

Présenté par: Promoteur:

AZZOUN Manel Pr.CHELLIL Ahmed

DEHIMENE Amel M.RIAL Djamel

Promotion2023-2024




uaidla
G380 el £33 ananai g ) 5 5 A jall o3 8 Jal il A3 skl ad ) Jals £13 avanal e Jaad) 128 S 5

Jsiiall Judall @l gl Clan 35, SOliAWOrKs®gali s alasinly JalSia g ) aai€ xd jl) e saclise 5 a1 pualing
glai¥ly caillagll 5 Slaghaall Jaaly 2aad &5 SolidWOrks® gl p ddaul s 7 jiall QUaill jualic
Al 4881 pall 5 Lgidilia s Ll Jguanll o ) i) (i je i Andaill L AS JLial) jealinll At Sl pailadlly

Ao ) 3Slaa el Al shan) ad ) alai ala g1, sdalidal) cilalsl)
Abstract

This work focuses on the design of a lifting arm to lift a brake drum. In this study, a lifting
arm attached to other auxiliary lifting elements was proposed and designed as an integrated
lifting system using SolidWorks® software. The simulation of the drum'’s behavior and the
estimation of the elements of the proposed system were carried out using SolidWorks
Simulation software. The main parameters, functions, types, and characteristics of the
elements involved in the modeling were defined and introduced. The results obtained were

presented, discussed, and approved.

Keywords: lifting arm, lifting system, brake drum, digital simulation.

Résume

Ce travail se concentre sur la conception d’un bras de levage pour soulever un tambour de
frein. Dans cette étude, un bras de levage fixé a d'autres éléments auxiliaires de levage a été
propose et concu comme un systéeme de levage intégre en utilisant le logiciel SolidWorks®.
La simulation du comportement du tambour et des éléments du systéme proposé a été réalisée
avec le logiciel SolidWorks Simulation. Les principaux parametres, fonctions, types et
caractéristiques des éléments intervenant dans la simulation ont été définis et introduits. Les

résultats obtenus ont été présentés, discutés et approuves.

Mots-clés : bras de levage, systeme de levage, tambour de frein, simulation numérique.
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Introduction générale

L'industrie manufacturiére moderne exige des solutions d'automatisation et de manutention
efficaces pour optimiser les processus de production et accroitre la productivité. Dans ce
contexte, les tours a transfert vertical (DVT) jouent un rble essentiel en réalisant des
opérations de tournage, de percage et de fraisage avec précision et rapidité. Cependant, pour
maximiser I'efficacité de ces machines, un systeme de levage adéquat est crucial pour le

levage et le déplacement des tambours.

Pour répondre a l’objectif fixe dans le cadre de cette étude, nous nous proposons de

structurer ce présent manuscrit en trois chapitres

L’objectif de cette étude est la conception et I'é¢tude d'un bras de levage d'un tambour de
frein innovant destiné a une utilisation sur un tour a transfert vertical. L objectif principal est
de concevoir un systeme complet et performant qui intégre le bras de levage comme élément

central, complété par des composants additionnels pour faciliter le processus de levage.

Afin d'atteindre efficacement les objectifs fixés dans le cadre de cette étude, nous proposons
d'organiser le présent mémoire en trois chapitres distincts, chacun abordant un aspect crucial

du travail réalisé.

Dans ce premier chapitre, nous commencerons par une description détaillée de la machine
DVT. Pour cela, nous examinerons son processus d'usinage ainsi que fonctionnement de la
machine et les différents axes et canaux DVT. Ensuite, nous procéderons a une analyse
fonctionnelle approfondie du systeme de levage et du bras de la machine afin de mieux

comprendre les interactions et les exigences fonctionnelles de ces composants essentiels.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation du tambour et a la description des
éléments du systéme de levage, tels que le bras, le doigt et I'écrou. Nous procéderons ensuite a
une conception numérique de ces éléments a l'aide du logiciel SolidWorks®, ainsi qu'aux
calculs des dimensions du systéme et au choix des matériaux utilisés pour chaque composant.
L'objectif principal de ce chapitre est de mettre en évidence les outils nécessaires pour simuler

le comportement du systéme sous les conditions de fonctionnement.




Introduction générale

L'objet du troisiéme chapitre est la simulation numérique du tambour, du bras, ainsi que des
autres éléments du systéme, en utilisant le logiciel SolidWorks Simulation. Nous analyserons

et discuterons les résultats obtenus afin d'évaluer les performances et la fiabilité du systéme.

Une conclusion générale synthétisera 1’étude réalisée et les résultats obtenus dans notre
travail.



Présentation de I’entreprise SNVI

La Société National des Véhicules Industriels, est une grande Société nationale qui se
caractérise par son héritage historique et organisationnel, sa gamme de produit trés varies et
aussi par le développement de la production de I'exportation et de la distribution dans le
secteur des vehicules Industriels, et de leurs composants. Pour toutes ces raisons, nous avons
décidé de prendre cette entreprise comme terrain d'étude, en nous intéressons dans ce chapitre
a la présentation de la SNVI: son statut, son historique mais aussi son organisation, en suite,
nous parlerons de la Division qui accueillera notre enquéte, a savoir la Filiale véhicules
Industriels Rouiba VIR.

La société nationale des véhicules industriels par abréviation SNVI est née par décret N°
81-342 du 12 décembre 1981 suite a la restructuration de la société nationale de construction
mécanique SONACOME qui a été crée le 09 aolt 1967, par I'ordonnance N°67.150 pour

promouvoir et développer les industries mécaniques en Algérie.

1. Historique :

Sonacome hérite du patrimoine de la Société africaine des automobiles Berliet (SAAB),
dont l'installation en Algérie remonte a 1957. Elle est créée par ordonnance no 67-150 du 9
ao(t 1967 et a pour vocation d'exploiter et de gérer les usines de construction mécanique du
secteur public. Son schéma d'organisation regroupe dix divisions dont la Division des

véhicules industriels (DVI) future Société nationale des véhicules industriels (SNVI).

En mai 1995, la SNVI change de statut juridique pour devenir une Entreprise publique
économique régie par le droit commun, la SNVI est alors érigée en Société par actions (SPA),

au capital social de 2,2 milliards de Dinars.

En octobre 2011, la SNVI change de statut juridique pour devenir un Groupe Industriel

composé d'une société mere et de quatre filiales.
En 2012, la SNVI présente son nouveau camion, le K66, a la foire internationale d'Alger.

En février 2012, Hamoud Tazerouti remplace Mokhtar Chahboub en tant que PDG de la

société.




Présentation de I’entreprise SNVI

En octobre 2013, la SNVI rachéte les 60% des actions de son partenaire francais (BTK1), a
la suite des mouvements de protestation des travailleurs contestant la politique de gestion

menée par ce partenaire.

Le 23 février 2015, a la suite de la réorganisation du secteur public marchand de I'Etat,
Ferrovial et toutes ses participations ont été rattachés au Groupe SNVI.

En 2015, la SNVI annonce la sortie du premier bus civil Mercedes-Benz assemblé en
Algérie et notamment dans l'usine de Rouiba.

En 2015, la production de la SNV affiche un chiffre de 1 135 camions.

En février 2015, un consortium composé de cing banques publiques (BNA, BEA, CPA,
BADR, CNEP), accorde un crédit de 92 milliards de DA a la SNVI pour financer ses projets
de développement.

En 2016, la SNVI présente a la 25e Foire de la Production Algérienne son premier bus 4X4

dénommé Atakor.

En décembre 2016, Malek Salah le PDG de la SNVI est remplacé par Oudjit Nour-Eddine
qui occupait auparavant le poste de président du conseil d’administration de la filiale fonderie

de l'entreprise.

En 2017, la SNVI présente le mini-car Salama, version carrosserie amélioré du 25 L4,
destiné au transport scolaire. Avec un taux d'intégration de 85%, 2000 bus construit et livré en
septembre 201811,12.

En 2019, le groupe devient membre du conseil d'administration du centre de recherche en
mécanique a Constantine. Ce centre placé sous la tutelle du Ministére de I'enseignement
supérieur et de la recherche scientifique, est chargé de rapprocher le monde académique du
monde industriel, préparer le futur des industries mécaniques nationales et participer

activement a la formation continue.

En 2021, le ministre algérien de Il'industrie Ferhat Ait Ali, a annoncé que le dossier de la
mise du groupe sous tutelle de la Direction centrale de l'industrie militaire, relevant du
ministére algérien la Défense nationale, sera traité par le Conseil des participations de I'Etat

(CPE). Le ministre a indiqué que cette démarche profitera aux deux parties et que la SNVI
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bénéficiera d'un plan de charge et d'un plan stratégique et sera intégrée dans un plan

industriel, a la fois, civil et militaire.

En 2022, le groupe public Madar Holding a annoncé avoir repris la participation de 34 %
détenue par SNVI dans la société Renault Algérie Production (RAP) d’Oued Tlelat (Wilaya
d'Oran). Cette opération a ¢été validée par le Conseil de participation de I’Etat (CPE) en date
du 20 avril 202115.

2. Présentation de la société meére et ses filiales :

Le statut juridique de ’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 si¢ge 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 apres-vente d’unegamme de
produits composée de camions, camions tracteurs, d’autocars, autobus et carrosseries

industrielles.

La SNVI est constituée de :
Société-mere, composée de:
e Direction Centrale.
e Direction Centrale Commerciale et son réseau.
e Division Rénovation Véhicules Industriels (DRVI).
Les missions principales de la société-meére SNVI sont essentiellement orientées vers
I’exercice de contréle des filiales et la gestion du portefeuille de participations dans les
sociétes suivantes :
e ZF Algérie: SNVI20% -ZF Allemagne 80%.
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%.
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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%.

2.1. Filiale Fonderies de Rouiba(FO.R):
Elle fabrique pour les structures de la SNVI, la sous—traitance et pour différents clients, des

pieces brutes, en fonte lamellaire et en fonte sphéroidale ainsi que des pieces en alliages

d’aluminium.

2.2. 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 I’emboutissage, le taillage d’engrenages,

la rectification, le forgeage et les traitements thermiques.

2.3. 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 :

Un centre Forge produisant des bruts de forge.

Un centre de Télerie Emboutissage pour la production de longerons pour cadres
chassis, de cabines et d’autres picces de liaison.

Un centre de Montage de Camions avec deux lignes d’assemblage des véhicules.
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.

Un centre d’Usinage Mécanique produisant des ponts, des essieux et d’autres

piéces de liaison.

Une unité Etudes et Recherches (UER) assure I’innovation, I’amélioration de la
qualité et le lancement de nouveaux produits, ainsi que 1I’acquisition et la maitrise

de nouvelles technologies.

