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Résumé :

Les véhicules, qu’ils soient légers ou lourds, sont composés d'un ensemble d’éléments
complexes dont chacun a une fonction bien spécifique, le moteur par exemple est le principal
responsable du mouvement du véhicule, le systeme de freinage par contre lui permet de
ralentir ou méme de s’arréter. Celui-Ci est essentiellement actionné par la pédale de frein. Vue
son emplacement délicat il est nécessaire de bien la concevoir.

Le présent travail portera sur I’étude et la conception d’un montage de soudage adéquat qui
permettra de mettre en position la piéce et de la maintenir lors du soudage pour 1’obtention
d’une pédale de frein de haute qualité.

Abstruct:

Vehicles, whether light or heavy, are composed of a set of complex elements each of which
has a very specific function, the engine for example is the main responsible for the movement
of the vehicle, the braking system on the other hand allows it to slow down or even stop. This
is mainly actuated by the brake pedal. Given its delicate location, it is necessary to design it
well.

This work will focus on the study and design of an assembly of an adequate welding fixture
which will allow the part to be positioned and held during welding to obtain a high quality
brake pedal.
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La construction mécanique a énormément évoluée au fil du temps, les outils de fabri-
cation des pieces sont de plus en plus sophistiqués et les méthodes développées en continu
afin de correspondre aux différentes situations et de répondre aux exigences. La diversité
des méthodes élaborées donne une certaine liberté au concepteur de choisir le processus
de fabrication a utiliser selon la précision souhaitée.

Prenons I'exemple de ’assemblage, c’est un processus indispensable lors de la fabri-
cation de la majorité des mécanismes, il consiste en la création de liaisons entre deux
ou plusieurs pieces pour n’obtenir qu'une seule au final. Il existe plusieurs types d’as-
semblage divisés principalement en deux grandes catégories : assemblage non permanent
< démontable > tel que l’assemblage a vis, a goujons, a boulons, etc, et ’assemblage
permanent dit < non démontable > tel que ’assemblage par serrage, par rivetage et par
soudage.

Pour des raisons de disponibilité et de résistance le soudage est I'un des processus
fréquemment appliqués. Il s’effectue sous différentes techniques : au chalumeau, au plasma,
au TIG, MIG, a L’électrode enrobée, au MAG, etc. cette derniere, bien qu’elle soit plus
chere que d’autres, elle fournit une bonne soudabilité ainsi qu’une protection gazeuse
aux surfaces soudées. C’est I'une des raisons qui ont poussé I’ SNVI-VIR a penser a la
conception d'un mécanisme de soudure servant au soudage des pieces mécaniques apres
avoir plié les toles, en adoptant cette technique (la soudure a l’arc au fil sous protection
gazeuse) visant aussi a diminuer le temps et 'effectif relatifs a la production.

Ce mémoire, intitulé < étude et conception d’'un montage de soudage de ’ensemble
pédale de frein > a pour objectif de concevoir un gabarit de soudage adéquat qui permet
de mettre en position la piece et la maintenir lors du soudage pour 'obtention dune
pédale de frein de haute qualité. Ce manuscrit est organisé en cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation de quelques généralités sur 1’en-
semble pédale de frein, ses matériaux constituants ainsi que sa gamme de soudage.

Le deuxieme chapitre est consacré a l'analyse fonctionnelle afin de déterminer les
méthodologies et les outils de conception du montage.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une étude conceptuelle du gabarit de
soudage qui consiste en : I'extraction de la piece, ’étude de 'encombrement du gabarit
de soudage et ’étude des contraintes liées a la conception. Nous avons aussi, fait le choix
des matériaux utilisés selon leurs caractéristiques mécaniques.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons une étude cinématique des liaisons
existantes pour la conception du gabarit de soudage.

Le dernier chapitre est consacré au dimensionnement et aux calculs d’/RDM pour les

2
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appuis, les assemblages soudés, 'effort de serrage du systeme ainsi que le choix du ressort

de rappel utilisé dans le montage
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Chapitre 1

GENERALITES SUR LA GAMME DE
SOUDURE
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I.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur ’ensemble pédale de frein, ses

matériaux constituants ainsi que sa gamme de soudage.

1.2 Etude générale sur la pédale de frein

1.2.1 Définition

La pédale de frein est un outil indispensable dans la majorité des véhicules. Elle per-
met d’actionner le freinage du véhicule, elle est constitué de plusieurs pieces mécaniques :
Moyeu N°482193, Chape N°707429, Tige N°1168190, Patin N°501037; assemblées
généralement par soudure en passant par les étapes suivantes :

— Il faut tout d’abord commencer par faire la commande des toles qui sont

généralement en acier

— une fois la commande recue, il faut plier les toles dans un atelier de pliage, embou-

tissage.

— Une fois les pieces ont pris la forme, elles doivent étre soudées et c’est 'objectif de

notre projet, réaliser la conception d’un gabarit de soudage qui satisfera les besoins

de 'entreprise.

[.2.2 Caractéristiques mécaniques des matériaux composant la pédale de

frein

La pédale de frein est composée de deux principaux matériaux : le S 235 JR et le
C22 [1].
1. L’acier S 235 JR
i Désignation
La désignation du matériau S 235 JR selon les normes s AFNOR, DIN et NF
EN 10 027-1 est représenté dans le tableau 1.1 ci-dessous.

AFNOR | DIN NF EN 10 027-1
E 24-2 | ST 37-2 S 235 JR

Table I.1 — Désignation du S 235 JR selon les normes AFNOR, DIN et NF EN 10
027-1.

ii Composition chimique
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Le tableau 1.2 représente les pourcentages des élément chimiques constituant le

matériau S 235 JR.

C| S |Mn | P N
0,17 | 0,045 | 1,40 | 0,045 | 0,009

Table I.2 — Composition chimique du S 235 JR en %.

iii Propriétés
— Acier de construction non-allié d’usage général, non destiné aux traitements
thermiques.
— Pieces mécaniques peu sollicitées et ne nécessitant pas de ténacité spéciale.

— Pas de caractéristiques mécaniques garanties. [1]

iv Domaines d’application

Le S 235 JR est utilisé comme élément de fixation, axe, arbre de transmission,
dans les construction métallique, dans les éléments mécano-soudés, les batis de
machine ainsi que dans des pieces diverses ne nécessitant pas de caractéristiques

particulieres.

v Caractéristiques mécaniques moyennes

Le tableau 1.3 résume les caractéristiques mécaniques moyennes du matériau S

235 JR tel que la résistance a la rupture, la limite élastique et I'allongement.

Rm (Mpa) | Re (Mpa) | A%
340/510 | < 175/235 | 17/26

Table 1.3 — Caractéristiques mécaniques du S 235 JR.

vi Soudage Bonne soudabilité.
2. L’acier C22 (XC18)
i Désignation
La désignation du matériau C22 selon les normes s AFNOR, DIN et NF EN 10

027-1 est représenté dans le tableau 1.1 ci-dessous.

AFNOR | DIN | NF EN 10 027-1
XC18 | Ck22| (22 (1.1151)

Table I.4 — Désignation du C22 selon les normes AFNOR, DIN et NF EN 10 027-1.
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Composition chimique
Le tableau 1.5 représente les pourcentages des élément chimiques constituant le

matériau C22.

C S Mn P Si
0,16-0,22 | < 0,035 | 0,40-0,70 | <0,035 | 0,15 0,35

Table 1.5 — Composition chimique du C22 en %.

Propriétés

— Acier fin au carbone.

— Acier de construction non allié pour trempe et revenu.

— Acier doux de cémentation pour pieces non soumises aux chocs, mais
nécessitant une bonne résistance superficielle.

— Utilisé également pour le traitement dans la masse. [4]

Domaines d’application Utilisé dans la fabrication de pieces travaillant sans

chocs : axes de pistons, arbres de pompes, pieds de bielles, arbres a cames.

Aussi utilisé, apres une trempe directe et un revenu dans : la boulonnerie, la

visserie, les tringles de commandes, les leviers, manettes, douilles, etc.[5]

Caractéristiques mécaniques moyennes

Le tableau 1.6 résume les caractéristiques mécaniques moyennes du matériau

C22 tel que la résistance a la rupture, la limite élastique et 1'allongement dans

un état normalisé.

Rm (Mpa) | Re (Mpa) | A %
410/430 210/240 | 24/25

Table I.6 — Caractéristiques mécaniques du C22.

Soudage

Assez bonne soudabilité.

I1.2.3 Dessins de définition et d’ensemble de la pédale de frein

Voir I'annexe du dessin de définition des pieces et de I'ensemble pédale de frein.

1.2.4 Le recuit de stabilisation

Le recuit de stabilisation permet de détruire l'effet d’écrouissages successifs afin de

permettre la relaxation des contraintes, ce procédé réalise donc 1'équilibre mécanique (

7
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sur des pieces forgées,laminées; soudées). Dans ce procédé, la température de chauffage
ne joue pas un role primordial, mais plus elle est importante, plus rapide sera 'opération.
Généralement, la piece est chauffée a A3 + 75°C' pendant une heure. Parfois de 300 a
100°C' en évitant toutefois la zone de fragilité des aciers (de 400 & 500°C' ). Le temps de

maintien en température doit étre important pour pouvoir ralentir le refroidissement.

I.3 La mise en position isostatique des pieces MPI

Pour établir une bonne mise en position isostatique il faut prendre en considération
certaines regles pour l'installation des normales de repérage. Ces normales de repérage
sont installées :

v/ du coté libre de la matiere directement sur la surface du référentiel (éventuellement
sur une Ligne de rappel en cas de manque de place);et éloignées au maximum
(meilleure stabilité) ;
sur les vues ou leurs positions facilitent leur compréhension ;

Il faut supprimer 6 degrés de liberté sur 6.

<<

Il faut mettre en place 6 normales de repérages.

O
o

1 appui plan (3 normales de repérages 1, 2, 3) sur la plus grande surface. (Sur le

mors fixe ou les cales).

% 1 appui linéaire (2 normales de repérages 4 et 5) surface plus petite que 'appui
plan. (Sur une cale ou sur le mors fixe).

% 1 appui ponctuel (1 normale de repérage 6) réalisé avec une buté.

L’appui plan se fait de préférence sur la plus grande surface.

1.4 Présentation de la gamme de soudage

I.4.1 Définition

Par définition le soudage est un processus qui consiste a assembler de facon permanente
des pieces mécanique en assurant la continuité de la matiere.

Le soudage MAG :

Le soudage-MAG (sa désignation est respectivement 131 ou 132/133, et 135 ou 136,/138
suivant la norme EN ISO4063-2011), ou encore GMAW selon les normes américaines, est
un procédé de soudage semi-automatique. La fusion des métaux est obtenue par ’énergie
calorifique dégagée par un arc électrique qui éclate dans une atmosphere de protection

entre un fil électrode fusible et les pieces a assembler [2].
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Surface | Désignation Nb de Nature de d.l supprimé Symbolisation
de de la d.l sup-
référentiel liaison primé
T, | T, | T. | Ry | Ry | R.
1 @ 1
1@ @
Appui 3 o | o | o F—w
plan
= X ?
Surface Linéaire 2 ° . 4l5 4 5
plane rectiligne
=l 6
a_.
Ponctuelle 2 ¢ =X
Surface Pivot- 4 o | o o | o
cylin- glissant
drique
Linéaire 2 o | o 3
4
annulaire 4 Q-

Table I.7 — Mise en position isostatique .
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Figure I.1 — Soudage MAG

I.4.2 Principes du procédé du soudage MAG

La fusion des métaux est obtenue par I’énergie calorifique dégagée par un arc électrique
qui éclate, dans une atmosphere de protection, entre un fil électrode tubulaire rempli de
flux et les pieces a souder.

Le fil électrode est un tube dont l'intérieur contient des fondants et des éléments d’ad-
dition qui confere au métal déposé des caractéristiques proches de celles du procédé a
I'électrode enrobée (mouillage amélioré, bon- nes caractéristiques mécaniques).

