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Bureau d’études Chapitre 1

AVANT-PROPOS

Dans ce document, on se propose de remplir les missions principales suivantes :

- Donner a I’étudiant les outils nécessaires pour aborder un projet de conception.
-Apprendre les méthodes d’organisation des B.E.
-Etude des cahiers de charges définissant un projet.

-Donner les éléments fonctionnels et technologiques permettant aux étudiants de la filiere de
Maintenance des Machines Thermiques et Hydrauliquesde développer des études de

dimensionnement desorganes de transmission de puissance mécanique.

En effet, ce cours adopte une présentation en quatrechapitres, le premier étant consacré
a ’organisation générale du Bureau d'études, le deuxieme a une application pratique, le
troisiéme a la conception d’un mécanisme de transmission de puissance et le quatrieme aux

études et gestion de projets.
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Bureau d’études Chapitre 1

Objectifs de I’enseignement

Objectif général : Doter I’étudiant d’outils nécessaires pour aborder un projet de
conception.

- Apprendre les méthodes d’organisation des bureaux des études.

- Etudes des Cahiersdes charges définissant un projet.

Connaissances préalables recommandées
Construction mécanique, Dessin Technique, Dessin Assistée par Ordinateur.

Contenu de la matiére :

Chapitre 1 : Organisation générale du Bureau d'études

1.1- Introduction générale

1.2- Etude de marché

1.3 - Principales fonctions d'un Bureau d'études
Chapitre 2 : Application pratique

2.1- Choix d'une unité de fabrication mécanique

2.2 - Etablissement de I'organigramme de Il'unité

2.3 - Localisation du B.E. dans l'unité

2.4 - Relation BE avec les autres services

2.5 - Documentation du Bureau d'études

2.6 - Quelques indications
2.7 - Exemple de réalisation d’un cahier de charges fonctionnel

Chapitre 3 : Conception d'un mécanisme de Transmission de Puissance
3.1- Définition des parameétres d'entrée et de sortie
3.2- Choix du mode de transmission
3.3 - Conception et Dimensionnement des pieces
3.4 - Normalisation des pieces
3.5 - Assemblage et mise en plan du produit.
Chapitre 4 : Etudes et Gestion de Projets
4.1- Définition du projet
4.2 - Etude de I'environnement
4.3 - Etude de la rentabilité du projet
4.4- Choix de I'implantation du projet
4.5 - Conception du projet
4.6 - Répartition des taches sur les services du Bureau d'Etudes

Mode d’évaluation : Contréle continu : 40% ; Examen : 60 %.
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Chapitre 1 : ORGANISATION GENERALE DU BUREAU D’ETUDE

1.1 Introduction générale

Dans un monde en perpétuelle évolution, les industries de la mecanique doivent
s’adapter aux contraintes de la mondialisation qui entrainent une concurrence accrue. Les
criteres de choix du client sont la qualité, le prix et la disponibilité du produit (figure 1.1). Si
les prix et la disponibilité sont des critéres chiffrables et ne prétent pas de confusion, la qualité
reste dans notre société, autant pour le consommateur que pour le fabricant, une notion tres
vague et complexe. L’ouverture des frontiéres aux produits et service, imposée par
I’économie de marché, fait que le champ de compétition entre les entreprises ne va plus se
limiter a une région ou a un pays, mais s’étendra a 1’échelle mondiale . La plus grosse part du
marché reviendra incontestablement a 1’entreprise qui saura le mieux satisfaire les exigences

du client sur les caracteéristiques techniques et le prix du produit propose.