2.4. Filiale Carrosseries Industrielles de Rouiba(C.1.R):

Elle produit des équipements tractés et portés ainsi que des caisses pour chassis mécanisés

pour minibus et minicars.
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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):

Elle a pour objet les études, la recherche et le développement, la production et la
commercialisationdematérielsetéquipementsferroviaires.Citonslewagonnagedeplusieurs types,
les locomotives de manceuvre, les appareils de voie, les voitures-voyageur et métro,des
matériels de travaux publics (bétonnieres), les centrales a béton, les containers maritimes et

certains produits forges.

3. Mission de I'entreprise :

La Societé Nationale des Vehicules Industriels (SNVI) issue de la restructuration de la
SONACOME est chargee dans le cadre du plan national du développement économique et

social de :
e La production.
e Larecherche.
e [’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 Lesautocars, autobus, minicars, minibus.

e Les piéces brutes de fonderie.
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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.

Figurel : Déférents produits de SNV.
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4. Technologie set techniques mises en ceuvre:
e Fonderie fonte et aluminium.
e Estampage a chaud.
e Emboutissage et formage
e Usinages de précision.
e Production de piéces en polyester.

e Travaux de chaud ronnerie et de soudage.

5. Prestations d’appui:
e Direction d’études et d’adaptation.
e Centre informatique (systeme d'information, ERP).
e Centre de formation.
e La b oratoires de chimie, de métallurgie et métrologie.

e Unité speécialisée en transit /dedouanement et transport.

6. Infrastructures industrielles et capacités de production :

Tableau 1: Infrastructures industrielles et capacités de production.

Nature des activités Capacités de

production
installées

Epe Véhicules Industriels de Production de véhicules motorisés »
" . 4 500 Unites
Rouiba (camions, autocars et autobus)
Epe Fonderies de Rouiba Production de pieces de fonderieen ﬁtZeOOOTonnesFo
P fonte nodulaire et en aluminium
200TonnesAlu
minium
Production de toutes carrosseries
Epe Carrosseries portées, sur camions (bennes, »
Industrielles de Rouiba plateau, frigo...) ainsi que de SRl e
minicars.
Epe Carrosseries Production de toutes carrosseries 9 000 Unités
Industrielles de Tiaret tractées(bennes, plateau, frigo... ....).
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7. Données financieres :

Un chiffre d'affaires de 25 milliards de dinars a été réalisé au cours de I'année 2009 contre
19 milliards de dinars en 2008.

La société a réalisé un chiffre d'affaires de plus de 20 milliards de dinars et une production
globale de 2 007 véhicules en 2011, contre un chiffre d'affaires de 15,8 milliards de dinars et

une production de 1 500 véhicules en 2010.

En 2013, la société a réalisé un chiffre d’affaires de 18,6 milliards de dinars, en hausse de
8% par rapport a 201223.

8. Direction de I'entreprise :
SNVI est dirigée par un Président-Directeur général :

e Mokhtar Chahboub (-2012)

e Hamoud Tazerouti (2012-2015)

e Malek Salah (2015-2016)

e Noureddine Oudjit (2016-2019)

e Mustapha Meghdouri (depuis 2019)
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Chapitre | :

Exploration et analyse du Bras de
Levage

. Introduction :

Au cours des années passées, le processus de fabrication du "Tambour De Frein" nécessitait
l'utilisation de plusieurs machines, chacune effectuant une opération spécifique comme le
percage, le tournage et le fraisage. Ce systeme prenait beaucoup de temps et defforts,

augmentait les risques d'accidents, ce qui affectait la productivité et augmentait les co(ts.

Mais grace aux avancees technologiques, il est désormais possible d'effectuer toutes ces
opérations sur une seule machine numérique (la machine DVT). Cette machine produit un
"Tambour de frein" toutes les huit minutes tout au long de la journée, ce qui a permis
d'améliorer la productivité, de réduire les risques d'accidents, d'augmenter la précision,
d'accélérer la production et de réduire les codts. Dans ce chapitre présent une description
détaillée de la machine DVT, son processus d'usinage, et les différentes fonctionnalités qui en

font un outil essentiel dans les ateliers de fabrication modernes.

De plus, une analyse fonctionnelle approfondie du systéme de levage et du bras de la
machine sera présentée, incluant des outils de modélisation comme les diagrammes « béte a
cornes », « pieuvre », FAST et SADT, afin de mieux comprendre les interactions et les

exigences fonctionnelles de ces composants critiques.
I.1. Exploration de la machine :

1.1.1. Description de la machine :

La désignation de la machine contient les informations suivantes: DVT (Drehmaschine-

Vertikal-Transfer) suivi par le diamétre de tournage, z. B. 400.

11
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Les tours verticaux DVT XXX se composent d'un socle de machine en acier fortement
nervuré. Il porte la broche fixe et les axes X avec les deux chariots en croix X-Z. Un poste de
levage se trouve sur les deux cotés de la machine pour I'éclusage en dedans et au dehors des
pieces a usiner. Les deux zones de travail se trouvent au centre de la machine et sont fermees
cbté opérateur par des portes de protection avec des vitres. L'usinage standard se fait de
gauche a droite, c. a d. que les piéces brutes sont alimentées depuis le cété gauche de la
machine et que les pieces terminées sont extraites sur le coté droit de la machine. Figure 1.1

montre la photo réelle de la machine.

Figure 1.1: Photo réel de la machine WELMAC. [1]

1.1.2. Processus d'usinage DVT :

Le flux de travail de la DVT est flexible, permettant l'usinage de piéces de gauche a droite

et droite a gauche dans sa configuration standard.

p Q
[ o
= | =
Usinage standard :
de gauche a |
droite / f %' [ -
= ‘

Piéce brute OP10 , OP20
]

Piéce finie

Figure 1.2 : Sens de flux de la piéce a usiner DVT en standard. [1]
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O
O
- O
o Usinage
de droite a gauche
0 !
= Rasdre
o

Piéce finie OP 20 , OP10 Piéce brute

Figure 1.3 : Sens de flux de la piéce a usiner DVT en arriere (de droite a gauche). [1]

1.1.3. Fonctionnement de la machine DVT :

La broche de moteur de la zone de travail gauche (axe C1) est mobile dans les directions X
et Z. La broche de moteur suspendue elle-méme a une fonction coulissante Z et les guidages Z
sont montés sur le chariot X. le bras de levage se place sur la tourelle et le chariot donc il peut
étre mobile vers la gauche depuis la zone de travail et ramener des pieces brutes dans la zone

de travail depuis la station de levage.

La tourelle a disque dans la zone de travail 1 est fixée de maniére permanente. Une fois le
premier coté de la piece usiné, la broche de la zone de travail 1 se déplace vers la droite,
entrainant le bras qui transfere la piece a la broche de moteur statique (axe C2) de la zone de

travail 2.

La tourelle-disque est montée sur un chariot en croix dans la zone de travail 2, qui permet le
déplacement de la tourelle dans les directions X et Z. Un préhenseur est monté au chariot Z
au-dessous de la tourelle, qui serre la piéce a usiner aprés l'usinage, de telle facon qu'elle soit
sortie de la zone de travail vers la droite et puisse étre déposee sur la station de levage. Les
déchets de l'usinage issus des deux zones de travail sont évacués par un convoyeur de
copeaux. Selon la version, le transport des copeaux se fait du c6té gauche ou droit de la

machine.

L'armoire de commande se trouve sur la face arriere de la machine. Le groupe hydraulique

et l'unité de lubrification centralisée sont montés de fagon bien accessible sur la face arriére de

13
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la machine. Le raccordement d'air comprimé se trouve également sur la face arriére de la
machine.

Le refroidissement des broches motorisées et de l'armoire électrique est réalisé par un
refroidisseur a compresseur. L'hydraulique et les moteurs linéaires sont également refroidis en

option. La Figure 1.4 montre le nomenclateur de la machine DVT 400 standard.

-

3 ———
S 16
5
5
8 17
7
18
8
9 19
10 P
11
21
12 -
13
14
15

Figure 1.4 : nomenclateur de la machine DVT 400 standard. [1]
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Tableau 1.1 : nomenclateur de la machine DVT 400 standard. [1]

Chemin de cable axe Z

Bornier broche motorisée

Systeme de mesure axe Z

Guidage axe X

Butée fixe axe X

Tourelle stationnaire

Vanne de réfrigérant

Elément de nivellement

Chariot verticaux

Préhenseur de piéce a usiner

Support broche motorisée
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1.1.4. Axes et canaux DVT :

Comme habituellement sur les machines-outils en général, les sens de déplacements des
entrainements d'avance sont définis comme axes. Ces désignations sont utilisées pour la
programmation, afin de pouvoir affecter les valeurs de consigne et réelles des positions et des

vitesses des différents entrainements.

La machine est également subdivisée en canaux, dans le cas ou plusieurs zones de

travail/chariots en croix sont présentes. [1]
a. Canaux :

Dans le domaine de l'usinage, le controle précis du déplacement de l'outil est crucial pour
obtenir des pieces de haute qualité. Les deplacements sont realises via différents axes, chacun
ayant un role spécifique selon le type de travail effectué. Voici une vue d'ensemble des axes
utilisés pour les déplacements davance ou dapproche de l'outil dans divers procedés

d'usinage : [1]
o Canall:

En général, la zone de travail a gauche est définie comme le canal 1.
Nombre d'axes impairs = canal 1
v Broche principale S1/C1.
v' Géométrie des axes X1, Y1, Z1.
v" Outils entrainés S3/C3.

o Canal?2:

En général, la zone de travail droite est définie comme canal 2.
Nombre d'axes pairs canal 2
v Broche principale S2/C2.
v' Géométrie des axes X2, Y2, Z2.

v" Outils entrainés S4/C4.
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G}m Kanal 1 ' Kanal 2 i e
: | o
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Z1¢
‘ S3IC3 ’ ! 22+ yo4
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% X2+
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Figure 1.5 : Axe et nom de la broche DVT avec tourelle droite. [1]

b. Les axes:

Dans le cadre de l'optimisation des processus de fabrication, les zones de travail sont
souvent divisées en différents canaux pour améliorer l'efficacité et la précision. Voici une

description des deux principaux canaux de travail standardisés dans ce contexte :
o AxesX:
Le déplacement d'avance ou d'approche de l'outil est effectué via les axes X:

= Déplacement d'avance lors du dressage,
= Déplacement d'approche lors du tournage longitudinal.
o AXxesZ:

Le déplacement d'avance ou d'approche de l'outil est également effectué via les axes Z:
= Déplacement d'avance lors du tournage longitudinal.
= Déplacement d'approche lors du dressage.
o AxesY (Option) :
Le déplacement d'avance ou dapproche de l'outil est effectué via les axes Y (axes
TRANSMIT réels ou fictifs).
o Axe X3/Z3 (Option) :
Le déplacement d'avance ou d'approche de l'outil est également effectué via l'axe X3:

o Déplacement d'approche lors du dressage. [1]
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c. Désignations d'axes exemple DVT-400 :

Figure 1.6 : Noms des axes et des canaux DVT 400 avec deux tourelles. [1]

|.2- Analyse fonctionnelle du systéme de levage et du Bras :