Le fil est obtenu par étirage (comme les tubes) ou par plissage et sertissage d'un
feuillard. Un gaz actif de protection est diffusé sur le métal en fusion, par la buse de la
torche de soudage.

Le procédé peut étre automatique ou semi-automatique.

I1.4.3 Descriptif du poste a souder MAG

Le poste a souder MAG est d’abord un transformateur électrique capable de maintenir
un débit de court-circuit entre un fil électrode et les pieces a souder, mais aussi un diffuseur
de gaz sur la zone de soudure.

Un poste a souder MAG comporte :

+ Le chassis du poste a souder qui est un transformateur électrique,

10
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Y
**

Le dévidoir de la bobine de cuivre
Le cable mono-cordon amenant le gaz, le fil a souder et un pole électrique,
La bouteille de gaz avec son détendeur et son débitmetre.

La torche de soudage

Parametres de soudage

. Mesurer 1’épaisseur des pieces a souder.

Choisir un diametre d’électrode inférieur ou égal a cette épaisseur.

Régler l'intensité en fonction du diametre de 1'électrode en consultant la notice
d’emploi sur le paquet qui vous donne la plage de réglage. On peut utiliser la

formule suivante :

I = (DIAMETRE-1) x 50 (1.1)

. Affiner ce réglage en fonction de la masse des pieces, de I’écartement des bords et

la méthode de soudage utilisée ainsi que de la position a plat.

Epaisseur (mm) [©216mm [©02mm |@25mm|© 3,15 mm |©® 4 mm
1 25 A Zone de
2 30 A 45 A 65 A non utilisation
3 55 A 70 A 95 A
4 75 A 105 A 140 A
) 115 A 150 A
6 150 A
8 160 A
10 160 A

1.4.5

Table I.8 — L’intensité a régler selon ’épaisseur de la piece a souder et le diametre

de T’électrode.

Calcul de l’effort que transmet le cordon de soudure par la condition

de résistance aux déformations

Afin de calculer I'effort transmis par le cordon d’un soudage d’angle, il nécessaire de

définir les parametres de base :

— Métal de base : désigne le matériau soudé

— Métal d’apport : c’est le métal apporté lors du procédé de soudage pour créer le

cordon de soudure.

11
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— Zone affectée thermiquement : représente la partie du métal de base qui n’est
pas rentré en fusion avec le métal d’apport mais qui a subi un échauffement et
un refroidissement tres rapide au passage de l'arc de soudage. Dans cette zone
le matériau de base est soumis a un durcissement et peut dés lors acquérir un

comportement fragile.

Corden de soudure, Métgux & assemble-

ZAT (Zénes affecties thermiquement)

Figure I.2 — Représentation des éléments de base dans la soudure.

— Dimension de gorge a : c’est la distance minimale de la racine a la face de la
soudure, sans prise en compte des concavités
— Longueur d’un cordon de soudure L : distance longitudinale de la soudure

dans le sens du déplacement de mise en ceuvre.

: A

Figure I.3 — Représentation de la gorge et la longueur du cordon de soudure.

— Soudage d’angle : soudure dont la section transversale est approximativement
triangulaire et qui est déposée a la surface des plats assemblés.
Les contraintes de 'effort exercé par les pieces assemblées sont réparties comme le
montre la figure 1.4 ci-apres :
— Contrainte normale perpendiculaire la direction du cordon : o

— Contrainte normale parallele la direction du cordon : o) (négligeable)

12
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Figure I.4 — Répartition des contraintes effectives dans un soudage d’angle.

— Contrainte tangentielle perpendiculaire la direction du cordon : 7,

— Contrainte tangentielle parallele a la direction du cordon : 7

La contrainte normale parallele a la direction du cordon 7 ne sera jamais prise
en compte dans le calcul des soudures en état de ductilité, en raison des criteres

retenus qui reposent sur la ruine plastique du cordon.

Dimensionnement selon I’Eurocode 3 : Formule fondamentale Elle est
donnée par 'annexe M de ’Eurocode 3 et elle exprime que les composantes de
la contrainte [3]. Moyenne rapportée a la section de gorge du cordon de soudure

doivent satisfaire a la condition :

Ju

TMW

Bu \/ (02 +3(r2 +72)) < (L.2)

Le facteur v dans la formule de base prend des valeurs qui varient entre 1,8 et 3.
Dans les regles CM 66, on trouve la valeur de 1,8. Cependant, la valeur de 3 a été
adoptée dans la norme NF P 22-470 et dans I’Eurocode 3.

Le coefficient By, (désigné par K dans la norme NF P 22-470) a une valeur qui
dépend de la nuance de I'acier de base et varie de 0,7 a 1,0. Ce facteur tient compte
du fait que la formule est sensée représenter la valeur de la contrainte de calcul a
la rupture dans la soudure tandis que le critere de résistance utilisé est relatif a la

résistance du matériau de base.
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Les coefficients Sy et vy variable selon la nuance d’acier sont représentés dans le

tableau 1.9 :
Nuances d’acier
fy (Mpa) | f, (Mpa) TMw Bw | Bw ymw
235 360 1,25 | 0,80 1.00
275 430 1.30 | 0.85 1.10
355 510 1.35 | 0.90 1.20

Table 1.9 — Les coefficients By et vyw a chaque nuances d’acier.

Les formules des contraintes données ci-contre permettent le calcul direct a partir

des caractéristiques dimensionnelles du cordon et de 'effort F pondéré.

1.5 Conclusion

Ce chapitre nous a servi a définir les éléments de base sur lesquels portera notre étude,

le chapitre suivant sera consacré a ’analyse fonctionnelle pour définir les besoins de ’en-

treprise et proposer des solutions techniques.
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Chapitre 11

ANALYSE FONCTIONNELLE
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IT1.1 Introduction

Dans ce qui suit, nous développerons une analyse fonctionnelle afin d’aboutir a un
processus technique a adopter pour la conception d’un montage adéquat pour assembler

les pieces de la pédale de frein.

I1.2 Définition

L’analyse fonctionnelle est un outil de conception utilisée généralement par les entre-
prises, elle sert a établir une méthodologie a suivre pour la création ou I’amélioration d’un
produit [4]. Le fonctionnement de cet outil se base sur :

— Une analyse externe définissant et validant le besoin ainsi que I'importance et les
fonctions relatives au produit

— Une analyse interne menant a proposer des solutions techniques adéquates permet-
tant de réaliser les fonctions du produit.

L’analyse fonctionnelle se fait en plusieurs étapes que résume le schéma ci-dessous :

Analyse du Analyse Fonctionnelle Analyse Fonctionnelle Solutions
Besoin du Besoin Technigue Technologiques

Figure II.1 — Schématisation des étapes de 'analyse fonctionnelle.

I1.3 Analyse Fonctionnelle Externe : (Méthode APTE)

I1.3.1 Analyse du Besoin

1. Définition AFNOR : (norme NF X50-150)
Un besoin est un désir (ou une nécessité) éprouvé par l'utilisateur d’un systeme [5].
Un produit est ce qui est fourni a un utilisateur pour répondre a un besoin.
Pour faire un bon produit, il faut avoir identifié le vrai besoin. On recense deux
formes principales de besoin : Exprimé, Latent (Pouvant étre détecté ou suscité et
enfin exprimé).

2. La verbalisation du besoin

La méthode d’expression du besoin repose sur trois questions dans le tableau IV.2 :
Dans le cas de notre étude les réponses a ces trois questions aboutissent a un énoncé

du besoin, qui doit étre rédigé de la fagon suivante :
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Questions Réponses

A qui le produit rend-il service ? Au client
Sur quoi le produit agit-il? Sur la matiere d’ceuvre
Dans quel but ? (pourquoi faire ?) | Pour satisfaire le besoin

Table II1.1 — Expression du besoin.

Le produit rend service a ’entreprise SNVI-VIR en lui permettant d’assembler les

pieces par le procédé de soudage >.

Questions Réponses
A qui le produit rend-il service ? SNVI
Sur quoi le produit agit-il ? Pieces mécaniques
Dans quel but ? (pourquoi faire ?) | souder les pieces mécaniques

Table II1.2 — Expression du besoin de ’'SNVI.

3. Schématisation du besoin La figure I1.2 représente le diagramme béte a cornes

qui exprime et valide le besoin.

SNVI-VIR 7 Pikces
J | mécaniques

Sur quoi s'ajit-il

A qui rend-il
service

| Souder les pigces mécanigues

Dans quel but

Figure II.2 — Diagramme béte a corne.

I1.3.2 Analyse fonctionnelle du besoin
I1.3.2.1 Définition
L’analyse fonctionnelle du besoin est une méthode qui a pour objectif :
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— L’identification des fonctions de service que doit satisfaire le systeme afin de
répondre au besoin et s’adapter aux contraintes de son environnement.
— L’expression de ces fonctions (verbe d’action + complément).

— La caractérisation de ces fonctions (criteres, niveaux, flexibilité).

I1.3.2.2 Notion de Fonctions de Service (F.S.) (Suivant la norme AFNOR
X50-151)

L’action d’un produit ou de I'un de ses constituants exprimée exclusivement en termes
de finalité.
La formulation doit étre indépendante des solutions susceptibles de la réaliser.

Les (EME) doivent se retrouver dans la désignation de la fonction

1. Eléments du Milieu Extérieur (E.M.E.) Toutes les entités qui sont identifiées
comme extérieures au produit sont appelées Eléments du Milieu Extérieur : E.M.E.
Les éléments du Milieu Extérieur (EME) peuvent étre de différentes natures :

— Physique (matieres en contact, milieu ambiant. .. ) ;
— Humaine (Ergonomie, poids, maintenance Sécurité, Esthétique. .. );
— Technique (Source d’énergie...);

Economique (Cout, maintenance, garantie. . . ).

2. Identification des F.S. (Diagramme Pieuvre)

afin d’établir le diagramme des interactions dit <« diagramme pieuvre il faut
d’abord identifier les fonctions que doit remplir le produit :
— Définir les interactions.
— Lister les éléments du milieu extérieur directement en contact avec le produit.
— Lister les fonctions que devra remplir 'objet technique :
Fonctions Principales FP : action d'un élément du milieu extérieur sur un
autre élément du milieu extérieur par I'intermédiaire de I'objet technique. Fonc-
tions de Contrainte FC : action d’un élément du milieu extérieur sur ’'objet

technique ou action de 'objet technique sur un élément du milieu extérieur [5].

i Identification des inter-acteurs :

les inter-acteurs sont les éléments de I'environnement interne ou externe qui

interagissent avec notre produit (Systéme de soudage).
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@

Figure II.3 — Diagramme des inter-acteurs.

ii Replacer le produit dans son milieu :

Il s’agit de dresser, pour chaque phase du cycle de vie du produit, la liste
exhaustive des éléments du milieu environnant (éléments humains, physiques,
énergétiques, d’ambiance...) appelés aussi inter acteurs qui se trouve en si-
tuation d’interagir avec lui. On utilise pour cela un autre outil de la méthode

APTE : < Diagramme de pieuvre >

Figure II.}, — Diagramme de pieuvre.
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il liste des fonctions de services

Questions Réponses
Fpl Stabiliser les picces mécaniques sur le gabarit
Fp2 Permettre a l'utilisateur de souder facilement les pieces mécaniques
Fp3 Positionner la torche au bon endroit
Fp4 Assurer un bon soudage des pieces mécanique
Fpl Souder les composantes facilement et rapidement
Fp2 Supporter le poids du montage bonne disposition de soudage pour le soudeur
Fp3 Facile a fabriquer
Fp4 Assurer le soudage et le bridage des pieces mécaniques (composants)
Fp5 Assurer le contrdle des pieces mécaniques pour garantir la qualité du produit Diminuer le temps perdu (par le soudeur)
Fp6 Eviter I'encombrement de I'espace Eviter la pollution des ateliers

Table II1.3 — liste des fonctions de services.