Qualité du produit

Délai de ? Prix de

réalisation revient

Figure 1.1 : Triangle de qualité

1.2 Etude du marché

Le passage de I’idée a la réalisation d’une piece mécanique fait intervenir quatre fonctions
et secteurs principaux :
- L’étude de marché Marketing ;
- La conception construction le bureau d’étude ;
- L’étude et la préparation de la fabrication le bureau des méthodes ;

- La fabrication les ateliers de fabrication.
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[Idée du produit]
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Chapitre 1
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Cahier des charges provisoire
Enveloppr fonctionnelle et financiere
du produit

N

v

Création du produit
Avant projets
Essais, prototypes

v
[Cahier des charges définitif]

—

A 4
Définition du produit
Plan d'ensembles
Plans de détails
Projets de gamme

v

Etude détaillée et organisation
de la fabrication
Choix définitif des moyens de
production

Dossiers de fabrication:
Gammes, études de phases,
outillages

J

Prévision du lancement et du suivi
de fabrication

]

v
[Fabrication du produit)
\

[Controle et stockagej

J

SERVICE MARKETING

L’¢écoute du marché permet, a partir d’études diverses et
d’enquétes, de rechercher, d’identifier et de définir des
besoins existants non encore satisfaits.

LE BUREAU D’ETUDE

Il étudie les possibilités de réalisation des différents avant
projet. Il évalue les colits d’usinages de maniére approchée.
Il peut faire des essais et des prototypes. Il peut proposer des
aménagements du produit facilitant I’usinage

LE BUREAU DES METHODES
Définit complétement le processus d’usinage et les modes
opératoires en
- Choisissant précisément les machines et les outillages
- Précisant de maniére detaillée toutes les interventions
d’usinage (cotes réalisées, mises en position,
conditions de coupe), leur ordonnancement (contrat de
phase) et leur organisation dans le temps.

LA FABRICATION

Elle est responsable de la présérie puis de la montée en
cadence, et de I’amélioration permanente du processus. Un
service spécialisé (planning, ordonnancement) suit la
fabrication.

Figure 1.2 : Les différents services et bureaux

L'élaboration d'un projet demande la mise en place de moyens (Humains et Matériels)

permettant de faire un suivi correcte et efficace. Ce qui implique que, les ingénieurs et

techniciens des Bureaux d’Etudes et Méthodes doivent étre formés au courant de 1’état

d’avancement de la technologie. Ils doivent disposer d’un matériel moderne et complet,

d’instruments perfectionnés et précis ainsi qu’une documentation abondante, moderne, variée,

complete et précise pour une bonne gestion de projet (figurel.3).

BENLAHMIDI Said
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v

|Informer le personnel du BE|

Formation de
groupe de travail

Analyse

4_I<_

De_:fmltl‘on des 1 mois
actions a mener

v
|Validation des actionslq_J
v

|Etude et mise en oeuvre| 6 a 9 Mois

Suivi de la productivité
du BE

Figure 1.3 : Les différentes étapes du projet

Cela ne peut se faire du jour au lendemain c’est un travail de longue durée continu avec
une volonté et un vouloir faire de tous acteurs présents dans le secteur économique.
1.3 Les principales fonctions
1.3.1 Fonction conception
La tache principale de la fonction conception est de répondre aux besoins des clients en
faisant 1’étude et la réalisation de documents techniques sur la base du cahier des charges
préalablement établi.
1.3.2 Fonction gestion de production
Elle comporte notamment :
» La planification stratégique : Elle gére les délais et les stocks des produits finis. Elle
recoit les commandes des clients ainsi que les prévisions et elle fournit le plan

directeur de production.
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>

La planification des composants : Elle gere les délais et les stocks des composants.
Elle recoit le plan directeur de production et les nomenclatures et elle fournit les
ordres de fabrication et d’achats.

L’ordonnancement : Il gere les postes de travail au niveau des ateliers. 1l recoit les
gammes, temps, ordre et disponibilités des postes de travail. Il fournit I’engagement des

postes d’ateliers.

1.3.3 Fonction Méthodes

Le Bureau des Méthodes énumére et ordonne les opérations nécessaires a 1’obtention de

chaque piéce par une rédaction de gamme de fabrication ainsi qu’il prépare les moyens de

production et de contréle additivement a cela il :

>

vV V VYV VY

Concoit et fait réaliser les outillages ;
Aménage les postes de travail ;
Programme et régle les machines ;
Planifie la fabrication ;

Suit ’exécution et modifie si nécessaire le planning pour respecter les délais.