Pour analyser fonctionnelle d'un systeme de levage et d'un bras, nous devons utiliser
plusieurs outils de modélisation. Voici comment nous pouvons structurer les différentes

parties de l'analyse fonctionnelle.
1.2.1- Graphe des prestations — diagramme « béte a cornes » :

Le diagramme « béte a cornes » aide a clarifier le besoin en identifiant la finalité du produit,

les interactions avec I'environnement et les contraintes principales.
o Questions pour élaborer le diagramme « béte a cornes » :
a. Aqui?

e A celui qui I'utilise : SNVI.
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b. A quoi sert le systéme ?

e Permettre a la machine de soulever des charges spécifiques (comme un tambour).
c. Sur quoi agit-il ?

e Sur des charges cylindriques ou de formes spécifiques (comme un tambour).
d. Dans quel but ?

e Pour faciliter le levage et le déplacement des tambours.

o Diagramme « béte a cornes » :

Tambour de
frein

Bras de levage

Faciliter le levage et le déplacement

des tambours

Figure 1.7 : Diagramme « béte a cornes ».
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1.2.2- Diagramme des inters acteurs — Diagramme « pieuvre » :

Le diagramme « pieuvre » identifie les fonctions principales et les interfaces du systéeme
avec son environnement.
o Elaborer le Diagramme de pieuvre :
a. Centre du diagramme :
e Le systeme de levage (bras et doigts).
b. Inter acteurs (autour du centre) :

e Tambour (a soulever)
e Machine de levage (a laquelle le bras est fixé)
e Opérateur (qui controle la machine)

e Environnement (conditions d'utilisation, espace de travail)

o Elaborer le Diagramme de pieuvre :

Machine Tambour

Environnement

Figure 1.7 : Elaborer le Diagramme de pieuvre
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o Exprimer les fonctions et service :
Le Table 1.1 montre les fonctions et service.
Tableau 1.2 : les fonctions et service.

Liste de fonctions

Permettre a la machine de soulever le tambour
Adapter a une forme spécifique avec le tambour
Etre spécifiquement adapté & la machine
Systeme ferme

Contribuer au respect de I’environnement

o Caractériser les fonctions de service :
Le Tableau 1.3 montre la caractérisation des fonctions de service.

Tableau 1.3 : Caractérisation des fonctions de service.

La limite maximale 489mm +£0.5mm
Adapter a une forme lors de l'ouverture de
spécifique avec le la pince.
tambour Poids 36 kg + 0.5 kg

1.2.3- Diagramme FAST:

FAST: Function Analysis System Technique.
Le diagramme FAST est utilisé pour comprendre et décomposer les fonctions d’un produit.

a. Pourquoi ?
e Levage d’un tambour.
b. Comment ?
e Par un bras de levage avec des doigts adaptée.

c. Quand?
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e Lors du besoin de lever et déplacer des tambours.

o Diagramme FAST :

Fixation et levage 2 Bras
le tambour

. 4 Doigt

Figure 1.8 : Diagramme FAST.

1.2.4- Diagramme SADT :

SADT: Structured Analysis and Design Technique

C'est un diagramme qui nous définissons le mécanisme en notant tous ce que le systeme

besoin pour accomplir la fonction demandée.

a. Fonction principale : lever un tambour

b. Sous-fonctions :
e Adapter a la machine (interface machine-bras).
e Fixer le tambour (fonction du doigt).

e Lever le tambour (fonction du bras).
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o Diagramme SADT :

Pression Diameétre de
de serrage tambour Attraper — Relacher
Y l A 4
Levage et déplacement Tambour
Tambour —— > )
A0 souleveé

Bras de levage

Figure 1.8 : Diagramme SADT.

I. Conclusion :

La machine DVT (Drehmaschine-Vertikal-Transfer) a développé une solution avancée et
efficace pour l'utilisation de pieces complexes, répondant a celles existantes dans les

industries manufacturiéres modernes.

L'analyse de la fonction du systeme de levage et des bras de levage a rencontré des
informations sur l'importance de l'adaptabilité et de la précision dans la manutention des
piéces. Les diagrammes «béte a cornes», «pieuvre», FAST et SADT présentent a formaliser

les principales fonctions et les services attendus.

Dans ce chapitre notre objectif s'il sagit d'explorer la machine et d'analyser le

fonctionnement du systéme e.

Dans le prochain chapitre de ce mémoire, nous présenterons en détail les caractéristiques

géométriques et mécaniques de notre systeme de levage destiné au tambour de frein.
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Etude et conception et de systéme de
levage

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons examiner en détail la conception du bras et du systéme de
levage proposé, en mettant en évidence chaque élément du systeme séparément. Nous nous
concentrerons sur le type de matériaux utilisés, en explorant les propriétés des matériaux
choisis pour chaque composant. En tenant compte des contraintes et des exigences du

systeme, nous veillerons a garantir sa durabilité et ses performances.

Nous étudierons également les forces appliquées, en incluant la charge et les efforts de
levage. Cette analyse nous permettra de comprendre le comportement du systéme sous
différentes conditions de charge. L'objectif est de fournir une compréhension approfondie des

interactions entre les composants et de leur réponse aux sollicitations mécaniques.

En combinant ces analyses, nous pourrons mieux préparer la partie simulation, en nous
assurant que tous les aspects critiques ont été pris en compte pour obtenir un modeéle précis et
fiable. Ce chapitre constitue donc une étape cruciale dans la conception et I'optimisation du
bras et du systéme de levage, en vue de garantir leur efficacité et leur robustesse dans des

conditions réelles.

I1.1. Structure de la piece a lever :

11.1.1. Définition :

La piéce que nous cherchons a lever est un tambour de frein en fer de 462 de diametre et qui

pése 36 Kg.
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Etant donné que cette machine ne fabrique que de gros tambours, le petit diamétre de ce tambour a

causé des difficultés pour le soulever et le placer dans le mandrin avec les bras sans qu'il entre en

collision avec celui-ci a cause de son petit diamétre par rapport aux autres tambours. La Figure I1.1

représente le tambour de frein fourni par SNVI.

Figure 11.1 : tambour de frein brut.

La Figure 1.2 montre I'emplacement du mandrin dans la machine.

Figure 11.2 : L'emplacement du mandrin dans la machine.
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11.1.2. Caractéristique de tambour :

Les principales caractéristiques de ce tambour (Figure 11.1) a partir des documents fournis

par ’entreprise d’accueil (SNVI) sont résumées dans le Tableau 11.1.

Tableau I1.1 : Caractéristique réelles de tambour brut. [2]

Fonte ductile

36

462

11.2. Présentation de logiciel SolidWorks :

Dans le monde en constante évolution de la conception de produits, les outils de CAO
mécanique jouent un role crucial pour concrétiser les idées en produits tangibles.
SolidWorks® se distingue comme un logiciel de CAO 3D de pointe, offrant aux concepteurs
une gamme compléte de fonctionnalités pour créer, analyser et modifier des modeles

complexes avec une précision et une efficacité inégalées.

SolidWorks® est un outil puissant et polyvalent qui offre aux concepteurs mécaniques la
possibilité de créer des produits innovants de maniere efficace. Sa large gamme de
fonctionnalités, ses capacités de simulation avancées et ses outils de collaboration en font un
choix idéal pour les entreprises de toutes tailles qui cherchent a améliorer leur processus de

conception et a développer des produits de qualité supérieure. [3]
11.2.1. Description :

SolidWorks®, également connu sous le nom de « DSS SolidWorks », est un logiciel de
CAO développé par Dassault Systems. Il permet de créer des modéles solides 2D ou 3D de
maniere rapide et rentable, sans complexité excessive. L'avantage principal de ce
modélisateur solide est sa facilité d'utilisation, avec une interface utilisateur graphique simple
et conviviale par rapport a d'autres logiciels de modélisation solide CAO. Ses fonctionnalités
comprennent la modélisation solide, Motion, Simulation, Boite a outils, TolAnalyst,
CircuitWorks, PhotoView 360, ScanTo3D et éditeur DWG.

SolidWorks® est reconnu comme un logiciel de CAO offrant une productivité élevee, allant

jusqu'a 95%. Il se distingue par sa meilleure visualisation de conception, la conception de
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produits de qualité supérieure, des itérations de conception plus rapides, des communications
améliorées, une conception avec moins d'erreurs, et la création de designs esthétiques

répondant aux exigences des clients.

Ce logiciel trouve une large gamme d'applications dans diverses industries telles que
I'aérospatiale, la défense, I'automobile, le transport, les biens de consommation, I'électronique,
I'usinage, la conservation de I'énergie, la construction, les equipements lourds, les machines,
les outils médicaux, la conception de moules et les services connexes. Il facilite la conception,
les tests et la validation de produits et de services de maniére rentable, en permettant la

modélisation et le prototypage.

DSS SolidWorks Corp développe également d'autres produits logiciels qui bénéficient a
divers domaines de l'ingénierie, en particulier pour la mécanique. Ces produits incluent la
CAO 3D, la simulation, la gestion des données produit, la communication technique, la
conception électrique et I'expérience 3D. Ce modélisateur CAO n'est pas limité aux ingénieurs
mécaniques ; il est également utilisé par d'autres professionnels techniques, notamment dans
les domaines de I'électricité et du génie civil, ainsi que par les concepteurs de produits, pour

transformer leurs idées en réalité.

11.2.2. Pourquoi choisir SolidWorks® ?

a. Une utilisation répandue et une productivité accrue :
SolidWorks® s'est imposé comme un logiciel de CAO incontournable dans de
nombreuses industries. Sa polyvalence permet aux entreprises de concevoir leurs
produits de maniere plus efficace et productive, sans compromettre la qualité ni
augmenter les codts.

b. Une formation accessible et des opportunités d'emploi :
Conscients de l'importance de SolidWorks® dans le monde de l'ingénierie, les
universités et les colléges internationaux integrent des cours sur ce logiciel dans leurs
programmes d'études. Cela permet aux étudiants d'acquérir les compétences
nécessaires pour devenir des ingénieurs mécaniciens compétitifs sur le marché du
travail.

c. Une conception optimisée et une validation conforme aux normes :
SolidWorks® offre des outils puissants pour optimiser la conception de produits. En
fournissant des données précises et des fonctionnalités de communication technique, il

facilite le processus de validation des conceptions en les confrontant aux normes en
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vigueur. Cela permet aux ingénieurs de se concentrer sur l'innovation et la création de
produits de qualité supérieure.

d. Une collaboration facilitée et une communication efficace :
SolidWorks® dispose de fonctionnalités collaboratives améliorées qui permettent aux
ingénieurs de partager leurs conceptions avec les clients et les parties prenantes
concernées. Cette plateforme facilite la communication et la validation des idées,
réduisant ainsi le temps et les efforts nécessaires pour mener a bien un projet.

e. Un apprentissage facile et une courbe d*apprentissage rapide :
SolidWorks® est congu pour étre intuitif et facile a apprendre. Méme les débutants
peuvent rapidement maitriser les bases du logiciel et commencer a créer des
conceptions de produits.

f. Des tests virtuels complets et une optimisation poussée :
SolidWorks® permet d'effectuer une large gamme de tests virtuels sur les produits,
notamment des simulations de mouvement, des analyses statiques linéaires, des
évaluations d'impact environnemental et des simulations de flux d'air et d'eau. Ces
tests permettent d'identifier les points faibles et de les corriger avant la fabrication,

optimisant ainsi les performances et la qualité du produit final.