3. Ordonner les fonctions C’est la deuxieme étape de l'analyse fonctionnelle. Son
but consiste a organiser les fonctions entre elles, qui va nous aider a mieux com-
prendre le fonctionnement du produit, contribuer a faire la synthese des fonctions
et mettre en lumiere une limite claire entre les fonctions les plus générales et les
plus spécifiques.

Pour notre produit on va utiliser la méthode de I'arbre fonctionnelle qui consiste
essentiellement a regrouper les fonctions par famille ou par systeme en vue de leur
donner une structure logique, selon cette méthode, il faut partir de la fonction la
plus générale du produit pour aller vers les fonctions les plus spécifiques. L’arbre

fonctionnel est dressé comme suit :
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Etre ergonomigue

Facile ala
réalisation

Facile a manipuler

Moyen de manipulation

Facile a utiliser

Flexibilité

Se déplacer

Utilisation des chariots

Entre silencieux

Utilisation des organes silencieux

S'adapter a la

position de travail

Dimensionnement géométrique

Etre adorable

Ne pas dépasser le cout proposé

Facile & fabriquer
Moyens de fabrications adéquates

Etre esthétique

Peinture et formes

Figure II.5 — Arbre fonctionnel.

11.3.3 Analyse Fonctionnelle Interne

1. But de ’analyse fonctionnelle interne

Analyse Fonctionnelle Technique

: choisir les solutions techniques

Elle permet de s’intéresser aux constituants du systeme appelés < solutions tech-

niques >pour réaliser les fonctions de service et donc satisfaire le besoin.

2. Systeme technique :

Un systeme technique est un ensemble organisé destiné a apporter, suivant un

Processus déterminé, une valeur ajoutée a la matiere d’ceuvre sur laquelle il agit

afin de répondre a un besoin.

Les interactions entre ces constituants sont de formes différentes (échanges
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de matieres, d’énergies ou d’informations) : on parle alors de Systéme pluri-

technologique.

3. Matiére d’ceuvre :

Elément d’entrée sur lequel le systeme agit ; il peut étre :
— Produit (Matiere)

- Energie

— Information

4. Valeur Ajoutée :

Valeur supplémentaire apportée a la matiere d’oceuvre apres passage dans le systeme
elle peut étre :

— Transformation (une modification de forme, de structure. . .)

— Arrangement ou Stockage

— Transfert (un déplacement)

5. fonction technique Une fonction technique est une fonction interne au produit.
Elle représente une solution technique pour assurer totalement ou partiellement les

fonctions de service.

6. Outils d’analyse interne Elle utilise deux outils de description :
— Diagramme F.A.S.T. (Function Analysis System Technic)
Le diagramme FAST met en évidence toutes les fonctions techniques permettant
de répondre a chacune des fonctions de service du produit et d’associer a chaque
fonction technique la solution choisie.
Chaque Fonction Technique (Verbe a l'infinitif + complément) est concrétisée

par une ou plusieurs solutions techniques [5].
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Gabarit de soudage

Autres

Niveau1 Fp1 Niveau2 FT1 Niveau3 FT11 Niveaux ST11

FT12 ST12

Fp2 FT2 sT2

Diagramme FAST pour le gabarit de soudage

Fp3 FT3 ST3

Fp4 FT4 ST4

Fonctionde | Intérieur au produit- Fonctions techniques et solutions constructives . Elément du milieu
service - extérieur
Extérieur au produit - Analyse fonctionnelle externe |

Figure II.6 — Diagramme FAST.

7. Diagramme S.A.D.T.(Stuctured Analysis and Design Technic)
L’analyse descendante permet de modéliser et de décrire graphiquement la consti-
tution des Systemes techniques en utilisant des boites et des fleches représentant
des flux (d’énergie, de matiere ou d’information) entrant ou sortant de ces boites

en allant du plus général au plus détaillé [4].
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Energie électrique

25 Ampere Soudeur
i i Mise et Maintien en
position des piéces
piéces mécaniques - mécaniques
Stabiliser les

piéces mécaniques

Figure II.7 — Diagramme SADT niveau A-0.

Energie électrique

Soudeur 25 Ampére

{ ¥ i
5 Régler le poste & ‘ Allumer le poste & |
souder Al souder et positionner ;
| T latorche A2 i
Bouton de réglage Partie commande '
E Ordre :

] Energie électrique ‘

25 ampére
Pidces | Souder les piéces | pédale de
Mécaniques | mécaniques & partir frein
v d'énergie électrique A3

I

' Partie opérative Niveau AD

Figure II.8 — Diagramme SADT niveau A-0.

IT.4 Conclusion

Nous avons établi au cours de ce chapitre une analyse fonctionnelle qui nous a permis
de définir notre besoin et d’élaborer une méthodologie de conception.
Les solutions techniques que nous avons tiré du diagramme F.A.S.T | reposent toutes

sur la conception d’un gabarit de soudage.
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Chapitre 111

ETUDE PRELIMINAIRE DU PROJET
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ITI.1 Introduction

Afin de mener a bien notre projet, il est primordial de passer par une étude préliminaire
servant a définir le gabarit de soudage qui représente un élément essentiel et indispensable

dans notre travail.

II1.2 Définition et role de gabarit de soudage

Le gabarit de soudage est un dispositif mécanique formé de plusieurs pieces connectées
entre elles afin de permettre la bonne mise en position ainsi que le soudage de ces dernieres

afin d’atteindre l'objectif préconisé.

I11.3 Etude conceptuelle du gabarit de soudage

II1.3.1 Extraction piece

L’extraction de la piece soudée (pédale de frein) par le gabarit demande une tres grande
intention de la part du concepteur car il se voit obligé présent en atelier pour mieux voire
ainsi procede a trouver des solutions efficaces sans détérioration de la piece et sans géner

I'opérateur responsable de soudage.

I11.3.2 Etudes de ’encombrement du gabarit de soudage

L’étude de I'encombrement du gabarit est faite de maniere tres soignée, nous nous
sommes déplacés en atelier a plusieurs reprises afin de déterminer les cotes nécessaires

pour notre projet.

I11.3.3 Etude des contraintes lides a la conception

L’existence de différentes contraintes liées a la conception nous a conduit a faire un
diagnostic, pendant chaque séance de présence en atelier de soudage ce qui a permis
de trouver des solutions conceptuelles de forme, esthétique, technologique et technique.
Donnant a titre d’exemple de contrainte technique pendant le soudage, il s’agit de collage
des pieces constitutives entre elles ce qui empéche l'extraction de la pédale de frein du
gabarit alors nous avons définis les zones qui ont provoqué le collage qui sont en acier et
les remplacées par un matériau isolant qui permit la séparation des différents constituants

du gabarit ce matériau est le bronze.
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II1.4 Soudage a l’arc électrique-électrode enrobé

I11.4.1 Définition

Le soudage a électrode enrobée < Shielded Metal Arc Welding SMAW > est le procédé
de soudage a I'arc le plus utilisé dans la construction. Le procédé SMAW utilise un petit
segment d’une électrode consommable qui fond a mesure qu’il alimente I'arc. Le métal en
fusion issu de 1’électrode est acheminé a travers ’arc et devient le métal d’apport de la
soudure. L’électrode enrobée d’une substance chimique complexe libere un gaz protecteur,
tel que le dioxyde de carbone, qui chasse I'air de la zone d’arc et protege la soudure de

I'oxydation. La composition de I’enduit varie selon le métal a souder

I11.4.2 Principe du procédé

La fusion des métaux est obtenue par 1’énergie calorifique dégagée par un arc électrique
qui jaillit entre une électrode métallique fusible comportant un enrobage et les pieces a
souder. L’enrobage, en fondant simultanément avec I’ame métallique, produit un gaz et
un laitier qui protegent le métal en fusion de 'oxydation. Il favorise également la stabilité

de l'arc et, dans certains cas, apporte des améliorations d’ordre métallurgique.

I11.4.3 Descriptif du matériel

L’équipement comprend généralement : Une source de courant alternatif ou continu
redressé, appelée couramment < poste de soudage > (1), une porte électrode, des cables
d’alimentation pour le porte électrode et la prise de masse. En fonction de la nature
de l'enrobage, le poste de soudage fournit un courant de soudage alternatif ou continu
redressé. L’arc électrique qui éclate entre 'extrémité de 1’électrode et les pieces a souder
est stabilisé grace a des composants contenus dans ’enrobage qui favorisent 'ionisation de
I’arc. En fonction de l'intensité utilisée et du type d’enrobage, le métal est transféré sous
forme de gouttelettes plus ou moins importantes. Le procédé est essentiellement manuel.

La qualité de la soudure dépend pour une bonne part de I'habileté gestuelle du soudeur.

I111.4.4 Domaines d’application

C’est I'un des procédés de soudage les plus utilisés aussi bien en atelier que sur chantier.
Il est mis en ceuvre, que se soit dans le domaine du < bricolage >, de I’artisanat ou méme
de I'industrie. Cependant, il est fortement concurrencé par le procédé de soudage avec fil

fusible sous protection gazeuse qui a une meilleure productivité. Le soudage a I'électrode
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trouve son principal intérét dans 'industrie de la chaudronnerie, en particulier pour les
aciers faiblement alliés. En effet, ’enrobage de 1’électrode permet d’ajouter au bain de
fusion des éléments particuliers, conférant des propriétés particulieres soit au niveau des
caractéristiques mécaniques soit au niveau des propriétés chimiques. Il s’applique princi-
palement aux aciers de construction pour des épaisseurs en général supérieures ou égales

a 1,5 mm.

II1.5 Choix des matériaux pour la conception du gabarit de soudage

I11.5.1 Introduction

A la recherche des propriétés spécifiques pour une application donnée, le choix du
matériau est une tache fondamentale et tres complexe, il doit étre analysé sous ’angle
de l'ingénierie de matériaux et sur celle du design industriel, ce choix doit assurer la
durabilité dans les conditions de son emploi et la résistance mécanique. De tous les al-
liages métalliques, les aciers sont les plus couramment employés dans les applications
industrielles. Et cela grace a diversité de leurs nuances et la possibilité de réaliser les
traitements thermomécaniques conditionnant les propriétés mécaniques de ces aciers [6].
Leurs propriétés mécaniques sont étroitement liées a la microstructure de 1’alliage, donc

a sa Composition et aux traitements thermiques appliqués

I11.5.2 Différents matériaux entrant dans la composition du gabarit de sou-

dage

Le choix des matériaux est fait d’'une maniere approfondie basée sur une collecte d’in-
formations sur les propriétés mécaniques de ces matériaux et leurs domaines d’applica-
tions [1].

Les matériaux utilisés dans le montage sont :

S 235 JR, 25CrMo4, C35, CuSn7Zn4Pb6, 16NiCr6.

1. L’acier 25CrMo4
i Désignation
La désignation du matériau 25CrMo4 selon les normes AFNOR, DIN et NF EN
10 027-1 est représenté dans le tableau I1I.1 ci-dessous.
ii Composition chimique

Le tableau III.2 représente les pourcentages des élément chimiques constituant

le matériau 25CrMod4.
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AFNOR DIN NF EN 10 027-1
25Cr Mo 4 | 25 Cr Mo 4 | 25 CrMo4 (1.7218)

Table II1.1 — Désignation du 25 CrMo4 selon les normes AFNOR, DIN et NF EN

10 027-1.

C Cr Mo S Mn P Si

0,22 -0,29 | 0,90 -1,20 | 0,15 -0,30 | < 0,035 | 0,60 — 0,90 | < 0,035 | 0,40

11

v

vi

Table ITI.2 — Composition chimique du 25CrMo4 en %.

Propriétés :

Acier de construction faiblement allié au chrome molybdene pour trempe et
revenu.

Apte a la déformation a froid et présentant de bonnes caractéristiques
mécaniques a l’état traité.

Domaines d’application :

Pieces mécaniques de petites et moyennes dimensions exigeant une bonne
ténacité : boulons, axes, fusées d’essieux, tige de piston, etc.
Caractéristiques mécaniques moyennes

Le tableau III.3 résume les caractéristiques mécaniques moyennes du matériau
25CrMo4 tel que la résistance a la rupture, la limite élastique et 1’allongement

dans un état trempé revenu.