1.3.4 Fonction Production (Fabrication)

Elle comporte en particulier :

> Le suivi de production : Il a pour tache le suivi et la surveillance de I’exécution des

ordres. 1l recoit les documents et programmes de fabrication et il fournit les données
de suivi.

Les ateliers et les postes de fabrication : lls exécutent les différentes opérations de
réalisation des pieces. lls recoivent les ordres de fabrications (O.F.) et les données
techniques (contrats de phase, programmes CN, fiches de réglage,...etc.). Ils
fournissent différents états, notamment celui de 1’avancement des travaux.

La maintenance : En plus des actions de maintenance, elle contribue a la fabrication
des moyens. Elle recoit les messages des postes de fabrication et elle fournit les

données de 1’état de la maintenance.
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Chapitre 2 : Application pratique

2.1- Choix d'une unité de fabrication mécanique
2.2 - Etablissement de I'organigramme de |'unite
2.3 - Localisation du B.E. dans I'unité

2.4 - Relation B.E avec les autres services

2.5 - Documentation du Bureau d'études
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Chapitre 2 : APPLICATION PRATIQUE

2.1 Choix d’une unité de fabrication mécanique

Une unité de fabrication existe pour répondre a un besoin de réalisation d'un produit. En
conséquence, sa définition est directement impactée par la définition du produit. ces produits
sont obtenus grace a un processus de fabrication, transformation par des opérations d’usinage,

de découpe, formage puis assemblage mécanique, et sont fabriqués en grande quantité.

2.2 Etablissement de I'organigramme de l'unite

La structure organisationnelle d’une unité définit le mode d’organisation entre les
différentes unités qui composent I’entreprise et le choix de répartition des moyens humains et
matériels mis en ceuvre entre ces différentes unités.

En conséquence, définir la structure organisationnelle d’une entreprise revient a répondre aux
questions suivantes :

= Comment sont mis en relation les différents éléments qui composent I’entreprise?

= Comment sont répartis les facteurs de production utilisés par 1’entreprise?

Il faut alors définir les taches qui doivent étre accomplies dans I’entreprise et concevoir
une structure organisationnelle permettant la coordination de ces taches entre les différents
membres. La formalisation de la structure organisationnelle est souvent représentée par un
organigramme (Présentation de la répartition des responsabilités et du pouvoir, de

I’organisation de la hiérarchie et de la distribution des taches au sein d’une structure).

2.2.1 Caractéristiques d’une structure
La division des taches au sein d’une structure organisationnelle suppose que celles-ci sont
ensuite reliées par un ensemble de liens qui peuvent étre :

Des liens hiérarchiques : qui impliquent alors la définition de liens de subordination entre
les différentséléments.
Des liens fonctionnels : les décisions d’un élément de la structure doivent pouvoir
s’appliquer aux autres eléments dependant de ce centre decompétence.
Des liens de conseil : un élément de la structure peut contribuer au bon fonctionnement d’un

autre élément.
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2.2.2 Structures del’Entreprise

Les entreprises peuvent adopter différents types de structures selon la maniére dont elles

organisent la division interne du travail (degré de départementalisation).

On distingue généralement deux grands types de structures qui se distinguent par le fait

que ’une est centrée sur la notion de fonction alors que 1’autre repose sur 1’idée de produit.

a. La structurefonctionnelle

Direction
commerciale

\/

Fabrication

v v
Direction Chefs
des de
ventes produit

Direction générale

Direction
d’usine

Entretien

v

Finances
et
trésorerie

'

Direction du
personnel

v
Méthode du
personnel

Comptabilité

v

Achats

Informatique

Figure 2.1 : La structure fonctionnelle de I’Entreprise

Ce type de structure repose sur deux principes essentiels :

'

Direction
administrative
et financiere

v

Control e
de
gestion

Unité de commandement : la voie hiérarchique constituee se traduit par le fait que tout

membre de I’entreprise ne dépend que d’un seulsupérieur.