En conclusion, SolidWorks® est un outil indispensable pour les ingénieurs mécaniciens
d'aujourd'hui. Sa polyvalence, sa puissance et sa facilité d'utilisation en font un choix ideal
pour les entreprises et les individus qui souhaitent concevoir des produits innovants et de

qualité supérieure de maniére efficace et productive.

11.2.3. Fonctionnalités de SolidWorks® :
SolidWorks® permet de :

e Concevoir des objets en 3D de maniére trés précise.
e Développer des produits.

o Veérifier la conception des fichiers créés.

e Détenir une bibliothéque des fichiers 3D.

e Mettre en place des mises en plan 2D.

e Créer des images et animations des objets 3D.
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e Estimer le codt de la fabrication des objets 3D.

11.3. Conception de tambour :

La Figure 11.3 montre le tambour de frein en 3D, dessiné avec le logiciel de conception
SolidWorks®, qu’on voudrait déplacer a l'aide des bras de levage. Dans un premier temps, il
est nécessaire de choisir le matériau adapté pour répondre aux exigences de la piéce en

service, notamment en termes de volume et de poids.

Figure 11.3: Tambour de frein brut dessiné par SolidWorks®.

11.3.1. Caractéristique de tambour estimé par SolidWorks® :

En nous basant sur les catalogues de conception des bras, des doigts et des écrous, nous

avons commencé notre étude en examinant les caracteristiques du tambour afin de pouvoir

concevoir le bras et le systéme :

Tableau 11.2 : Caractéristiques de tambour estimé par SolidWorks®

36 4777994.6 613933.7

11.4. Conception de systéme de levage :

Afin de garantir un levage, un déplacement et une fixation sirs et fiables de notre tambour,

nous proposons un systeme de levage complet concu pour offrir une performance maximale et
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une longue durée de vie.
11.4.1. Le bras de levage :

Au cceur de ce systéme se trouve le bras de levage, ¢élément crucial pour la sustentation et le
guidage précis du tambour. Sa conception robuste et sa fabrication a partir de matériaux de
haute qualité garantissent une résistance exceptionnelle aux charges et aux contraintes

mécaniques.
11.4.1.1. Intégration d'un systéme complet :

Le bras de levage ne constitue qu'un élément du systeme complet que nous proposons. |l
s'integre parfaitement a un ensemble d'éléments complémentaires qui optimisent ses

performances et assurent une utilisation durable :

< Systeme de fixation robuste: Le bras de levage est fixé au chassis de la machine par
un systeme de fixation robuste et sécurisé, garantissant une stabilité optimale et une
transmission efficace des forces.

< Doigts de préhension: Des doigts de préhension robustes et adaptables permettent de
saisir et de maintenir fermement le tambour, assurant un levage et un déplacement
sécurisés.

+ Ecrous de serrage: Des écrous de serrage de haute qualité garantissent une fixation

solide et durable du tambour au bras de levage.
11.4.1.2 Avantages d'un systéme de levage performant :

L'adoption d'un systeme de levage performant pour tambour de frein offre de nombreux

avantages :

> Amélioration de la sécurité et de la fiabilité: Un systéme robuste et fiable minimise
les risques d'accidents et de dommages au tambour, garantissant une manipulation
sécurisee.

> Augmentation de I'efficacite opérationnelle: Un systéme de levage performant
permet un levage, un déplacement et une fixation rapides et précis du tambour,

optimisant ainsi les processus de manutention.
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> Réduction des colts de maintenance: Un systeme robuste et durable minimise les
besoins en maintenance et les remplacements de piéces, réduisant ainsi les colts

d'exploitation a long terme.

Le systeme de levage que nous proposons offre une solution compléte et performante pour
le levage et la manutention de tambours. Sa conception robuste, sa fabrication de haute qualité
et son intégration a un ensemble d'éléments complémentaires garantissent une sécurité
optimale, une efficacité accrue et une réduction des colts de maintenance. Ce systéme
constitue un choix judicieux pour les applications industrielles nécessitant une manipulation

fiable et performante de tambours de frein.

Il convient de souligner que les dimensions de ce systeme de levage ont été définies a partir
des dimensions des tambours de maniére réversible, et que nous avons effectué plusieurs
simulations pour Vvérifier la résistance de chaque composant avant de fixer les dimensions
finales.La Figure 11.4 montre le systtme de levage proposé pour la fixation de tambour

pendant le déplacement.

L
a1

Figure 11.4: Systéeme de levage dessiné par SolidWorks®.

Tableau 11.3 : L’ouverture maximale des bras et la partie qui se fixe dans la machine.

1 L’ouverture maximale des bras est égale a 700 mm

2 La partie qui s'installe dans la machine
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La nomenclature du systeme proposé est représentée sur la Figure 11.5. 1l est évident que

notre systeme est composeé de trois éléments, qui sont detaillés dans le tableau suivant.

Figure 11.5 : Nomenclature de systeme de levage proposé.

Le Tableau 11.4 présente le numéro et le nom de chaque piéce constituant le systéeme, ainsi

que la désignation de leur matiére et la quantité de chaque élément.

Tableau I1.4 : Caractéristiques et désignations des éléments de systeme de levage.

Numero Désignations Matiére Quantité

AISI 1450 Acier étiré a froids

Doigt AISI 1450 Acier étiré a froids 4

Ecrou AISI 4340 normalisé 4

11.5. Description des éléments du systéme de levage :

Comme expliqué précédemment notre systéme est constitué de trois éléments principaux :
deux bras, quatre doigts et quatre écrous de serrage. Les matériaux de ces éléments ont été
choisis a partir de guide de dessin industriel. Pendant la simulation, ces matériaux ont été
ajustés en fonction des résultats obtenus tout en respectant les matériaux existants dans le

marché.
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11.5.1 Le bras de levage :

Dans notre systéeme, le composant principal est le bras, qui est installé dans la machine et a

pour fonction de soulever le tambour pendant le déplacement.

La conception d’un bras de levage performant et fiable est cruciale pour assurer la sécurité
et Iefficacité des opérations de manutention. Pour répondre a ces exigences, nous nous
concentrons sur la garantie d’une haute efficacité en termes de productivité, tout en ajoutant
de la valeur a I’entreprise. Cela implique de garantir que le bras de levage fonctionne de
maniére fiable sur une longue période sans pannes et qu’il peut supporter le poids requis avec
une grande efficacité. Nous avons adopté une approche méthodique en mettant 1’accent sur les

aspects suivants :
e Dimensionnement de la partie fixée a la machine :

La premiére étape de la conception a consisté a définir les dimensions de la partie du
bras qui se fixe a la machine. Pour ce faire, nous avons pris en compte les contraintes
dimensionnelles de la machine et les exigences de fixation spécifiques. Cela a permis
d'assurer une intégration harmonieuse du bras de levage dans I'environnement de

travail tout en garantissant une rigidité et une stabilité adéquates.
e Détermination de I'épaisseur optimale :

L'épaisseur du bras de levage est un facteur crucial pour sa capacité a supporter les
charges et les contraintes mécaniques. Pour déterminer I'épaisseur appropriée, nous
avons effectué une analyse approfondie en comparant la contrainte appliquée (charge
maximale que le bras doit supporter) a la contrainte admissible (limite de résistance du
matériau utilisé). Cette analyse a été complétée par des simulations humériques pour

affiner les résultats et garantir un facteur de sécurité adéquat.
e Priorisation de I'efficacité et de la fiabilité :

Tout au long du processus de conception, nous avons accordé une priorité absolue a
I'efficacité et a la fiabilité du bras de levage. Cela s'est traduit par la sélection de
matériaux de haute qualité, I'optimisation de la géométrie du bras et l'utilisation de

techniques de fabrication robustes. Ces choix visent a garantir que le bras de levage
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puisse fonctionner de maniére fiable sur une longue période sans pannes, minimisant

ainsi les temps d'arrét et les colts de maintenance.
e Capacité de charge élevée et efficacité opérationnelle :

Le bras de levage a été congu pour supporter le poids requis avec une grande
efficacité. Cela permet de realiser les opérations de manutention de maniére rapide et
précise, optimisant ainsi la productivité et réduisant les temps de cycle. La conception
robuste du bras garantit également qu'il peut supporter des charges élevées sans

déformation ni defaillance, assurant ainsi la sécurité des personnes et des biens.

La Figure 11.6 présente ce bras du systeme de levage, dessiné par SolidWorks®.

Figure 11.6: bras de levage dessiné par SolidWorks®.

11.5.1.1. La conception de la forme du bras de levage :

La conception de la forme du bras de levage est un élément essentiel pour garantir son
fonctionnement sdr et efficace. Dans ce contexte, nous analyserons la forme proposée en nous

concentrant sur les fonctions des différents trous et leur impact sur les performances du bras.
a. Analyse des fonctions des trous :

e Trousavant:
o Fonction de fixation : Ces trous fournissent des points d'ancrage pour les
doigts qui saisissent la charge, garantissant sa stabilité et sa sécurité pendant le

levage et le transport.
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o Impact sur les performances : Ces trous jouent un réle crucial dans
I'amélioration de la capacité du bras a contrdler la charge avec précision et a
réduire le risque de glissement ou de chute.

e Trou inférieur :

o Fonction de fixation : Ce trou sert a fixer le bras a la base de la machine, lui
offrant le support et la stabilité nécessaires pour fonctionner efficacement.

o Impact sur les performances : Ce trou contribue a assurer la stabilité du bras
et & I'empécher de vibrer ou de se dévier pendant le transport de la charge, ce
qui renforce la sécurité et améliore la précision du contrdle.

e Trous centraux :

o Fonction d'allegement : Ces trous visent a réduire le poids du bras sans
affecter considérablement sa capacité de charge.

o Fonction d'économie de matériaux : Ces trous contribuent a réduire la
quantité de matériaux utilisés dans la fabrication du bras, ce qui diminue le
co(t total de production.

o Impact sur les performances : L'allegement du poids peut améliorer
I'efficacité du bras en réduisant la consommation d'énergie nécessaire a son

levage et a son déplacement.
b. Etude de I'efficacité de la répartition :

La répartition des trous dans la conception proposee semble logique et efficace, car
leurs fonctions répondent aux besoins du bras en termes de fixation, de contrdle de la

charge et d'allegement du poids.