Rr (Mpa) | Re (Mpa) | A %
700/1000 |  450/700 | 15/12

Table III.3 — Caractéristiques mécaniques du 25CrMo4.

Soudage : Soudabilité assez bonne.

2. L’acier C35 (XC38)

1

1

Désignation

La désignation du matériau C35 selon les normes AFNOR, DIN et NF EN 10
027-1 est représenté dans le tableau III.4 ci-dessous.

composition chimique

Le tableau III.5 représente les pourcentages des élément chimiques constituant

le matériau C35.
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AFNOR | DIN | NF EN 10 027-1
XC38 | Ck35| €35 (1.1181)

Table III.4 — Désignation du C35 selon les normes AFNOR, DIN et NF EN 10
027-1.

C S Mn P Si
0,32-0,39 | <0,035 ] 0,50 —-0,80 | <0,035 | 0,40

Table III.5 — Composition chimique du C35 en %.

iii. Propriétés : Acier au carbone, a moyenne teneur, trés souvent utilisé
en mécanique générale de par sa bonne usinabilité et ses caractéristiques

mécaniques. Apte aux traitements thermiques.

iv Domaines d’application : Pieces non soumises aux chocs, mais nécessitant

une bonne résistance : axes, boulonnerie, forge (leviers, arbres, etc.).

v Caractéristiques mécaniques moyennes :

Le tableau II1.6 résume les caractéristiques mécaniques moyennes du matériau
C35 tel que la résistance a la rupture, la limite élastique et ’allongement dans

un état normalisé.

Rr (Mpa) | Re (Mpa) | A%
500/550 245/300 19/18

Table III.6 — Caractéristiques mécaniques du C35.

vi Soudage :

Soudabilité médiocre (précautions nécessaires, préchauffage et revenu de stabi-

lisation recommandée).
3. Le matériau CuSn7Zn4Pb6
i composition chimique

Le tableau III.7 représente les pourcentages des élément chimiques constituant

le matériau CuSn7Zn4Phb6.

Cu Sn Pb Zn
Solde |6a8|5a7|2a7

Table ITI.7 — Composition chimique du CuSn7Zn4Pb6 en %.
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ii Propriétés physiques et caractéristiques mécaniques

Le tableau III.8 résume les propriétés physiques et les caractéristiques

mécaniques typiques du matériau CuSn7Zn4Phb6 tel que la résistance a la rup-

ture, la limite élastique et 1’allongement dans un état normalisé.

Rr (Mpa) Re A | HB | Module | Densité | Chaleur | Expansion | Conductivité| Conductivité
(Mpa) % (e) (Kg/dm3)| spécifique| thermique (W/mK) électrique
(kN/mm) (i/9K) (10 - 6K) (m/mm)
120 270 16 | 70 89 8,8 0,376 18,5 29 6,9
alld

Table II1.8 — Caractéristiques mécaniques du CuSn7Zn4Pb6.

iii Domaine d’Applications :

4. L’acier 16 NiCr®6 :

Le Bronze mi-dur est un matériau d’usage courant pour ses caractéristiques

mécaniques, il offre une résistance aux frottements ainsi qu’'une vitesse et pres-

sion moyennes, avec un prix de revient économique.

De par ses caractéristiques, et sa tres bonne usinabilité, cet alliage, qui peut tra-

vailler sous lubrification faible ou momentanément défectueuse est par excellence

un bronze de mécanique générale.

Tres employé dans I'industrie mécanique, automobile, navale, la robinetterie;

Cette nuance convient parfaitement pour la réalisation de bagues, coussinets,

douilles, glissieres, plaques d’usure, vis, écrous, engrenages, manchons, fourrures,

ect.

i Désignation

La désignation du matériau 16 NiCr6 selon les normes NF A35-551 , W.Nr et

EN est représenté dans le tableau I11.9 ci-dessous.

NF A35-551

W.Nr

EN

16NC 6

25 Cr Mo 4

25 CrMod (1.7218)

Table II1.9 — Désignation du 25 CrMo4 selon les normes NF A35-551 , W.Nr et

ii composition chimique

EN.

Tableau II.8composition chimique du matériau en pourcentage
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iii Propriétés :
Acier de construction allié au nickel chrome pour cémentation d’emploi courant

et présentant une résistance élevée aux chocs et aux déformations.

iv Domaines d’application :

Tres utilisé dans 'industrie automobile : engrenages, arbres, fusées, pieces de

boite de vitesse ...

v Soudage :

Soudabilité trés médiocre.

vi Livraison :

Laminés ou forgés : ronds, carrés, plats

I11.5.3 Définition et role des différents traitements thermique et thermochi-

mique choisis :
I11.5.3.1 Cémentation :

Traitement thermique et chimique qui consiste a transformer superficiellement de I'acier
doux, ou méme du fer en acier trempé.

La pellicule superficielle tres dure suffit a protéger la piece contre une usure rapide.
Ce procédé consiste a inclure du carbone (0,8 % environ) dans la couche superficielle des
pieces, sur quelques centiemes de millimetres, a tremper ensuite l’ensemble. La couche
superficielle se transforme en acier trempé extrémement dur, alors que le noyau reste
tendre.

Ainsi, les pieces ne cassent pas, ce qui serait le cas si on les taillait dans de I'acier dur
trempé.

1. Matériel pour la cémentation :

— Une source de chaleur de 1000°C environ. Le plus simple est d’aller chez le
forgeron ou le serrurier et de lui demander I'autorisation d’utiliser sa forge. Un
four a céramique ou a émaux convient tres bien.

— Il faut ensuite de la poudre a cémenter que ’on trouve facilement chez les grands
quincailliers ou fournisseurs d’outillage pour artisanats. Chaque fabricant de
poudre donne son mode d’emploi qui differe légerement d’une marque a 'autre.
Mais le principe est le méme : il consiste en deux ou trois bains de cément et en

une trempe a l’eau froide et propre.

2. Meéthode :
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— Mettre la poudre a cémenter en tas dans un couvercle de boite a biscuits. Chauf-
fer les pieces a 950°C (rouge cerise si on travaille a la forge), puis rouler les
gabarits rougis dans la poudre a cémenter ou mieux les enfouir compléetement.
Laisser refroidir jusqu’a 300°C c’est-a-dire jusqu’a ce qu’ils soient noirs. On les
secoue pour oter ’exces de poudre, sans les gratter afin de ne pas enlever celle
qui colle au métal.

— Chauffer a nouveau a 950°C. Ce sera plus long, car la crotite de cément constitue
un isolant thermique. Quand les pieces sont en température,

— Procéder a un deuxieme bain comme le précédent, mais ne pas attendre que
les pieces soient refroidies. Quand elles sont au rouge sombre, recommencer la
réchauffe a 950°C. Pour plus de pénétration, on peut procéder a un troisieme
bain, mais il n’est pas indispensable et un quatrieme serait, lui, completement
inutile.

— Les pieces étant a 950°C, les jeter dans 'eau froide. Si, a la sortie de 1’eau, nos
gabarits sont tordus, on les redresse sur un morceau de bois dur tenu en bout
et avec un maillet de bois; ce traitement est superficiel, la trempe est tres dure
et nos gabarits seront inattaquables a la lime et au papier de verre.

— Chauffer le métal a traiter entre 900°C et 1000°C.

— Plonger la piece dans un récipient contenant la poudre et bien agiter pour étre
str de bien répartir la poudre, s’assurer que la piece est bien recouverte.

— Laisser refroidir 30minutes, enlever I’excédent avec de 1’huile.

— Répéter au besoin 'opération

— Reboucher hermétiquement le pot car la composition contient beaucoup de car-
bone, la poudre pourrait se consumer d’elle-méme. Chauffer au rouge au cha-
lumeau, tremper directement dans la boite de Kasenite en poudre, ¢a colle au
métal chaud sans abimer ce qui reste de la boite, réchauffer au rouge ”"pour que
ca rentre” éjection vers le baril d’eau. Faire le nettoyage sommaire des cendres
agglomérées a la brosse métallique rotative, réchauffer < au bleu >, refroidir a

Pair libre .

I11.5.3.2 Traitements thermiques :

Les traitements thermiques ont pour but d’améliorer les performances des ca-

ractéristiques mécaniques. Les principaux traitements thermiques sont :
1. Trempe
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2. Revenu

3. Recuit

1. La trempe
La trempe consiste a faire un refroidissement rapide d’un acier austénisé pour
lui donner la plus grande dureté possible par formation de la perlite fine. La
température de trempe dépend de la teneur en carbone de I'acier et elle doit étre
située dans le domaine austénitique du diagramme Fe-C. La trempe s’effectue en
général par trois manieres, a I’eau, a ’huile et a I’air
i Trempe de masse

Le but de la trempe est un traitement thermique qui donne a l’acier une grande

dureté par transformation de ’austénite en martensite.
e Principe : Une trempe se compose de trois phases principales :
i. Chauffage :
Destiné a amener I'acier a I’état austénitique.

A. Acier hypoeutectoides (de 0 a 0,85 % de carbone) Température de chauf-
fage (Ac3 + 50°C). La ligne Ac3 va de 721°C a 906°C, le Chauffage d'un

acier Hypereutectoide dépend donc de sa teneur en carbone.

B. Acier Eutectoide (0,85% de carbone) Température de chauffage (Acl +
50°C) soit environ 780°C.

C. Acier Hypereutectoide (de 0,85 & 1,7% de carbone)

Température de chauffage (Acl + 50°C) soit en fonction du taux de

carbone équivalent.
ii. Maintien a température d’austénisation dépend :
A. Des dimensions et des formes de la piece.

B. Des types d’aciers, 15 min pour les aciers ordinaires, 30 min pour les
aciers alliés, en particulier pour ceux contenant des carbures.
iii. Refroidissement (air, eau ou huile) :
C’est lui qui conditionne la structure finale. De lui dépend 'apparition de
nouveaux constituants tels que : troostite, bainite, martensite.
iv. Fluide de trempe :

La trempe s’effectue par immersion dans ’eau, par pulvérisation d’eau ou

par soufflage d’air.
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Le fluide le plus utilisé est I'eau froide (7' < 40°C'). Dans certain cas, ’eau
froide génere un refroidissement trop rapide et génere des contraintes internes
préjudiciables a l'utilisation de la piece (déformations, risque de corrosion
sous contrainte ou meéme rupture de la piece si les contraintes sont trop
élevées).

Dans ce cas, on peut utiliser de 'eau chaude (7" < 50°C) ou de 'huile. Dans
certains cas assez rares, il est possible d’utiliser d’autres fluides comme des
liquides a base de glycol pour minimiser la formation des contraintes internes.
Il est possible également de relaxer les contraintes en effectuant un travail
a froid immédiatement apres la trempe (sur trempe fraiche). On peut ainsi
étirer la piece ou la comprimer. Pour éviter la formation d’un film de vapeur
d’eau autour de la piece (phénomene de caléfaction) on peut revétir la piece

d’un revéetement. Cette opération s’appelle le poteyage.

ii Trempe superficielle ou localisée :

Le but de cette trempe est d’obtenir une grande dureté en surface tout en
conservant un bon allongement dans la zone sous-jacente jusqu’au centre de la
section.
— Principe : Elle consiste a chauffer (ou par induction ou & la flamme) locale-
ment la surface d'une piece en acier jusqu’a la température d’austénisation,
a la refroidir ensuite a une vitesse suffisante. Le refroidissement s’effectue le
plus souvent par jet d’eau sous pression.

— Matériaux utilisés : Aciers ordinaires du type C42 ou faiblement alliés.