Modes de communication : la communication entre les membres est a la fois verticales

(Selon la voie hiérarchique définie) et horizontale (coopération entre les niveaux

hiérarchiques paralléles).
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b. La structure divisionnelle

L’entreprise est ici organisée autour du bien ou service final qu’elle produit. Chacune des
divisions de la structure organisationnelle de I’entreprise peut a son tour &tre structurée selon

le modeéle de la structure fonctionnelle.

Direction générale

v y v
Division 1 Division 2 Division 3
|| Achat || Achat L Achat
Technique Technique Technique
Fabrication Fabrication Fabrication
Marketing Marketing Marketing

Figure 2.2 : La structure divisionnelle de [’Entreprise

Ce type de structure est de plus en plus utilisée par les grandes entreprises - qui dans le
méme ordre d’idée adoptent une structure organisationnelle géographique que 1’on peut
assimiler a une structure divisionnelle puisque les grandes fonctions sont dupliquées dans les
différentes divisions géographiques.

Ce type de structure repose sur quatre principes essentiels :

» Focalisation de la structure sur le produit final : on regroupe sous une
autorit¢ unique 1’ensemble des activités relatives a une gamme de
produits homogénes ;

» dissocier la gestion des diverses entre

lignes de produits

différentsresponsables ;
» déléguer le pouvoir de décision aux responsables deproduits ;

faire de ces lignes de produits des centres de profitsautonomes.
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c. La Structure matricielle (multidivisionnelle)

Dans certains cas, I’entreprise peut adopter une structure organisationnelle qui combine a
la fois une approche fonctionnelle et une approche divisionnelle.
Cette approche repose sur deux principes essentiels :

» Dissocier le coté opérationnel (I’activité proprement dite) des
fonctions de gestion courante ce qui permet de lancer de nouvelles
activités sans bouleverser la structureinitiale.

» Dualité de commandement : un membre de I’entreprise se trouve de
fait confronté a un double commandement exercé par un responsable

fonctionnel et par un responsable deproduit.

Direction Production Finance DRH

générale

Produit 01 Responsable Responsable Responsable
produit 01 finance produit 01 DRH

Produit 02 Responsable Responsable Responsable
produit 02 finance produit 02 DRH

Produit 03 Responsable Responsable Responsable
produit 03 finance produit 03 DRH

Figure 2.3 : la Structure matricielle (multidivisionnelle) de I’Entreprise

BENLAHMIDI Said Université Mustapha Benboulaid Batna 2

11



Bureau d’Etudes Chapitre 2

2.3 Localisation du B.E. dans I'unité et la relation avec les autres services

Le principal service mis en jeu dans une entreprise de fabrication est le Bureau

d’Etudes, sa mission est de :

Concevoir avec les services marketing et commercial, pour développer de nouveaux
produits et nouveaux processus ;

Etudier et résoudre les problémes liés aux nouveaux produits, d’applications
nouvelles ou de perfectionnement des produits de I’entreprise ;

Superviser une équipe d’ingénieurs et de technicien d’étude qui réalise ou étudient les
plans ou spécifications des produits ou les équipements fabriqués par 1’entreprise ;
Travailler en relation avec la fonction commerciale pour tenir compte de I’impératif
du marché ;

En lien avec la fonction technique et le bureau des méthodes pour proposer des
produits économiquement rentables et mieux adaptés aux possibilités techniques de
I’entreprise ;

Fournir au bureau des méthodes des éléments qui permettent de réaliser de nouveaux

produits.