11.5.1.2 Le matériau de bras :

Le matériau que nous avons proposé pour cet élément est I'acier AISI 1045, un acier au
carbone moyennement résistant, étiré a froid, qui posséde plusieurs propriétés mécaniques et

avantages :
o Lesavantages :

v' Résistance élevée : L'acier AISI 1045 est connu pour sa résistance élevée, ce qui le

rend approprié pour les applications ou une grande résistance est requise.
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v

Ténacité : 1l offre également une bonne ténacité, ce qui signifie qu'il peut absorber

les chocs et les contraintes sans se rompre facilement.

Dureté : L'acier AISI 1045 peut étre durci pour augmenter sa résistance a l'usure, ce

qui le rend approprié pour les applications soumises a une usure importante.

Résistance a la corrosion : Bien qu'il ne soit pas totalement inoxydable, I'acier
AISI 1045 a une résistance a la corrosion raisonnable, ce qui le rend utilisable dans

des environnements ou il est exposé a des agents corrosifs.

Soudabilité : 1l peut étre soudé relativement facilement, ce qui offre une certaine

flexibilité dans la fabrication et la construction.

Disponibilité : Etant un acier largement utilisé, I'acier AISI 1045 est généralement
disponible dans une variété de formes et de tailles, ce qui le rend facilement

accessible sur le marché.

En résumé, I'AISI 1045 est un matériau polyvalent offrant une combinaison de résistance

mécanique, de ductilité et de ténacité, ce qui en fait un choix populaire pour une variété

d'applications industrielles, y compris les composants de machines, les arbres, les engrenages,

les pignons et d'autres piéces soumises a des charges importantes.

o Les propriétés :

Les principales propriétés mecaniques de ce dernier sont montrées sur le Tableau I1.5.

Tableau 11.5 : Propriété mécanique de matériau AISI 1045 Acier étiré a froids.

Propriété Valeur Unité
Module d'élasticité 2.05e +011 N/m?
Coefficient de Poisson 0.29 S.0
Module de cisaillement 8¢+ 011 N/m?
Masse volumique 7850 Kg/im3
Limite de traction 625 N/mm?
Limite d'élasticité 530 N/mm?
Coefficient de dilatation thermique 1.15°-055 K1
Conductivité thermique 49.8 W/(m-K)™?!
Chaleur spécifique 486 J/(kg. k)™t
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Aprés avoir défini le matériau du bras de levage, SolidWorks® nous permet de visualiser
ses principales caractéristiques, notamment le poids, le volume, la densité et la superficie. Ces

données sont présentées dans le tableau suivant (Tableau 11.6).

Tableau 11.6 : Caractéristiques mécaniques de bras. [4]

Densité(g.mm™3) masse (Kg) volume (mm3) superficie (mm?)
0.01 2.70 343488.30 69700.70

5.1.3. Les dégrée de liberté de bras :

Les degrés de liberté (DDL) d'un bras de levage représentent le nombre de mouvements
indépendants qu'il peut effectuer dans I'espace. En d'autres termes, ils indiquent la capacité du

bras a se déplacer et a s'orienter dans son environnement :

T, 0
T, 0
T, R,

a. Analyse des degrés de liberté du bras propose :

D'aprés la description fournie, le bras semble avoir quatre degrés de liberté. Trois de ces
DDL correspondent & des mouvements de translation et le quatriéme a un mouvement de

rotation.
» Détail des mouvements :
e Translations :

o Translation sur I’axe X: Le bras peut se déplacer d'avant en arriere le long

d'un axe horizontal.

o Translation sur I’axe Z: Le bras peut se déplacer vers le haut et vers le bas le

long d'un axe vertical.

o Translation sur I’axe Y: Le bras peut se déeplacer vers l'intérieur et vers

I'extérieur le long de son propre axe.
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« Rotation :

o Rotation autour de I'axe Z : Le bras peut pivoter sur son axe vertical, ce qui

lui permet de changer d'orientation.
» Impact des degrés de liberté sur les performances :

Les quatre degrés de liberté du bras lui conferent une grande flexibilité et une large plage de
mouvement. Cela lui permet d'atteindre des points dans son espace de travail avec précision et

d'effectuer des taches complexes impliquant des mouvements dans différentes directions.

11.5.2. Le doigt :

La Figure 11.7 présente le doigt utilisé dans notre systeme. Le doigt s'assemble dans le bras
depuis sa partie supérieure avec un écrou de serrage. Son réle est de fixer le tambour en
s'accrochant a sa partie inférieure et en étant solidement fixé avec une force appliquée par la

machine estimée a 200 N.

Figure 11.7 : doigt dessiné par SolidWorks®.

Le matériau utilisé pour cet elément est le méme qui celui utilisé pour le bras (AISI 1045
Acier étiré a froids). Par conséquent, les principales caracteristiques de doigt, défini par

SolidWorks® sont résumées dans le Tableau 11.7.

Tableau 11.7 : Caractéristiques mécaniques de doigt. [4]

Densité(g.mm3) masse (Kg) volume (mm3) superficie (mm?)
0.01 0.22 28303.29 8095.69
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11.5.3. L’écrou de serrage :

La Figure 11.8 présente le dernier elément de notre systeme de levage est 1’écrou, il fixe le

doigt sur le bras.

Figure 11.8: écrou dessiné par SolidWorks®.

11.5.3.1. Le matériau de I’écrou :

Le matériau que nous avons adopté pour cet élément est un acier AlISI 4340 normalisé,
L’acier AISI 4340 normalisé présente plusieurs avantages et propriétés qui le rendent

attrayant pour de nombreuses applications. Voici quelques-uns d'entre eux : [5]

o Lesavantages :

v Résistance élevée : L'acier AISI 4340 est connu pour sa résistance élevée, ce
qui le rend approprié pour les applications ou une grande résistance est requise.

v' Ténacité : Il offre également une bonne ténacité, ce qui signifie qu'il peut
absorber les chocs et les contraintes sans se rompre facilement.

v' Dureté : L'acier AISI 4340 peut étre durci pour augmenter sa résistance a
I'usure, ce qui le rend approprié pour les applications soumises a une usure
importante.

v' Résistance a la corrosion : Bien qu'il ne soit pas totalement inoxydable, I'acier
AISI 4340 a une résistance a la corrosion raisonnable, ce qui le rend utilisable
dans des environnements ou il est exposé a des agents corrosifs.

v' Soudabilité : Il peut étre soudé relativement facilement, ce qui offre une

certaine flexibilité dans la fabrication et la construction.
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v' Disponibilit¢ : Etant un acier largement utilisé, l'acier AISI 4340 est

généralement disponible dans une variété de formes et de tailles, ce qui le rend

facilement accessible sur le marché.

En résumé, l'acier AISI 4340 normalisé est un matériau polyvalent et largement utilisé dans
de nombreuses applications ou une combinaison de résistance, de ténacité et de dureté est

requise.
o Les propriétés:
Les principales propriétés mécaniques de ce dernier sont montrées sur le Tableau 11.8.

Tableau 11.8: Propriété mécanique de matériau AISI 4340 normalisé.[4]

Propriété Valeur Unité
Module d'élasticité 2.05e +011 N/m?
Coefficient de Poisson 0.32 S.0
Module de cisaillement 8%+ 011 N/m?
Masse volumique 7850 Kg/m3
Limite de traction 1110 N/mm?
Limite d'élasticité 710 N/mm?
Coefficient de dilatation thermique 1.23 e -005 K1
Conductivité thermique 44.5 W/(m-K)™?!
Chaleur spécifique 475 J/(kg. k)1

Les principales caractéristiques (poids, volume, densité et superficie) de 1’écrou, défini par
SolidWorks® sont affichés dans le Tableau 11.9.

Tableau 11.9: Caractéristiques mécaniques de 1’écrou. .[4]

Densité (g.mm™3)

masse (kg)

volume (mm3)

superficie (mm?)

0.00

0.01

765.44

858.88
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11.6. Assemblage de systéeme de levage :

Nous nous aventurons dans I'étape cruciale de l'assemblage du bras, des doigts et du
tambour, qui constituent les éléments clés du systeme de levage. Ce processus méticuleux
exige une attention particuliére aux détails et une compréhension approfondie des principes

mécaniques sous-jacents.

o Objectifs de I'assemblage :

L'objectif principal de I'assemblage est de combiner les différents composants du systéme
de levage de maniere précise et securisée, garantissant une fonctionnalité optimale et une
fiabilité durable.

11.6.1. Etapes clés du processus :

L'assemblage se déroulera en plusieurs étapes distinctes, chacune jouant un rdle essentiel

dans la construction du systéme complet :
a. Positionnement des doigts :

e Nous positionnons les quarts doigts dans les trous correspondants du bras.

e Nous alignons soigneusement les trous des doigts et du bras.
b. Fixation des doigts :

e Nous insérons les écrous de serrage dans les trous alignés.

e Nous serrons les écrous de serrage pour fixer les doigts sur le bras.
c. Fixation du tambour sur le bras :

e Nous positionnons le tambour entre les doigts du bras.

¢ Nous nous assurons que le tambour est correctement centré entre les doigts.

La Figure 11.9 montre I'assemblage de tous les éléments de notre systeme de levage, ainsi

que le tambour.
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Figure 11.9: assemblage de tous les éléments de systéme de levage avec le tambour.

d. Fixation du bras sur la machine :

e Nous localisons les points de fixation du bras sur la machine.

e Nous positionnons le bras sur la machine en alignant les points de fixation.

En suivant méticuleusement les étapes d'assemblage décrites dans ce chapitre, nous
parviendrons a construire un systeme de levage performant et fiable, prét a relever les défis du
levage et du déplacement de charges lourdes avec précision et efficacité. La Figure 11.10

montre I’emplacement de bras dans la machine.
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Figure 11.10 : I’emplacement de bras dans la machine.

11.7. Calcul des forces appliquées sur le systeme :

L’étape suivante dans la conception de notre systéeme de levage est de trouver les valeurs
exactes des forces et des réactions appliquées sur le bras et le doigt. Cette étude nous a permis

dans le troisieme chapitre de faire la simulation sur le systéme.

11.7.1. Contrainte appliquée sur le tambour (charge répartie) :

La charge répartie est définie comme le rapport entre la force appliquée et la surface Donc

(11.1)

w |

Avec :

e F: Force appliquée (N)
e S: Section d’application (mm?)

e o : Charge répartie (MPa)
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La force globale (F) appliquée sur le tambour est égale a la somme de quatre forces (Fq,F;,

F; et F,) appliquées par les quatre appuis liniére (voir Figure 11.11).