2. Le Revenu

Le revenu a pour but d’éliminer les contraintes résiduelles provenant de la trempe
et d’augmenter la ténacité. Il consiste a chauffer une piece qui vient d’étre trempée
a une température inférieure au point de transformation, et la maintenir a cette

température, puis la refroidir généralement a ’air, parfois a 'eau.

i Principe et But de Revenu :
La trempe an isotherme est en général un traitement énergétique conduisant a
un métal a Rm, Re, H élevées du fait de la présence recherchée de martensite,
mais dont la ductilité (A%) et la résilience (K) sont tres faibles pour la méme
raison. Si on tient compte également d’un niveau de contraintes propres souvent
important, il est évident qu’'un acier ne peut étre utilisé en service directement

a I'état trempé.
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il

L’opération de revenu est destinée a corriger plus ou moins completement ces in-
convénients. Elle conduit a un métal de caractéristiques convenables présentant
un compromis satisfaisant entre Rr, Re, d'une part etA%, K d’autre part.
Contrairement a la trempe qui est une opération rapide et de controle diffi-
cile, le revenu permet un controle aisé des transformations et des propriétés du
métal.

Le revenu est un traitement thermique effectué apres trempe en continu, il
consiste en :

— Un réchauffage a une température TR < Acl;

— Un maintien de durée tR a TR ;

— Un refroidissement jusqu’a la température ambiante de préférence lentement.
Le revenu provoque une évolution du matériau vers un état plus proche de
I’état physicochimique d’équilibre sans toutefois rechercher a atteindre celui-ci.
Le choix de TR et TR permet de controler ce retour plus ou moins complet vers
I’état d’équilibre.

Différents types de revenu :

En fonction du résultat attendu, on distingue plusieurs types de revenu :
— Revenu de relaxation ou de détente,
— Revenu de structure ou classique,

— Revenu de durcissement.

3. Le recuit

Le but est de mettre I'acier dans une certaine structure pour permettre l'usinage

ou la mise en forme par déformation plastique ou de régénérer la structure.

— Principe :

Cycle thermique que subit la piece, consistant en un chauffage entre 700° C
et 1000°C, puis d’un maintien a température suivi d’un refroidissement lent.
Exemple de structures observées au microscope avec un grossissement de : x 500
sur un acier C40 contenant 0,40% de Carbone. Dans la pratique industrielle, un
recuit se définit essentiellement par deux points principaux :

— La température de chauffage.

— La durée du traitement.

En fait il ne faut pas négliger deux autres éléments d’importance qui sont :

— La vitesse de chauffage.

— La vitesse de refroidissement.
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Avec toutes les précautions que ces deux facteurs englobent, en particulier lors

du passage des points de transformation Eutectoide qui doivent étre I'objet de

soins attentifs.

Le recuit est un traitement thermique appliqué pour obtenir un état d’équilibre

thermodynamique. Son cycle comprend les opérations suivantes :

i

1

111

v

vi

Chauffage a vitesse controlée jusqu’a une température dite de recuit (TRc),

variable selon la nature du recuit.

Maintien isotherme controlé a cette température. Ce temps varie selon les

traitements antérieurs, le volume de la piece et enfin des effets a réaliser.

Refroidissement obligatoirement lent a l’air calme ou au four selon une
loi programmée. Le recuit produit certains effets qui conditionnent l’acier
apres traitement. Il élimine les effets de traitements antérieurs, soit de na-
ture mécanique (tréfilage, laminage, forgeage. .. ), soit de nature thermique

(trempe). Autrement dit, il fait disparaitre les états hors d’équilibre.

Il confere aux matériaux un équilibre physico-chimique, mécanique et struc-
tural de par le refroidissement lent. Ainsi, la structure obtenue est celle portée

sur les diagrammes d’équilibre a la température ambiante.

Il confere également aux matériaux de meilleures caractéristiques de duc-
tilité, c’est a dire il augmente au maximum les valeurs de résilience (K)
(résistance au choc), 'allongement pourcent (A%) et la striction (Z), et en
contrepartie il diminue au minimum de leurs valeurs la résistance a la rupture

(Rr), la limite élastique (Re), la dureté (H).

Il existe une classification technique des différents recuits, en fonction des
objectifs visés, mais il convient de reconnaitre que le gradient de température
utilisé gravite autour des lignes Al et A3 du diagramme ci-dessous, il faut
convenir également qu'un certain recuit peut remédier a plusieurs défauts a

la fois, donc englober plusieurs objectifs.

— Différents types de recuit :

En pratique, on distingue quelques types élémentaires de recuits :

Le recuit d’adoucissement
Le recuit de normalisation
Le recuit de détente

Le recuit de diffusion.
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I1I1.6 Conclusion

Cette partie du projet nous a permis de définir les différentes phases du processus
de conception du gabarit de soudage, ainsi que les différents traitements thermiques et

superficielle nécessaires pour les matériaux qui constituent ce montage.
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Chapitre IV

ETUDE DES LIAISONS
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IV.1 Introduction

Nous limiterons notre étude aux ensembles mécaniques constitués d’éléments rigides
qui sont en contact entre eux (assemblages).

Afin de permettre une bonne approche du mécanisme réel, on associe les pieces
mécaniques a des Solides indéformables et les liens entre elles, a des modeles de liaisons

technologiques que nous développerons au cours de ce chapitre.

IV.2 Mobilités fonctionnelles d’un mécanisme

IV.2.1 Définition

Un mécanisme est un agencement de pieces mécaniques reliées entre elles, concu en
vue de réaliser une fonction déterminée, ou plus généralement pour établir une relation
particuliere entre des informations d’entrée, qui sont des informations exercées par le
milieu extérieur sur le mécanisme, et les informations de sortie qui sont des informations

exercées par les systeme sur le milieu extérieur.

IV.2.2 Mobilité fonctionnelle

Un mécanisme est toujours modélisable. A partir de son modele, I’étude peut mettre
en évidence :

— Les efforts mis en jeu, < domaine de la statique >

— Les mouvements relatifs de ses composants « domaine de la cinématique >

— Les puissances transmises < domaine de la dynamique >
La cinématique est I’étude des mouvements possibles entre solides sans tenir compte
des causes qui les provoquent. En cinématique un solide est considéré comme
indéformable. Il peut correspondre a une seule piece ou a un groupe de pieces qui
n’ont aucun mouvement les unes par rapport aux autres au cours du fonctionnement

normal. Ce groupe de pieces est un sous-ensemble cinématiquement lié.

IV.3 Isostatisme

C’est ’ensemble des composants qui concourent a la liaison de la piece et du porte-
piece en permettant ’élimination des degrés de liberté (maximum six). L’ensemble de ces
composants doit permettre une remise en position identique apres la pose d’une nouvelle

piéce sur son porte-piece pour assurer une bonne précision a l'usinage. [1]
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IV.4 Les liaisons cinématiques

IV.4.1 Définition d’une liaison mécanique

C’est un modele cinématique du mécanisme (c’est a dire une interprétation en termes de
mouvements relatifs possibles entre pieces). On dira que deux ensembles sont en liaison s’ils
restent en contact par 'intermédiaire de surfaces au cours de I'utilisation du mécanisme.

On appelle liaison parfaite une liaison obtenue a 'aide de surfaces géométriquement
parfaites, avec un jeu de fonctionnement nul, et un contact sans adhérence (pas de frot-
tement). La liaison parfaite est une liaison théorique. Les liaisons réelles rencontrées dans

un mécanisme seront modélisées par des liaisons parfaites.

IV.4.2 Définition d’un dégrée de liberté

On appelle degré de liberté entre deux solides 1 et 2, les mouvements relatifs
indépendants possibles dans le repere local associé. On dénombre six degrés de liberté
possibles, soient trois translations Tx TyTz et trois rotations Rx RyRz. On aura une
liaison entre deux solides lorsqu’au moins un degré de liberté sera supprimé. Les degrés

de liberté d’une liaison seront les mouvements autorisés parmi les six.

IV.4.3 Dégréede liaison

Degré de liaison = 6-degré de liberté

IV.4.4 Surfaces élémentaires et hypotheses

— Surfaces élémentaires :

cylindre de révolution plan Sphere

Table IV.1 — Surfaces élémentaire.

— Hypotheses :
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— Les surfaces sont supposées de contact sont géométriquement exact et

indéformables.

— Les liaisons sont supposées sans jeux

Figure IV.1 — Schématisation d’une liaison sont supposées sans jeux.

IV.4.5 Type de contact entre les solides

Surface Plan Cylindre Sphere

Sphere

Cylindre

Plan

Table IV.2 — Type de contact entre les solides.
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IV.4.6 Types de liaisons

— Liaison encastrement ou liaison fixe : elle ne permet aucune mobilité. On peut
I'obtenir en utilisant plusieurs liaisons élémentaires. Par exemple, un appui-plan,
une liaison linéaire rectiligne et une ponctuelle.

— Liaison pivot : La liaison est certainement la plus rependue dans la technologie
courante. On peut I'obtenir en utilisant plusieurs liaisons élémentaires. Par exemple,
un pivot glissant et un appui-plan Elle est repérée par son axe .

— Liaison glissiere : On peut obtenir la liaison glissiere en utilisant plusieurs liaisons
élémentaires. Par exemple, une liaison linéaire rectiligne et un appui-plan. Elle est
repérée par son axe 1

— Hélicoidale : La liaison hélicoidale est obtenue par contact entre deux surfaces
hélicoidales, elle permet une translation combinée avec une rotation. Elle est repérée
par son axe @ et le centre O

— Liaison pivot-glissant : C’est la liaison obtenue par contact de deux cylindres
coaxiaux. Son repérage dans I’espace est défini par I’axe commun aux deux cylindres
et par le centre O de cet axe. Deux mobilités :

— une translation d’axe a.
— une rotation d’axe &

— Liaison appui-plan : c’est la liaison obtenue par contact de deux plans. Son
repérage dans 'espace est défini par la normale commune aux deux plans. Trois
mobilités :

— Deux translations d’axes orthogonaux a 7
— Une rotation autour de 77

— Liaison linéaire annulaire : C’est la liaison obtenue par contact d’une sphere et
d’un cylindre. Le contact entre les deux surfaces est une ligne circulaire, d’ou son
nom. Son repérage dans l’espace est défini par ’axe du cylindre et par le centre de
la sphere. 4 mobilités :

— 1 translation d’axe a';
— 3 rotations.

— Liaison linéaire rectiligne : C’est la liaison obtenue par contact d’un cylindre et
d’un plan. Le contact entre les deux surfaces est une ligne droite, d’ou son nom. Son
repérage dans l'espace est défini par ’axe du cylindre et par la normale au plan.
Quatre mobilités : deux translations d’axe @ et d’axe orthogonale a @ et 7 deux

rotations d’axe & et 7
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— Liaison rotule : C’est la liaison obtenue par contact de deux sphéeres concentriques.
Son repérage dans l'espace est défini par le centre O des spheres.

— Liaison rotule a doigt : La liaison rotule a doigt est obtenue par composition
d’une liaison rotule et d’un linéaire rectiligne. Elle est repérée par l'axe autour
duquel la rotation est impossible et le centre de la sphere.

— Liaison ponctuelle : C’est la liaison obtenue par contact d’un plan et d’une

sphere. Cing mobilités : deux translations d’axes orthogonaux a 77 trois rotations.

linéaire annulaire pivot pivot-glissant ponctuelle

rotule glissiére appui-plan rotule a doigt

encastrement hélicoidale

Figure IV.2 — Présentation de quelques liaisons mécaniques.

Le tableau IV.3 ci-apres regroupe les différents types de liaison mécaniques avec

leurs représentations plane et spatiale.

44



Faculté de Technologie

IV. Etude des liaisons

Mouvements possibles

Type Nom de rotation translation
de liaison Degrés | Degrés | Représentation| Représentation
liaison de de plane spatiale
liberté | liaison
| |
N S b
complete encastrement] 0 0 0 6
| == =
pivot 1 0 1 5) '
= B =
Liaisons glissiére 0 1 1 5
com-
posées
\ -
= — AN :,))))
hélicoidale 1 1 1 5 TN\
Pivot- 1 1 2 4
glissant
p ‘/
Liaison Appui 1 2 3 3
simple plan
L v._,-'. B N @ -
Linaire 2 2 2 4
rectiligne
r’:%‘
S )
ponctuelle 0 1 1 5 /

IV.5 Les classes d’équivalence

Table IV.3 — Liaisons mécaniques.