Figure 11.11 : Charge appliquée sur le tambour.

v' Les forces F5 et F, appliquées par les deux autres doigts sur l'autre c6té du tambour.
Ona:

F=mg (11.2)
Donc : F= m Xg
Tel que :

e m, est la masse de tambour m = 36kg.

e g : estle constante universelle de gravitation g = 9.81 N.kg™! .
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> Application numérique :

On a quatre doigts donc :
36
i 9 Kg

F,= 9%9.81 = 88.29N

Donc : F,=F,= 88.29N

F,ax = Fy X4 = 353.16

e Calcul des contraintes :

o Zone d’application des contraintes :

Figure 11.12 : Zone d’application de contrainte o;.
Tel que :

$.=2.5mm?

e Calcule de contrainte o :

e Application numérique :

. _8829 | 01=35.32Mpa
1= —
2.5
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Avec :

0,=03 = 05=07= 35.32 Mpa

11.7.2. Calcule les réactions R,et R, (forces appliquées sur les doigts) :
Le systeme subit de nombreuses forces pendant le processus de levage, notamment la force

appliquée par le tambour sur les quatre doigts, ce qui nous oblige a calculer des réactions.

Figure 11.13 : Isolement du doigt.

Tel que :
e R :Réaction
a. Enstatique :
o 1°"¢ Zone:

La somme des forces égale a zéro :

Donc:

F;-R; +Rx+Ry =0

Rx+Ry =0 et Rx =Ry
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Chapitre 11
Rx =R; cos45 = 353.16% cos45 = 249.72 N

Ry = R; cos 45= 353.16x cos45 = 249.72 N

o 2¢™Me€ Zone:

La somme des forces égale a zéro :

YXFe =0
F+R=0

F—R=0

Donc:
F1: R1

Conclusion :
Nous avons présenté dans ce chapitre la conception de notre tambour et systeme de levage

par logiciel de conceptions SolidWorks®. Les différentes dimensions, matériaux, charges,
réactions et caractéristiques géométriques et mécaniques de tambour et de chaque élément de
systéeme ont montre, discuté et détaillé.

Dans le prochain chapitre de ce mémoire, nous nous attacherons a simuler le comportement

(résistances d’éléments) de tambour et de systéme du levage pendant les conditions de

fonctionnement.
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Chapitre 111

Simulation numerique de systeme de
levage

Introduction :

La simulation numérique joue un réle crucial dans le développement et l'optimisation des
systemes de levage, notamment dans les applications complexes telles que le levage d'un
tambour de frein avec des bras. Cette technique permet non seulement de prévoir le
comportement du systéeme sous différentes conditions de charge, mais aussi d'identifier et de

corriger les éventuelles faiblesses structurelles avant la phase de fabrication.

Dans ce chapitre, nous commencerons par une introduction a la simulation numérique. Nous
définirons la simulation, présenterons le logiciel SolidWorks® Simulation avec ses
fonctionnalités et justifierons son utilisation. Ensuite, nous deétaillerons le processus d'analyse
statique d'un modele réel en expliquant les étapes de la simulation. Enfin, nous analyserons et
discuterons les résultats obtenus, en nous concentrant sur la simulation du tambour et les

composants du systeme de levage proposé.

I11.1. Simulation numérique :

Les outils d’aide a la conception et a I’étude dans le domaine de la mécanique sont destinés

a simuler le comportement cinématique et dynamique des mécanismes
I11.1.1. Définition de la simulation :

La simulation mécanique est un processus de modélisation virtuelle utilisé en ingénierie
mécanique pour imiter le comportement réel d'un systéme ou d'un processus sur un
ordinateur. Elle permet aux ingénieurs de tester et d'analyser les impacts des modifications sur

un design ou un systeme sans altérer les composants réels.

L’objectif d’un modele de simulation peut étre purement descriptif, comme analyser le

comportement d’un systéme sous différentes hypotheses environnementales, ou bien normatif
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(décisionnel), en simulant plusieurs décisions potentielles pour choisir la meilleure ou la

moins défavorable. [6]

111.1.2. SolidWorks simulation :

SolidWorks Simulation est un outil d’analyse de conception qui repose sur une technique
numérique appelée I’analyse par éléments finis (Finite Element Analysis, FEA). SolidWorks
Simulation permet d’analyser le comportement structurel statique et dynamique de modeles
de picces et d’assemblages dans SolidWorks.Il se concentre essentiellement sur les
connaissances et les concepts les plus importants a acquérir pour optimiser 1’utilisation de

SolidWorks Simulation.

L’analyse par SolidWorks Simulation utilise un outil d’analyse mécanique puissant : la
méthode numérique de I’analyse par ¢léments finis (FEA). Cette technique permet de
résoudre des problémes décrits par un ensemble d’équations différentielles partielles. En
génie mécanique, I’analyse par éléments finis est largement utilisée pour résoudre des

problemes de structure, de frequence et de température.

Le processus de discrétisation, plus communément appelé le maillage, fractionne la
géométrie en entités relativement petites composées de formes simples, désignees sous le nom
d’¢éléments finis. Les ¢léments sont appelés "finis" pour indiquer qu’ils ne sont pas infiniment

petits mais raisonnablement petits par rapport a la taille globale du modeéle.[7]

111.1.3. Gamme SolidWorks simulation :

e SolidWorks Simulation Standard : Un environnement intuitif de tests virtuels
pour la simulation statique linéaire, la simulation de mouvement temporelle, et la
simulation de fatigue méga-cyclique. Cet outil permet de déterminer si les
performances d’un produit seront satisfaisantes et pour combien de temps.

e SolidWorks Simulation Professional : Un environnement dédié a la
multiphysique séquentielle permettant de prendre en compte les effets de la
dilatation thermique et les vibrations des produits. De plus, ce logiciel de
simulation permet de réaliser des analyses d’hypothéses grace a I’étude de
conception avec optimisation paramétrique (modification des paramétres des

modeles, matériaux, charges, contraintes, etc.).
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e SolidWorks Simulation Premium : Permet de réaliser trois types d’études
avancées : dynamique linéaire (calcul des effets des charges dynamiques, d’impact
ou de choc), statique non linéaire (calcul de la déformation permanente et des
contraintes résiduelles dues & des charges excessives), et dynamique non linéaire
(intégrant les effets des charges variables en temps réel dans le calcul et les
résultats). L’analyse non linéaire permet d’étudier le comportement des matériaux
complexes (métal, caoutchouc, plastique) et prend en compte les déformations
importantes ainsi que le contact glissant entre les composants. .[7]

111.1.4. Fonctionnalités de SolidWorks Simulation :

Avec logiciel SolidWorks simulation, il est possible : [8]

o Intégration totale dans l'interface du logiciel de CAO 3D SolidWorks.

e Prise en charge des configurations et des materiaux de SolidWorks CAO.

e Prévision des performances du produit basée sur le calcul des contraintes, des
déformations et des déplacements des composants, ainsi que sur le coefficient de
sécurite.

o Estimation de la durée de vie des composants soumis a des charges diverses.

e Analyse du comportement des matériaux complexes et non linéaires (métaux,
caoutchoucs, plastiques) et prise en compte des déflexions importantes et du contact
glissant dans les analyses non linéaires.

o Recherche de nouvelles solutions utilisant un minimum de matériau avec les études de
topologie.

e Calcul de la répartition de la température et du flux de chaleur avec I'analyse
thermique.

o Définition des fréquences propres et des déformées modales.

e Calcul des effets des vibrations forcées, des impacts, des chocs ou des variations de
charge dans le temps avec l'analyse linéaire et non linéaire dynamique.

e Définition de la conception optimale ou la plus efficace avec les analyses
paramétriques (hypothéses) et d'optimisation.

e Simplification des études de simulation a l'aide de boulons, broches, ressorts, paliers,
cordons et points de soudure.

e Simulation des performances des composites.
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Cinématique de corps rigide avec analyse du mouvement basee sur le temps et les
évenements.

Calcul de l'instabilité structurelle avec l'analyse de flambage.

Calcul de la contrainte linéarisée avec I'étude des appareils sous pression.

Exportation des résultats de SolidWorks Simulation au format eDrawings®.

I11.2. 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 modé¢le. [9]

Les étapes de ’analyse d’un modéele sont :

a.

Création de I’étude : Chaque analyse d’un modele correspond a une étude. 11 est
possible d’avoir plusieurs études pour un méme modele.

Application du matériau : Appliquer au modele un matériau contenant les
informations physiques, mécaniques, chimiques, thermiques, etc.

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

Maillage du modele : Le modéle est fractionné en éléments finis. Le maillage du
modéle depend du type de geométrie maillée et du type danalyse a effectuer.
SolidWorks Simulation propose des éléments volumiques tétraédriques pour mailler la
géométrie des solides et des éléments coques triangulaires pour mailler celle des
surfaces. Dans notre simulation, nous avons utilisé¢ 1’¢lément volumique tétraédrique a
quatre nceuds, avec trois degrés de liberté dans chaque nceud, proposé par SolidWorks
Plastics, et une densité moyenne pour le maillage.

Exécution de I’étude : Le solveur calcule les contraintes, les déplacements, les

déformations et le coefficient de sécurité dans le modeéle.

111.3. Résultats et discussion de la simulation :

La conception de tambour et de systéme de levage est réalisée, les caractéristiques

techniques de la simulation sont introduites. La derniére étape maintenant est I’exécution de la

simulation.
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111.3.1. Analyse et simulation du tambour :

Le modéle étudié dans cette sous-section est le tambour de frein (SNVI). Le but de cette

étude sur le tambour est de Vérifier sa déeformation dans les conditions de levage.

111.3.1.1. Charges et condition aux limites :

Les charges et les conditions aux limites appliquées sur le tambour sont résumées dans les

points suivants :

» Des charges réparties appliquée par les quartes doigts sur les surfaces: S,
S$1.81".8""
» o1=062 =063 =04=50MPa
» Des appuis linaire des doigts sur le tambour (fixation par la machine)

La Figure IIL.1 montre une représentation graphique du tambour, dessinée par

SolidWorks®, sous I’effet des charges réparties et des conditions aux limites.

Figure 111.1 : Tambour sous charge répartie et conditions aux limites.

111.3.1.2. Maillage de modele :

Apres I’introduction des conditions aux limites et des charges appliquées sur le tambour,
I’étape suivante dans la simulation est de mailler le modele. La Figure 111.2 présente le

tambour avec une densité moyenne de maillage par €lément tétraédrique.
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Figure 111.2 : Maillage de tambour.

111.3.1.3. Résultats de la simulation :

Le tambour 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 I’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 présentes et discutés.
a. Champ de contrainte :

Le champ de contraintes équivalentes appliqué sur le tambour est représenté sur la Figure
I11.3. On remarque que les contraintes maximales se situent dans les zones d’application des
charges réparties (sous ’effet des appuis). Cette figure montre aussi que la valeur maximale
de contrainte est égale a presque 139 MPa et que cette valeur est inférieure a limite élastique

du matériau.