Ou bloc cinématiquement équivalent (B.C.E.), regroupe toutes les pieces liées entre

elles n'ayant pas de mouvement relatif entre elles. Une table est constituée de quatre

pieds et d’un plateau qui sont fixé les uns aux autres. Une table est donc constituée de

cing éléments qui forment une seule classe d’équivalence. Pour lier des éléments entre eux,

on peut les souder, les coller, les emmancher en force (encastrer), etc.
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IV.6 Graphe de liaison

Le graphe des liaisons est une représentation plane décrivant les liaisons entre les
pieces d'un mécanisme. Dans l'optique d’une étude des mouvements ou des conditions
d’équilibre, les solides sont regroupés par classes d’équivalence. Ainsi, le graphe des liai-
sons se compose : de cercles symbolisant les classes d’équivalence d’arcs de courbe, joignant

certains des cercles, symbolisant les liaisons.

IV.7 Schéma cinématique

C’est un schéma réalisé a I'aide des symboles graphique (voir tableau de liaison) qui
permet de montrer les possibilités de mouvements relatif entre les solides cinématiquement
liés. Pour établir un schéma cinématique correcte on doit regrouper les solides en classes
d’équivalences (pieces sans mouvement entre elles), reconnaitre les différents mouvements

possibles et ne définir un mouvement qu’une seule fois, ne pas étre redondant.

IV.8 Torseur cinématique

Un torseur d’action mécanique transmissible permet d’écrire les efforts et les moments
transmissibles par une liaison entre deux solides S1 et S2. Le torseur T est composé :
— Du vecteur R,somme des actions mutuelles entre ces deux pieces,
— Du vecteur M,moment en un point des actions mutuelles entre ces deux pieces.
Son écriture au centre de la liaison (centre de réduction) se réduit a ces deux vecteurs

que l'on appelle éléments de réduction.

Xon  Lop
(T> = Y2/1 M2/1
Zajn Nap

R

IV.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé les différents aspects de l'iso statisme en tenant
compte des notions de dégrées de liberté ainsi que les différentes liaisons mécaniques et

leur torseur cinématique associés.

46



Faculté de Technologie V. Dimensionnement et calculs RDM

Chapitre V

DIMENSIONNEMENT ET CALCULS
RDM
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V.1 Introduction

Dans toute étude de conception il est nécessaire de déterminer les différentes dimensions
en fonction des contraintes et limites par rapport a son support. Le choix des matériaux

a été fait en fonction de la résistance demandée.

V.2 Types d’assemblage employé dans le montage

Il existe plusieurs manieres de fixer les pieces et les éléments 'un a ’autre. Dans notre
étude nous avons utilisé principalement le soudage, 1’assemblage par éléments filetées et

I’assemblage par ajustement serrage.

V.2.1 Assemblages soudées

Définition : Permet ’assemblage permanent en assurant la continuité de la matiere a
assembler. Les pieces a souder perdent leurs contours primitifs par fusion, par écrasement
ou par diffusion.

calcul de ’assemblage soudé
Dans notre étude on a entamée le soudage d’angle, on a utilisé trois types de cordons

de soudure :

1. Cordons frontaux :

oL =( = 2031 (V-l)
G = (V.2)

2. Cordons latéraux :
o) = % (V.3)
0. =C=0 (V4)

3. Cordons obliques :
= (V5)
Fsina (V.6)

Selon la Formule fondamentale donnée par [’Eurocode 3 qui exprime les composantes
de la contrainte moyenne rapportée a la section de gorge du cordon de soudure doivent

satisfaire a la condition de résistance suivante :

Bw - 1/ 3(C - Cﬁ) < 'YJ{;W (V.7)
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Dont les coefficients 3, et vy varie selon la variation du métal de base.

fu : Limite a la rupture du métal de base.

Bw et yaw : Coefficient de réduction liée aux matériaux. Voir le tableau I.9.

calcul de l'effort que peut transmettre le cordon de soudure attribué a chaque zone :

Zone de soudage | Type de cordons | Matériaux | La langueur réelle (mm) | La gorge a (mm)
1 Cordons fronteaux C22 23 A
Cordons latéraux 26.37
2 Cordons latéraux S 235 JR 28.81 4
3 Cordons Obliques S 235 JR 23.41 4

Table V.1 — Langueur réelle et la gorge attribuée a chaque zone de soudure donnée

par le BE SNVI-VIR.

1. Zone N°1 :
La figure V.1 identifie la zone 1 qui est ’assemblage de la chape avec la bague de

moyeu. Cette zone contient deux cordons fronteaux et deux cordons latéraux.

Zone N°1

Figure V.1 — Zone N°1.

— calcul de la langueur utile Ly, pour les cordons fronteaux du tableau 1.9 avec
Lréelle =23mm : Lw = Lréelle —2a Lw =23 — 2 x 4 donc Lw = 15mm
— calcul de leffort

En remplacant 1’équation V.3 dans V.7 I'inéquation devient :

Ju
ot +3(¢2) < (V.8)
YMWwW
En remplacant I’équation V.1 dans V.8 I'inéquation devient :
u uw X a X Lw
202 < — I qoup < Juxe (V.9)
B+ Ymaw 2 X Bu X Ymuw
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Des tableaux 1.9 et V.1 :
Buwymw = 1,10 | f, = 430Mpa, a = 4mm et L, = 15mm.

En remplacant ces données dans d’équation V.9 on trouve :

P — 430x4x15
V2x1,10

F =16645.16 N
— calcul de la langueur utile L,, pour les cordons latéraux
Du tableau V.1 : L,ge = 26.37mm
Ly = Lysete — 2a, Ly, = 26.37 — 24
donc : L, = 18.37Tmm
— calcul de leffort

En remplacant 1’équation V.4 dans V.7 'inéquation devient :

2 o _Ju
ﬁw\/zn = YmMwW

En remplacant I’équation V.3 dans V.10 I'inéquation devient :

(V.10)

u u L’ll)
\/§C|| < Bf—D/an < f><a—><
w - YMW

V3 X By X yuw (V.11)

AN :

Des tableaux [.9 et V.1 on a :

Buwymw = 1,10, f, = 430Mpa, a = 4mm et L, = 15mm
En remplacant dans V.11 on trouve :

F =2 F =16583.80N
2. Zone N°2:

La figure V.2 identifie la zone 2 qui est I'assemblage de la tige avec la bague de

moyeu. Cette zone contient un seul cordon latéral.

Figure V.2 — Zone N°2.
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— calcul de la langueur utile Ly, pour les cordons latéraux
Du tableau V.1 : Lygee = 28.81mm
Lyw = Lysete — 2 X a Ly = 28.81 —2 x 4
donc : Ly = 20.81mm
— calcul de l'effort : Des tableaux 1.9 et V.1 on a :
Buwymw = 1,20, f, = 510Mpa, a = 4mm et Ly, = 20.81mm En remplacant
dans (I-11) : F = 210x4x20.81

V3x1,20
F = 28276,88N

3. Zone N°3 :

La figure V.3 identifie la zone 3 qui est I'assemblage du patin avec la bague de

moyeu. Cette zone contient deux cordons obliques.

Zone N°3

Figure V.3 — Zone N°2.

— calcul de la langueur utile Ly, pour les cordons obliques :
Du tableau V.1 :
Lyseie = 23,41 Ly = Lygege — 2 X a Ly = 23,41 — 2 x 4
donc : Ly = 15,41mm

— calcul de l'effort

En remplacant I’équation V.5 et V.6 dans V.7 'inéquation devient :

F'sin o2 Fsina? Fcosa? fu
Fsno? o i ) <
V2aXl V2al al Ymaw

(V.12)

D’ou
fu X a X LW

V/sinag + 3cosag X By X Yarw

(V.13)
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AN :
Des tableaux .9 et V.1 on a :
Buwymw = 1,20, f, = 510Mpa, a = 4mm et Ly = 15.41mm En remplagant

dans V.13
on trouve : F= 24109N
Zone de Cordons | Cordons | Cordons Forme du
soudage frontaux | latéraux | obliques cordon
Zone de soudage N°1
Matériaux C22 C22 /
Gorge (mm) 1 1 / 2 Cordons frotaux
Longueur utile ¥ 15 18,37 /
longueur (mm)
Angle 0° 90° /
Effort transmis par | 16645,16 16583.80 /

le cordon (N)

2 Cordons latéraux

Zone de soudage N°2

Matériaux / S 235 JR /

Gorge (mm) / 4 /

Longueur utile ¥ / 28,81 /
longueur (mm)

Angle / 90° /

Effort transmis par / 28276,88 /

le cordon (N)

1 Cordons latéraux

Zone de soudage N°3

Matériaux / / S 235 JR
Gorge (mm) / / 4
Longueur utile ¥ / / 23,40
longueur (mm)
Angle / / 30°
Effort transmis / / 24109

par le cordon (N)

2 Cordons
obliques orientés
vers le haut de 30°

\ [

Table V.2 — Classification des efforts de soudage attribuée a chaque zone de soudage

dans ’ensemble pédale de frein.
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V.2.2 Assemblages par éléments filetés

1. Assemblage par vis :

V.3

La vis sert a réunir plusieurs pieces par pression des unes sur les autres.

Assemblage par boulons (vis écrous) :

Les pieces a assembler sont simplement percées de trous lisses. D’out ’assemblage
économique de plusieurs pieces par pression des unes sur les autres. Pour obtenir
un serrage efficace, les vis doivent étre immobilisées en rotation.

Une vis est soumise a différentes contraintes de traction, Torsion et parfois ci-
saillement. La tension de la vis, lorsqu’elle a été serrée a un allongement calculé,
correspond a la précontrainte. Les efforts extérieurs inférieurs a la précontrainte ne
modifieront pas la tension de la vis. Par contre, si I'assemblage est soumis a des
efforts extérieurs supérieurs a la précontrainte de la vis, 'assemblage se sépare et
la tension de la vis augmente jusqu’a rupture de la vis.

Assemblage par serrage :

Permet I'assemblage de deux pieces grace aux ajustements réalisé sur celles- ci. Elles
doivent étre ébavurées, controlées et elles doivent comporter un chanfrein d’entrée
pour faciliter la mise en position entre elles lors de ’assemblage. L’assemblage est

réalisé a la main, a l'aide d’un maillet ou d’une presse en fonction

Maintien en position

Le maintien en position d’une piece consiste a éliminée les derniers degrés de liberté et

assurée une étanchéité entre les deux pieces il est généralement réalisé par des éléments

filetés. Pour assurer un bon maintien de position de la piece a soudé on doit assurée un

bon serrage dans notre cas L’effort de serrage F's est composé de deux force.

1. effort de serrage de la bride fsl

2. effort de serrage de la sauterelle fs2

FS = FS1 + FS2

V.3.1 bride

— Définition :

La bride est un dispositif de maintien couramment utilisée dans le serrage des

éléments mécaniques [7].

— Conditions d’utilisation d’une bride :
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— utiliser une bride traitée, de forme et dimension adaptées
— Placer le boulon le plus pres possible de la piece

— Choisir et régler la cale d’appui légerement plus haute
— lextrémité du boulon ne dépasse pas trop la bride.

— calcul de la force de serrage FS1 :

ZaA
=—__4
=il f_/ 5
— T 4
— L] =
| | Fst o
{3gﬂ——- Y
~ RB
X
o >

Figure V.4 — Bride pivotante.

avec L1 = 30mm, Lo, = 3bmm et L = 65bmm

RB : la force de la rection au point B

Fsl1 : La force de serrage de la vis

On suppose : La force de serrage >la force de soudage Donc F's > 28276, 88N
- X feﬁxt =0

Projection sur I'axe 0X :
~ F+Fsl+RB=0

RB—-—F —-Fsl=0

— Au point ¢ :

YM/C=0FxL1+RBxL2=0

Donc :

RB = -1 RB = 28200830 R — —24237.32N
— Au point ¢ :

YM/B=0FxL+FslxL2=0
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Donc :

Fsl = —EXL pp = =2821088x65 o] — —52514.20N

L2 35

Choix de la vis
Vis fabriquée en C35 avec une limite élastique Re = 650 Mpa

— Condition de la résistance

R < Ry (V.14)
R,
Roar = — V.15
. (V.15)
N
= V.16
) (V.16)
En remplacant V.15 et V.16 dans V.14
On trouve :
N R,
— <= V.17
S — Cs ( )
d
S = _”42 (V.18)

Dans notre cas on a deux surface de cisaillement donc 1’équation devient :
a =25 donc a = %
En remplagant V.18 dans V.17 on trouve :

2C, x N

> V.19
"\ "R (V.19)

Du tableau 1114 : R, = 620M PA

AN :
205 x F'sl
dy > s
/2x1.4x52514.20
dy > 3,14x245

dy > 14dmm
On prends d; = 14mm ou d1 est le diametre de la vis d’articulation, constituant

N°26 dans (voir I'annexe).

2CsxRB
d > TRe
2x1.4x24237.32
dy > 3,14%245
dy > 9.39mm

On prends dy = 12mm ou d2 est le diametre de ’axe de bridage , constituant

N°16 dans (voir 'annexe).
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V.3.2 La sauterelle

C’est un élément qui offre des solutions efficaces pour serrer ou positionner une piece
a usiner de maniere économique et rapide. Il fonctionne selon le principe de la genouillere
qui est actionné avec un minimum d’efforts.

I1 assure Un verrouillage ou un auto-serrage lorsque la position de point mort (1’aligne-
ment des trois points d’articulation) est dépassée.

Les sauterelles constituent une solution idéale lors des travaux de percage, de soudage,
de meulage et de controle.

Dans l'industrie du bois, par exemple lors du collage ou de 1’assemblage de plaques
fragiles, les sauterelles permettent d’éviter les déformations, car la force de serrage est
réglable.

La figure V.5 représente un élément de serrage rapide, sauterelle NOORELEM SU11

a levier vertical a embase horizontal.

Figure V.5 — Sauterelle a levier vertical & embase horizontal.
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Depuis les caractéristiques mécaniques du CuSn7Zn4Pb6 (voir 'annexe) :

Fsy =08KN = 800N

V.3.3

calcul de l’effort de serrage F's

FS =800+ 15226.01
FS =16026.01N

V.4

Calcul des appuis

Lorsqu'une piece repose sur son appui, elle est soumise a une pression due a 1’élément

de serrage, qui provoque une déformation sur la piece. Les caractéristiques a déterminer

sont :

1.

La résistance a la rupture du matériau :
Loi de BOUSSINESQ [8] :

Une charge totale "p” répartie a l'intérieur d’un cercle de rayon ”a” provoque la loi

de densité.
- pr
2ma(a® — r?)

Avec p : la charge appliquée (daN), a : le rayon du cylindre d’appui (mm), r :rayon

q (V.20)

du cylindre ou’ la pression (moyenne)

Nota : on peut remarquer que pour "r=a”, q=p/0 tel que p/0 tend vers I'infini,
donc la pression q devienne infinie et en fait dans la réalité, le métal cédera tout le
long du pourtour. C’est pour cela que la pression admissible (Pad) sur les appuis
plan est faible. pour diminuer 'influence de cette pression infinie il faut prévoir sur
le pourtour de 'appui un rayon de raccordement avec la surface de l‘appui afin
d’éviter que r= a.

Les pressions q admissible sont en rapport avec la résistance a la rupture Rr de la

piece.

. Le déplacement axial &« en mm :

la loi de densité provoque en tout point intérieur au cercle un déplacement vertical
a.
B 1— 125 P

Avec la formule 4 on peut établir des tableaux indiquant les ”charges admissibles
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sur appui, en fonction du diametre (2a en mm) de 'appui et de la résistance a la
rupture (Rr daN/mm?) du matériau de la piece.
Avec la formule 2 on peut établir des tableaux indiquant les déplacements verticaux
(D en mm) en fonction :

— De la pression admissible (Pad en N)

— Du coefficient de poisson ()

— Du rayon ”a” du cylindre d’appui (© = 2a en mm)
Pour les appuis on a choisi un matériau de moyenne tenure en carbone, le xc38 avec

une résistance & la rupture Rr = 55daNmm?.

i Appui N°10

La figure V.6 est la représentation de ’appui plan-plan N°10

Figure V.6 — Appui-plan N°10.

e calcul de la charge appliquée :

Loi de boussinesq :

p=2,07x Rr x av2a—1 (V.22)

avec a = 19mm et r = 18mm

p=207%x55x19y/2x 19— 1
p = 13157, 92daN
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e calcul du déplacement vertical (axial «) :

_1-0,322 13157,92
Q= 5350000 X T 19
a=0,015Tmm

ii Appui N°8

La figure V.7 est la représentation de I'appui plan-plan N°8

piéce

Z
%
Z
%

Z

O

Figure V.7 — Appui-plan N°8.

e calcul de la charge appliquée P

Avec a = 17,5mm et r = 16, 5mm

p=2,07x55x17.5y2 x 175 -1
p = 11617, 44da N
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e calcul du déplacement vertical (axial « ) :

_1-0,322 11617,44
Q= 5320000 < " 175
a = 0.0151mm

V.5 choix du ressort

Le choix du ressort doit ce fait en fonction du diametre de la vis , pour assurer la
fonction de rappel il faux choisir un ressort de compression avec des spires non jointives
a fin de facilité le retour du moyeu a sa position initial.

La figure V.8 illustre un ressort de compression (ou de rappel).

1. calcul du nombre de spires :

8PD3n
f=—cq (V.23)
P Gd
AN :
n= 8515;()?12?;)3 n = T n=9

2. calcul de la fleche : En remplagant la valeur de n dans I’équation V.23 on trouve :

_ 8x40x9x%(16.5)3 __ 64686600 _
f= 81500% 16 f= 1304000 f=9.92mm

60



| Faculté de Technologie

V. Dimensionnement et calculs RDM

Ho

D diamétre d'enroulement
d diamétre du fil
m = D/d proportions
Dc = D + d diamétre extérieur
Di = D-d diamétre intérieur
n nombre de spires actives
n' nombre de spires inactives
po pas d'enroulement a vide
px pas d'enroulement sous charge X
H, hauteur libre (sans charge)
H, hauteur sous charge X
Hp hauteur a spires jointives (a bloc)
i angle d'inclinaison de I'hélice
P charge axiale maximale (norme)
f; fleche d'une spire sous charge P
f = Ho-H,, fleche du ressort sous charge
P
T effort tranchant dans le fil (norme)
N effort normal dans le fil (norme)
M: moment de flexion dans le fil (norme)
M; moment de torsion dans le fil (norme)
k = P/f raideur du ressort
contrainte due la torsion seule
m contrainte maximale sous charge P
K coefficient de correction de contrainte
G dépend du matériau, par exemple:

- Acier : G = 81500 N/mm?
-Inox : G = 70000 N/mm?

Figure V.8 — Ressort de compression NOORELEM.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons déterminé quelques dimensions que nous avions jugées

importantes ; afin d’avoir une rigidité et pour éviter tout accident de mal fixation de la

piece, les différentes dimensions calculées répondent aux différents criteres de fonctionne-

ment. Nous nous somme basées dans nos calculs uniquement sur les diametres des vis,

les filetages ainsi que ’assemblage par soudure. Pour les autres dimensions nous nous

sommes basées sur les dimensions de des pieces a assemblée et I'emplacement réserver a

cet ensemble.
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Ce projet, réalisé a I'entreprise SNVI, consiste a concevoir un montage de soudage pour
une pédale de frein puis procéder a sa validation en utilisant ’outil SOLIDWORKS.

La validation de notre montage a été concentrée sur I’équilibrage de 1’ensemble (mon-
tage et piece) en se servant de 1'outil SOLIDWORKS.

L’analyse fonctionnelle établie au cours de ce travail nous a permis d’analyser le besoin
de I'entreprise et d’aboutir a des solutions techniques qui menent toutes a ’adoption d’un
gabarit de soudage.

Apres avoir étudié les liaisons a respecter, nous avons procédé au dimensionnement des
éléments nécessaires a la conception du montage de soudage pour la pédale de frein.

La période de stage que nous avons passé au sein de I'entreprise SNVI nous a été
fructueuse, elle nous a rapproché du monde réel de ’entreprise ; celui-ci convoité par les
jeunes étudiants, que nous sommes, afin de concrétiser nos connaissances acquises durant
le cycle de formation a I'université.

En se basant sur les connaissances acquises durant notre cursus universitaire et des
données récoltées au cours de I'élaboration de notre PFE, nous proposons d’autres pers-
pectives pour la conception de cette piece, d’autres solutions de montage et de réalisation
pouvant servir d’objet a une prochaine étude.

Parmi les solutions de montage nous citons le montage modulaire, c’est un assemblage
rapide, démontable, des éléments standards fabriqués a haute précision pour répondre
aux contraintes de maintien et de mise en positions. Il nous permet de réduire le temps
d’étude et de réalisation du montage, il est facile a appliquer cependant il nous a été
fortement recommandé par I’'SNVI de réaliser un gabarit de soudage.

Parmi les solutions de réalisation l'injection plastique qui est un procédé de mise en
ceuvre de matiere thermoplastique qui permet ’obtention des pieces finies de formes com-
plexes en une seule opération. La productivité de cette méthode est liée au nombre d’em-
preintes et a la durée du cycle, celle-ci lie essentiellement a la nature de la matiere injectée,
a la qualité des pieces a réaliser ainsi qu’a vitesse de refroidissement. Cette méthode est
utilisée dans le travail sériel a grande cadence de production.

Pour conclure, nous espérons que notre modeste étude puisse apporter un plus a l'en-

treprise ainsi qu’a 'université.
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N° ENSEMBLE

DESIGNATION DE L'ENSEMBLE

Section

Code poste UA-S |CO UT-S

N° OP

1168192

ensemble pédale de frein

132

74231 5,90 5,90

05 |11

Désignation opération

Désignation du poste de travail

Mise en place des eléments - pointage - soudage a I'arc MAG -
piquage - brossage des soudures

Poste de soudage

INSTRUCTIONS OUTILLAGES ET PRODUITS DIVERS
1 - Mise en place moyeu N° 482193 Qté Désignation Référence
2 - Mise en place tige N° 1168190 - serrage bride 01 |Montage de soudage
3 - Mise en place chape N° 707429 - serrage par broche " |Corps du montage
4 - Mise en place patin N° 5010371 " |Bride
5 - Pointage des eléments " |Bride
6 - Soudage a I'arc eléctrique MAG - a=4mm " |Broche
7 - Désserrage des brides " |Axe
8 -Piquage de sous ensemble soudeé " |Plaque
9 -Brossage de sous ensemble soudé " |Marteau a piquer 55.152.119
" | Brosse métallique 53.831.102
Bobine fil electrode E345.826 soudage a I'arc
eléctrique MAG - a=4mm
N°modif A Container MN3
Visa | GOURMIT
Dates |19/09/2019
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482193 1168190 707429
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@D 482193 MOYEU 01
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QIS

Les piéces élastique telque ressort repére@ sera exclu pendant la phase de I'étude.
Le repére@ est formé de {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,I,m,n,0,p,q,r,s,t }

La classe d'équivalence - est formée de repére())

®

©

La classe d'équivalence A est formée des repeéeres

A={1,8,9,10,11,14,15,16,20,22,23,25,28}

La classe d'équivalence G est formée de repére@

La classe d'équivalence H est formée de repére (12

La classe d'équivalence B est formée des repéres

B={2,3}

CRED

La classe d'équivalence | est formée de repéred3

La classe d'équivalence ) est formée de repere Q

La classe d'équivalence C est formée de repére(4)