Nom du modéleitambour de frein .
Nom de I'étude:Static 1(-Défaut-) ponidise N 2)
Type de tracé: Static contrainte nodale Contraintes2 1.399e+008

Echelle de déformation: 6219.73
. 1.282e+008

1.166e+008
1.049e+008
9.326e+007
8.160e+007
6.994e+007
5.829e+007
4.663e+007

3.497e+007

2.332e+007
1.166e+007
3.520e+003

— Limite d'élasticité: 5.515e+008

Figure 111.3 : Distribution des contraintes équivalentes de VVon-mises sur le tambour
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b. Champ de déplacement :

Les résultats presentés dans la Figure 111.4, montrent le champ de déplacement de tambour
sous ’effet des contraintes appliquées par les appuis. Sur cette figure, on note que les
déplacements maximaux sont situés dans la zone supérieure du tambour, on remarque aussi
que la valeur maximale de déplacement est d’environ 0.008 mm. Cette valeur est presque

négligeable comparé a la taille du tambour.

Nom du modéle:tambour de frein
Nom de I'étude:Static 1(-Défaut-)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements2 8.8566-003

Echelle de déformation: 6219.73
8.118e-003
- 7.380e-003

- 6.642e-003

URES (mm)

- 5.904e-003

- 5.166e-003

4.428e-003
3.690e-003
- 2.952e-003

- 2.214e-003
1.476e-003
7.380e-004

1.000e-030

Figure 111.4 : Distribution de champ de déplacement de tambour.
c. Champ de déformation :

La Figure I11.5 montre la déformation du tambour sous 1’effet des charges et des conditions
aux limites appliquées. D’aprées cette figure, il apparait que la déformation maximale se situe
dans les zones d’application des charges (Figure 111.3). Cependant, cette déformation est de
I’ordre de 107, ce qui est presque négligeable. A partir de I3, on peut conclure que le systéme

gue nous avons propose ne détruit pas le tambour sous la charge de levage.
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Nom du modéle:tambour de frein

Mom de I'étude:Static 1(-Défaut-)

Type de tracé: Déformation statique Déformations2 ESTRN
Echelle de déformation: 6219.73

1.018e-003

9.332e-004
- 8.484e-004
- 7.635e-004
- 6.787e-004
- 5.93%9e-004
. 5.090e-004
- 4.242e-004
- 3.35%4e-004
- 2.545e-004
1.697e-004

5.486e-005

2.562e-008

Figure 111.5 : Distribution de champ de déformation de tambour.
d. Coefficient de sécurite :

Afin de valider la conclusion que le tambour n'est pas détruit. Nous présenterons la
distribution du coefficient de sécurité sur ce dernier. La Figure 111.6 montre cette distribution
du coefficient de sécurité. Ce coefficient est défini comme le rapport entre 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 égale 3.9. Par
conséquent, on peut conclure que la limite élastique du matériau est égale a presque 4 fois la
valeur de contrainte maximale. Et donc le tambour ne se déforme pas pendant le déplacement

dans le systéme.

s

Nom du modeéle:tambour de frein
Nom de I'étude:Static 1(-Défaut-) 1.567e+005
Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécurité2
Critére ; automatique

Distribution du coefficient de sécurité: CS Min = 3.9

1.436e+005

1.306e+005

1.175e+005

1.045e+005

9.140e+004

7.835e+004

6.529e+004

5.223e+004

3.917e+004

2.612e+004

1.306e+004

3.942e+000

Figure 111.6 : Distribution du coefficient de sécurité sur le tambour.
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Aprés I’étude de tambour, on passe maintenant a I’analyse et simulation des éléments

essentiels du systeme de levage (Les bras, les doigts et les écrous).
111.3.2. Analyse et simulation de bras :

Le modele étudié dans cette sous-section est le plus essentiel élément de systeme de levage
que nous avons propose : le bras. Le but de cette étude est de Vérifier la déformation de ce
dernier dans les conditions de levage.

111.3.2. 1. Charges et condition aux limites :

La charge et les conditions aux limites appliquées sur le bras sont résumées dans les points

suivants :

» Une force appliquée par le poids de tambour de 36 kg donc F=353 .2N.
» Geéométrie fixe (encastrement) appliquée sur la partie installée dans la machine.

La Figure 111.7 montre une représentation graphique du bras, dessinée par SolidWorks®,

sous I’effet de charge répartie et des conditions aux limites.

Dans notre cas, nous avons choisi dappliquer la charge au milieu du bras, 1a ou se trouve la

zone la plus faible, ainsi que dans les trous ou se placent les doigts.

Figure I11.7 : bras sous force appliquée et conditions aux limites.
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111.3.2.2. Maillage de modéle :

Aprés ’introduction des conditions aux limites et la force appliquée sur le bras, I’étape
suivante dans la simulation et de mailler le modeéle. La Figure 111.8 présente le bras sous une

densité moyenne de maillage par 1I’élément tétraédrique.

Figure 111.8 : Maillage de bras.

111.3.2.3. Résultats de la simulation :

Le bras est réalise, les forces appliquées et les conditions aux limites sont introduites et le

mode¢le est maillé. La derniére 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 bras est représenté sur la Figure 111.9.
Sur cette figure on remarque que les contraintes maximales se situent dans les zones
d’application de la force (sous I’effet de poids de tambour). Cette figure montre aussi que la
valeur maximale de contrainte est égale a 49 MPa et que cette valeur est inférieure a limite

élastique de matériau.
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wan Mises [Mim"2)
Mom du modélePiéce bras 1

Mom de I'étude:Static 2[-Défaut) 4,932e+007
Type de tracé: Static contrainte nodale Contraintesd
Echelle de déformation: 51,2332 4.52e+007

- 4.110e+007

- 3.699:+007

-~ 3.288e+007

- 2.877e+007

2.466e+007

- 2.055e+007

- 1.ede+ 007

- 1.233e+007

§.220e+006

4.110e+006
7.095e-002

— Limite d'élasticité: 5,300+ 008

Figure 111.9 : Distribution des contraintes équivalentes sur le bras.

b. Champ de déplacement :

Les résultats présentés dans la Figure 111.10, montrent le champ de déplacement de bras
sous ’effet de contrainte appliquée par le poids de tambour. Sur cette figure, on note que les
déplacements maximaux sont situés dans les zones d’application de charge (Figure 111.9), on
note aussi que la valeur maximale de déplacement est d’environ 0.7mm. Cette valeur est

presque negligeable devant la taille de bras.

LIRES (mrm)

Maom du modéle:Figce bras 1 7.300e-001
Mom de I'étude:static 2[-Défaut-) L

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements2 5.692e-001
Echelle de déformation: 51,2332

_ BOEde-001

- 5.475e-001

- 4G67e-001
- 4.25%9-001

3.650e-001

- 3.042e-001
. 2433e-001
- 1.825e-001
1.217e-001
6.054e-002

1.000e-030

Figure 111.10 : Distribution de champ de déplacement sur le bras.
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C. Champ de déformation :

La Figure 111.11 montre la déformation de bras sous I’effet de la force et des conditions
aux limites appliquées. D’apres cette figure, il apparait que la déformation maximale se
présente dans la surface de ’encastrement. Par ailleurs, les zones de déformation maximales
se situent dans les surfaces de déplacement maximal (Figure 111.10). Cependant, cette
déformation est de Pordre de 10™* (presque négligeable). On peut conclure que le ne se

déforme pas sous les conditions de levage.

ESTRI

Mam du modéle:Piéce bras 1 2 069004
Mom de I'étude:Static 2[-Défaut]

Type de tracé: Déformation statique Déformations? L
Echelle de déformation: 51,2332

1.897e-004

_ 1.729e-004

- 1.552e-004

- 1.379e-004

- 1.207e-004

_ 1.035e-004

. §.621e-005

. 6.897e-005
_ 5.173e-005
3.445e-005
1.724e-005

2.976e-013

Figure 111.11 : Distribution de champ de déformation de bras.

d. Coefficient de sécurité :

Afin de valider la conclusion que le bras n'est pas détruit. Nous présenterons la distribution
du coefficient de sécurité sur ce dernier. La Figure 111.12 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 égale 11. Par conséquent, on peut conclure que la
limite élastiqgue du matériau est égale a 1 fois la valeur de contrainte maximale. Et donc le

bras ne se déforme pas pendant le déplacement.
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5

Mom du modéle:Piéce bras 1 7.470e+009

Mom de I'"étude:static 2(-Défaut)

Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél f.843e+009

Critére : automatique

Distribution du coefficient de sécurité: C5 Min = 11 6.225e+000
- 5.603e+009
- 4.550e+009
- 4.355e+009
- 3.73%e+009
- 3.113e+009
- 2.490e+009
- 1.863e+009
_ 1.245e+009

l 6,225 +008
1.075e+001
Figure 111.12 : Distribution du coefficient de securité sur le bras.

111.3.3. Analyse et simulation de doigt :

Dans cette sous-section, le modéle étudié est le doigt, il représente la liaison entre le bras
de levage et le tambour, son role est de fixer le tambour pendant le déplacement. Le but de

cette simulation de doigt est de vérifier sa déformation dans les conditions de levage.
111.3.3.1. Charges et condition aux limites :
Les charges et les conditions aux limites appliquées sur le doigt sont présentées ci-dessous.

> Une charge répartie appliquée par le poids de tambour sur la surface de contacte
e Surlaxex R,=249.72N
e Surlaxey R,=249.72N

» Une condition aux limites encastrement
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Figure 111.13 : doigt sous forces appliquées et conditions aux limites
111.3.3.2. Maillage de modéle :

Aprés I'introduction des conditions aux limites et les charges réparties sur le doigt, 1’étape
suivante dans la simulation et de mailler le modele. La Figure 111.14 présente le doigt sous

une densité moyenne de maillage par I’élément tétraédrique.

Figure 111.14 : Maillage de doigt
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111.3.3.3. Résultats de la simulation :

Les charges réparties et les conditions aux limites sont introduites et le modéle est maille.
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 doigt est représenté sur la Figure
111.15. Sur cette figure on remarque que les contraintes maximales se situent dans la zone
centrale de doigt (sous I’effet de poids de tambour). Cette figure montre aussi que la valeur
maximale de contrainte est égale a presque 39 MPa et que cette valeur est inférieure a limite

élastique de matériau.

von Mises (N/m#~2)
MNom du modéle:Piéce doigt 4

Mom de |'étude:Static 2(-Défaut-) 3.920e+007

Type de tracé: Static contrainte nodale Contraintes1

Echelle de déformation: 210,923 3.593e+007
- 3.267e+007
- 2.840e+007
- 2.613e+007

- 2.287e+007

| f' 1.960e+007
- 1.633e+007
- 1.307e+0Q07
- 9.800e+006
6.533e+006

3.267e+006

1.212e+001

— Limite d'élasticité: 5.300e+008
Figure 111.15 : Distribution des contraintes équivalentes sur le doigt.

b. Champ de déplacement :

Les résultats présentés dans la Figure 111.16, montrent le champ de déplacement de doigt
sous I’effet des contraintes appliquées par le poids de tambour. Sur cette figure, on note que
les déplacements maximaux sont situés dans la zone d’application des charges (Figure
111.13), on note aussi que la valeur maximale de déplacement est d’environ 0.06 mm. Cette

valeur est presque négligeable devant la taille de doigt.
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URES [mm)

Maom du modélePiéce doigt 4

Mom de I'étude:Static 2[-Défaut-]

Type de tracé; Déplacement statique Déplacements2
Echelle de défarmation: 210,923

6.161e-002

l 5.645e-002

. 5.134e-002

- 4621e-002

- 4107e-002

- 3.554e-002

3.081e-002

. 2.567e-002

. 2.054e-002

_ 1.540e-002

1.027e-002
5.134e-003
1.000e-030

Figure 111.16 : Distribution de champ de déplacement sur le doigt.
c. Champ de déformation :

La Figure 111.17 montre la déformation de doigt sous I’effet des forces et des conditions
aux limites appliquées. D’aprés cette figure, il apparait que la déformation maximale se
présente dans la zone centrale de doigt. Par ailleurs, les zones de déformation maximales se
situent dans les surfaces de déplacement maximal (Figure 111.16). Cependant, cette
déformation est de I'ordre de 10~*(presque négligeable). On peut conclure que le ne se

déforme pas sous les conditions de levage.

ESTRN
1.644e-004
MNom du modéle:Piéce doigt4
Mom de I'étude:Static 2(-Défaut-) l 1.507e-004
Type de tracé: Déformation statique Déformations2
Echelle de défarmation; 210.923 - 1.370e-004

- 1.233e-004
- 1.096e-004
9,593e-005
§,222e-005
.~ 6.852e-005
5.452e-005
4.111e-005

2.741e-005

1.370e-005
5.0684e-011

Figure 111.17 : Distribution de champ de déformation de doigt.
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d. Coefficient de sécurité :

Afin de valider la conclusion que le doigt n’endommage pas sous les conditions de levage.
Nous présenterons la distribution du coefficient de sécurité sur ce dernier. La Figure 111.18
montre cette distribution. L’analyse des résultats présentés sur cette figure montre que la
valeur minimale de coefficient de sécurité est égale 14 on peut conclure que la limite élastique
du matériau est égale a 14 fois la valeur de contrainte maximale. Par consequent, le doigt ne
se déforme pas pendant le déplacement dans le systeme.

C5

Mom du modEle:Pigce doigt 4 4.373e+007

Maom de I'etudeiStatic 2[-Défaut-)

Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécurité? 4.003e+007

g?siicerirgL;t?g?g-luag:uq:f?icient de sécurité: C5 Min = 14 3.8e+ 007
- 5.2680e+007
_ 2.915e+007
_ 2.557e+007
. 2.187e+007
. 1.822e+007
- 1.458e+007
- 1.093e+007
_ 7.288e+006

l 3.64de+006
1.352e+001
Figure 111.18 : Distribution du coefficient de sécurité sur le doigt.

111.3.4. Analyse et simulation de I’écrou:

Le modéle étudié dans cette partie est I’écrou, le r6le de ce élément est de fixe le doigt sur
le bras. Le but de cette étude sur I’écrou est de vérifier sa déformation dans les conditions de

levage.
111.3.4. 1. Charges et condition aux limites :
Les charges et les conditions aux limites appliquées sur 1’écrou sont présentées ci-dessous.

» Une force appliquée par le poids de tambour de 36 kg donc F=353.2 N.

> Une condition aux limites encastrement
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Figure 111.19 : écrou sous les force appliquées et conditions aux limites.
111.3.4.2. Maillage de modéle :

Aprés I'introduction des conditions aux limites et la force appliquées sur I’écrou, 1’étape
suivante dans la simulation et de mailler le modele. La Figure 111.20 présente ce écrou sous

une densité moyenne pour le maillage par 1’élément tétraédrique.

Figure 111.20 : Maillage appliqué sur 1’écrou.
111.3.4.3. Résultats de la simulation :

La derniére étape maintenant est I’exécution de la simulation. Les principaux résultats sont

présentés et discutés ci-dessous.
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a. Champ de contrainte :

Le champ de contraintes équivalentes appliqué sur 1’écrou est représenté sur la Figure
111.21. D’aprés cette figure, on remarque que les contraintes maximales se situent dans la
zone d’application de la force (sous I’effet de poids de tambour). Cette figure montre aussi
que la valeur maximale de contrainte est égale a 13MPa et que cette valeur est inférieure a

limite élastique de matériau.

MNom du modéle:écrous von Mises [N/m#2)

Mom de |'étude:Static 2(-Défaut-)
Type de tracé: Static contrainte nodale Contraintes1

Echelle de déformation: 4522.73 l

1.342e+006

i

- 1.118e+008

- 1.006e+008
- 8.944e+007
- 7.826e+007
. . 6,708e+007
_ 5.590e+007
- 4472e+007
- 3.354e+007
2,236e+007
1.118e+007

9,655e+001

— Limite d'élasticité: 7,100e+008

Figure 111.21 : Distribution des contraintes équivalente de Von-mises sur I’écrou.
b. Champ de déplacement :

Le résultat présenté sur la Figure 111.22, montrent les champs de déplacement de I’écrou
sous l’effet des contraintes appliquées par le poids de tambour. Sur cette figure, on note que
les déplacements maximaux sont situés dans la zone d’application de force de levage (Figure
111.21), on remarque aussi que la valeur maximale de déplacement est d’environ 0.0004 mm,

Cette valeur est presque négligeable devant la taille de I’écrou.
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5 o LURES (mm)
Nom du modeéleiécrous

Mom de |'étude:Static 2(-Défaut-)
Type de tracé: Déplacement statique Deplacementsz
Echelle de déformation: 4522.73

4.?22&-(304
4.328&-004

3,935e-004

3.541e-004

3.148e-004

2.754e-004

2.361e-004

1.967e-004

1.574e-004

1.180e-004

7.570e-005

3.935e-005

-

Figure 111.22 : Distribution de champ de déplacement sur 1’écrou.

1.000e-030

c. Champ de déformation :

La Figure 111.23 montre la déformation de I’écrou sous I’effet de la charge et des
conditions aux limites appliquées. Sur cette figure, il apparait que la déformation
maximale se preésente dans les surfaces d’application de la force. Par ailleurs, la zone
de déformation maximale se situe dans la surface de déplacement maximal (Figure
111.22). Cependant, cette déformation est de Iordre de 10° (presque négligeable). A
partir de 1a, on peut conclure que I’6crou que nous avons proposé n'est pas

endommage sous la charge de levage.

ESTRMN
Nom du modéle:écrou
MNom de I'étude:Static 1(-Défaut-) 6.948e-005
Type de tracé: Déformation statique Déformations2
Echelle de déformation: 41781.9 6,369e-005
l - 5.790e-005
l l - 5.211e-005
1 - 4.632e-005
- 4.053e-005
H 3.474e-005
_ 2.895e-005
- 2.316e-005
- 1.738e-005
1.159e-005
5.797e-006
7.909e-009

Figure 111.23 : Distribution de champ de déformation de I’écrou.
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d. Coefficient de sécurité :

Afin de valider la conclusion que I’écrou n'est pas endommagé sous la charge appliquée.
Nous avons présenté la distribution du coefficient de sécurité sur ce dernier sur la Figure
I11.24. Cette figure montre que la valeur minimale de coefficient de sécurité est égale 5.3.
Par conséquent, on peut conclure que la limite élastique du matériau est égale a 5 fois la

valeur de contrainte maximale. Et donc I’écrou ne se déforme pas pendant le déplacement de

systeme.
Mom du modéle:écrous 5
Mom de I'gtude:Static 2[-Defaut-)
Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél 7.35e+006
Critére : automatique
Distribution du coefficient de sécurité: €5 Min = 5.3 67 e+ 006
6125 e+006
_ 5.515e+006
- 45902 e+006
_ 4280e+006
_ 3.6¥Te+006
- S06te+006
- 2451e+006
- 1G5 e+006
- 1.226e+006
6125 e+005
l 529 e+ 000
Figure 111.24 : Distribution du coefficient de sécurité sur I’écrou
Conclusion :

Aprés avoir mené I'étude, la conception et la simulation du tambour et du systéme de
levage, nous avons examiné en détail les paramétres, les facteurs et les étapes de cette
démarche. Les résultats obtenus ont été présentés, discutés et validés. A partir de ce chapitre,
il est évident que pour assurer une conception efficace d'un systéme de levage stable et
sécurisé, il est impératif de prendre en considération plusieurs parametres essentiels. Parmi
ceux-ci, nous soulignons notamment les caractéristiques géométriques et mécaniques de la
piéce a lever, ainsi que le choix approprié des matériaux pour chaque composant du
systeme. Cette approche proactive garantit non seulement la performance optimale du

systeme de levage, mais également sa fiabilité et sa sécurité dans diverses situations
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dutilisation. En intégrant ces considérations des les premieres étapes de conception, les
ingénieurs peuvent s'assurer que le systéme de levage répondra aux exigences spécifiques tout

en minimisant les risques potentiels et en assurant une exploitation efficace a long terme.
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Conclusion générale

Les tours a transfert vertical (DVT) se distinguent comme des acteurs incontournables dans
l'univers de l'usinage mécanique. Leur conception unique, associant verticalité et mouvement
du chariot, leur confére une polyvalence exceptionnelle, permettant de réaliser avec précision

une multitude d'opérations telles que le tournage, le percage et le fraisage.

L'intégration d'un bras de levage dans un tour a transfert vertical s'avére cruciale pour
optimiser I'ergonomie et la productivité du systeme. Ce bras joue un rdle essentiel dans la
machine DVT.

Ce travail effectu¢ au sein de I’entreprise SNVI avait pour objectif d’étudier la faisabilité de

construire un bras de levage pour un tambour de frein.

Les démarches de cette étude ont été articulées autour de trois axes principaux répondant au

cahier des charges exigé par cette entreprise :

Premierement, notre étude a débuté par une description exhaustive de la machine DVT,
suivie d'une analyse fonctionnelle approfondie du bras de levage de tambour, afin d'en

garantir I'efficacité et d'apporter une valeur ajoutée a lI'entreprise.

Deuxiémement, notre analyse s'est concentrée sur l'étude des principaux éléments,
fonctions, types et caractéristiques de chaque composant du systeme de levage, ainsi que sur
les différents types de matériaux utilisés pour chaque élément. Apres cette analyse, nous

avons finalisé la conception du bras de levage le plus adapté a notre étude.

Finalement, la conception du bras de levage ainsi que tous les éléments intégrés au bras ont
été réalisés via le logiciel de conception SolidWorks® et la simulation du comportement de
I'ensemble du systéme a été effectuée a l'aide du logiciel SolidWorks Simulation. Les résultats

obtenus ont été présentés, discutés et approuveés.

Ce projet nous a permis de nous immerger dans le monde réel de l'industrie au sein d'une
grande entreprise nationale, nous exposant a un large éventail de concepts fondamentaux en
conception mécanique. Cette expérience nous motive a proposer la mise en ceuvre de ce
systeme afin d'approfondir davantage notre compréhension de ce domaine et de continuer a

explorer ses diverses facettes.
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