La classe d'équivalence K est formée des repéres

La classe d'équivalence est formée de repére( )

St e C)

La classe d'équivalence D est formée de repére(5

La classe d'équivalence est formée de repére@

La classe d'équivalence - est formée de repére(")

T

La classe d'équivalence |! est formée des repéres

P

=&

15010371 1168190 |707429] 482193

o =

La classe d'équivalence N est formée des repeéres

N={482193,707429,1168190,5010371}




TABLEAU DES LIAISONS ENCASTREMENTS CONSTITUANT LES CLASSES
D'EQUIVALENCES DU GABARIT DE SOUDAGE
SYMBOL /\Q{o TRANSLATIONS ROTATIONS DEGRES DE  DEGRES DE TORSEUR TORSEUR
& X Y Z X Y Z LIBERTE LAISON CINEMATIQUE | STATIQUE
bla |@ ®| 0 0 0 0 0 0 0 6 i i i
cla |@ (@ olo
ela |@ @ V=400
fla @ ©® 010,  z | N
9. @ @
a |@ O
a [@ (W
de @ @
e | ®
dle @ @ Les encadrements suivants représentent le repére@
hle @ @ ils sont obtenus par soudage a I'éléctrode enrobée( basique).
le & @
ile | @
e [© @
e [@ @
nle [@©
ole |© @
le [© ®
le [© @
le [© ®
e [©
de [@ ®
slr |(D 0 0 0 0 0 0 0 6 i i i
o1 [ (@ 0]0 L
1 [ | , o v={o0|o0}
11 @ @ Le_s encastrements swyants repre§enter_1t Ig classe Q'_equwa_lence {A} ol o N
= ilIs sont obtenus par filetage systeme vis écrou et liaison pivot avec - JA -
i | arrét
o @ @ en rotation par vis Hc a bout pointu.
1 | (D
o [(D @9
21 (D @
2 [ @3
=i [ @es
2[5 @ G o 0 0 0 0 0 0 6 ] ] ]
010 L
Les gncastrements suivants. représentent Ig f:lasse d'equivalence { B } =Jolol M
ils sont obtenus avec ajustement serré a la presse@30H7p6. olol. \
43 @4
8 8 Les engastrements suivants_représentept la c!asse d'équivalence
ils sont obtenus par filetage systeme vis- rondelle M10.
@ @
8 8 Les encagtrements suivants représentent I‘a clas_se ’d'équivalence
Q Q ils sont obtenus par filetage systeme vis écrou M6.
@ ®
482193 | 707429 0 0 0 0 0 0 0 6 3 _ 3
48219ﬂ1_168190 | ’ o 0|0 L
1166190k 010751 Les enca§trements suivants représentent la classe d'eguwalence {N} =Jdolol M
_ IIs sont obtenus par soudage MAG( metal actif gas). olol. \




/N

./

CLASSES D'EQUIVALENCE

7
AV

/\

Ny/a

H

ENSEMBLE GABARIT DE SOUDAGE

Q @|5o10371| |1168190|@ @

@@ @ [707429] [482193]

_><( [ —

M

VA

V4

QD @@

@) @

(13 @

&)

1168192 Pédale de frein Ensemble
707429 Chape
482193 Moyeu
1168190 Tige
5010371 Patin Composant
6" Ecrou Hm M6
5 Rondelle plate
4" Ecrou Hm M6
3 Rondelle plate
2" Vis M6
1 Levier
29 01 Rondelle plate
28 04 Vis CHc M6/01.HJ.11
27 Ecrou i potée spherique M12
206 Vis d'articulation NLM718.12
25 Ecrou Hm M12/ 02.JF.06
24 Vis CHc M10/07.HJ.11
23 01 |Vis Hc f bout pointu 01.Hs.07
22 02 Vis CHc M6/01.HJ.11
21 Ressort L=55 NLM449.16
20 Ecrou Hm M16/ 02.JF.08
19 Sermax SU 11 Standard
18 Bloc d'appuis C35 TR/90Kg/mm?
17 Bride 25CrMo4 TR/110Kg/mm®
16 Axe de bridage
15 Axe de bridage
14 Axe de bridage C35 TR/90Kg/mm>
13 Bride basculante
12 Bride basculante 25CrMo4 TR/110Kg/mm’
11 Axe
10 Vis de réglage
09 Bloc de guidage
08 Vis d'appuis C35 TR/90Kg/mm>
07 Vis d'appuis
06 Vis de blocage
05 Broche Bronze
04 Vis de blocage C35 TR/90Kg/mm?®
03 Centreur 16NiCr6 C.TR
02 Plaque support C35 TR/90Kg/mm”®
~ 01 01 Corps S 235 JR Stabilisation
Repere Nbr Designation Matiere Observations
: Echelle Matiere FACULTE DE Dessiner par
1:2 voir nomenclature | TECHNOLOGIE-BOUMERDES | <c\pJAKDDINE
_G‘@ GABARIT DE SOUDAGE POUR ENSEMBLE | PATE0207/2020
PEDALE DE FREIN N°1168192
Format N° 1168192




TX o

/

X

TZ

| RX :Rotation suivant I'axe X

TROIS ROTATIONS < RY :Rotation suivant I'axe Y

. RZ :Rotation suivant I'axe Z

RY

TY

TROIS TRANSLATIONS

LIAISONS MECANIQUES

L1

LS

L7

L13
L14
L15

TX :Translation suivant I'axe X

<TY :Translation suivant I'axe Y

| TZ :Translation suivant I'axe Z

TABLEAU DES LIAISONS MECANIQUES

DESIGNATION DE LA SYMBOLES /\Q‘y TRANSLATIONS ROTATIONS DEGRES DE | DEGRES DE TORSEUR TORSEUR
LIAISON Q,“ X Y 4 X Y y 4 LIBERTE LIAISON CINEMATIQUE STATIQUE
LIAISON PIVOT @ -O O— x| L
| 1 1 0 1 1 0 2 4 v=40]|0; T={ Y |[M}
GLISSANT L1 v lw olg
L JA,B L JAB
=G N N
~“ul® . .
LIAISON PIVOT @ PO Oq —X L-
L5 | 1 1 1 0 1 1 1 5 v=40|[0¢ T={Y|[Mp
I I @ (Y| 0]a, | Z | 0 A,
© ., .,
LIAISON PIVOT I @ oo x| L
GLISSANT L6 | o 1 1 0 1 1 0 2 4 V= 3 0p T=4 v |m}
L8 |W]apD 0| 0]Jap
— o . .
= |© . .
(O N A
—~“ull® . .
LIAISON APPUI @ —O U— —O L—
PLAN L12 : 0 0 1 1 1 0 3 3 V=40 |V T=40|Mp
@ Y| 0)an 2|0 JaN
LIAISON A) alo x|o
LINEAIRE RECTILIGNE \ / 1 0 0 0 0 1 4 2 V=4B | vy T=40]|0}
L13 | @ LO|w AN L0 | NJanN
(A) aly (0] o]
LIAISON PONCTUELLE 0 1 0 0 0 0 5 4 veleolol red v ol
L14 a B
@ Y [w AN 0|0 ]JaN




CLASSES D'EQUIVALENCES

SCHEMA CINEMATIQUE DU GABARIT DE SOUDAGE

A={1,8,9,10,14,15,16,20,22,23,25,28}
B={2,3}

| || | Y C={4}

D={5}

H={12}
1={13}
1 L={26}
T 4 —— J={17}

()/ | | N={482193,707429,1168190,5010371}
r—1 |

GRAPHE DE LIAISONS

HELICOIDALE @
I

| 4
| 4
| 4
| 4
| 4
| 4
| 4
PIVOT GLISSANT@

@ PIVOT GLISSANT /A\

HELICOIDALE

&

W
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05020 Sauterelle a levier vertical a embase horizontale

Description

Matiére :
Toéle DD11 1.0332.

Finition :
Acier : zingué.
Poignée plastique résistante a I'huile.

Nota :
Accessoires, voir 05200 — 05280

© norelem www.norelem.com



05020 Sauterelle a levier vertical a embase horizontale

R1 L

Ny
A 5 ]
il o/ 1D
h |
i N R A
\|f y L
I | A i A
IA 1Ll T
L2 L
& L3
L1 A
L
Q
T e = -
—@

05020-05 | 45| 16 35 |32|26| 5 (2210 23| 95 |28|10 14 16 M5x35 45| 56,5 | 96 | 105 2 | 08| 108° | 05200-100
05020-06 | 55| 23 46 |38(32| 9 (27|13 29| 11,5 35|11 12 14 M6x50 55| 70,5 (121|135 3 | 1 | 108° | 05200-105
05020-08 7| 27 55 145/39| 9 3216 35| 14 |42|14 19 21 M8x50 65| 86 |143| 16 3 | 23| 108° | 05200-115
05020-10 8 | 33 74 |56/43|7,5|38|20 39| 18 [48|18 26 28 M10x70 85| 110 | 177 | 18 3,5|3,5| 108° | 05200-120
05020-12 10| 45 | 100 |68|50| 9 |45|25 45| 22 |56|21 32 32 M12x80 85| 140 (215 23 4 | 4 | 90° 05200-135

© norelem www.norelem.com
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COUPE B-B

42 01 Bloc s S$235jR

41 01 Bloc lateral r $235 jR "

40 01 Bloc lateral t S235jR "

39 02 Bloc d'orientation p $235 J R "

38 01 Bloc d'appui n S235jR "

37 01 Bloc lateral 1 S235 jR

36 01 Bloc lateral h S235jR "

35 01 Bloc lateral m $235 jR

34 | 01 Bloc i $235 jR !

33 | 03 Bloc f S235jR

32 | 01 Bloc de guidage k S$235jR "

31 | 01 Bloc verticale ¢ S235jR ¥

30 01 Bloc $235 R .

29 | 01 Rondelle plate " "

28 | 04 Vis CHe M6 /01.HJ.11 " "

27 01 Ecrou r portée sphérique M14 " "

26 01 | Vis d'articulation NLM 718.12 " "

25 01 Ecrou HM12 / 02. JF.06 " ]

24 | 01 Vis CHe M10 /07.HJ.11 " ]

23 03 Vis Hc bout pointu 01.Hs.07 " "

22 | 02 Vis CHe M6 /01.HJ.11 ) .

21 | 01 Ressort L=55 NLM449.16 "

20 | 01 Ecrou HM16 / 02. JF.08 C35f "

19 01 Sermax SU 11 Standard "

18 01 Bloc d'appuis C35f TR/90Kg/mm®

17 01 Bride 25CrMo4 TR/110Kg/mm?

16 01 Axe de bridage " "

15 01 Axe de bridage " "

14 | 01 Axe de bridage TR/90Kg/mm’

13 01 Bride basculante " "

12 01 Bride basculante 25CrMo4 TR/110Kg y—

11 01 Axe " "

10 01 Vis de réglage " "

09 01 Bloc de guidage " "

08 01 Vis d'appuis " "

07 | 01 Vis d'appuis C35f TR/90Kg/mm*

06 01 Vis de blocage "

05 01 Broche CuSn7Zn4Pb6

04 01 Vis de blocage C35f TR/90Kg/mm”*
03 01 Centreur 16NiCr6 C.T.R

02 01 Plaque support C35f TR/90Kg/mm?
01 01 horil;(l)(:lctal a S235JR Stabilisation
Rep | Nbr Désignation Matiére | Observations

N°:1168192 |Désignation :

Date :02/03/2020

Echelle:1:2 | Gabarit de soudage pour | RehamiiaAsma
E ensemble pédale de frein Senjakeddine Amina
A0 INGM-UMBB M2 MFMP-18




Faculté de Technologie Annexes

V.14 Mise en position

90



MISE EN POSITION

CHAPE N°707429 PATIN N° 5010731 TIGE N° 1168190

MOYEU N°482193

ENSSEMBLE PEDALE DE FREIN N° 1168192
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