Direction Service Difganon Service
) Achat Administrative Ressources
Commerciale 3 et Financiere Humaines

Service Bureau Atelier Atelier Atelier Atelier
Magasin D'études d'entretien d'outiliages d'usinage Numérique

Figure 2.4 : Exemple de structure d 'une unité de fabrication mécanique

BENLAHMIDI Said Université Mustapha Benboulaid Batna 2
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MARKETING

. 4
R&D

>
BUREAU
D'ETUDES

9 il
BUREAU

METHODES

S =

GESTION DE
PRODUCTION

— L —

OUTILLAGES ACHATS RH

N o« 7

MAINTENANCE &> \ PRODUCTION - | QUALITE
. 4
COMMECRIAL

9
CLIENTS

L
SAV

Figure 2.5 :Exemple de structure d'une unité de fabrication

La figure 2.4 montre I’organigramme structurel qui définit les relations fonctionnelles
entre les services (et non les relations hiérarchiques).
Comme I’indique son nom, un Bureau d’Etude c’est le lien entre les études relatives au
produit, il doit travailler sur la conception d’unproduit qui lui a ét¢ command¢ par la société.

Parmi ses fonctions :

» La conception de la précision géométrique de produit ;
» La création du cahier de charge ;
» La proposition des solutions les mieux adaptées ;

» L’optimisation d’une chaine de production ;

BENLAHMIDI Said Université Mustapha Benboulaid Batna 2
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2.4 Documentation du Bureau d'études

2.4.1 Conception d’un produit nouveau

2.4.1.1Généralités

Par le passé, la concurrence était connue et limitée. La durée de vie des produits
industrialisés était grande, les délais étaient fixés par I’entreprise, ceci permettait une phase
d’industrialisation sans contraintes. Le client n’avait gueére le choix, de ce fait, la qualité
n’était pas un critére de production.

Aujourd’hui, le besoin d’amélioration se fait primordiale sur les procédes que dans le

domaine des processus et de leur mise en ceuvre.

2.4.1.2 Définition de conception d’un produitnouveau

= La conception c’est la recherche des concepts qui permettent d’atteindre les
prestations que 1’on souhaite offrir a sesclients.

= La conception d’un produit fait appel a des connaissances dans des domaines divers,
tels que la mécanique, 1’¢lectricité, 1’¢lectronique, physique, chimie, productique....

mais aussi économie, et relations humaines.

2.4.1.3Le processus de conception d’unproduit
Un produit (ou objet produit) est fabriqué par I’homme par opposition a un objet
naturel. Cet objet artificiel peut étre trés divers mais nous nous limiterons ici dans le cadre
de la CAO a un objet 3D réel (produit mécanique : piece mécanique, automobile, avion,
mobilier, produit de design industriel.

Le processus de conception/réalisation est le passage de 1’idée a 1’objet. Plus 1’objet a
fabriquer est complexe, plus une méthodologie est necessaire et plus les objets
intermédiaires de conception, en particulier les plans, sont indispensables. On assiste ainsi a
une rationalisation de la production qui permet de faire baisser le temps et le colt de la

construction du produit.

Evaluer Formaliser Amnalvser Speécifier Definir “alider et
I"'oppormunin: le le le 1e fabriguer le
d ’un projet concept marché produit produit produit

Figure 2.6 : processus de conception de produit

BENLAHMIDI Said Université Mustapha Benboulaid Batna 2
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2.4.1.4 Le modele hiérarchique de processus deconception

BENLAHMIDI

INFORMATIONS : ADAPTER LES SPECIFICATIONS
000 CC O COCOO CC

T

C Probléme )
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Elaborer les spécifications
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iy
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Etablir les structures fonctionnelles

Rechercher les principes solutions
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.

< Concepts
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B Jny
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Sélectionner les meilleurs concepts préliminaires
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economiques
L
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B S
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documents de production
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| ey
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Vérifier tous les documents

Said

4 =

< Documentation }—»

Améliorer et développer

e

( Solution )

Figure 2.7 : hiérarchique de processus de conception
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2.1.45 Une démarche possible pour la conception d’unproduit

1. Caractériser le produit

16

® rapport Qualité (au sens valeur d’usage) /Prix
® fonctions de service et contraintes attendues parle I'utilisateur (CdCF)
® taille des lots et fréquence annuelle deproduction

® colit objectif (prix derevient)

® fonctions de structure : volume, poids, résistance aux chocs,
température min.et max.d’utilisation...

2. Inventorier et hiérarchiser Les
spécifications de conception
(Fonctions techniques)

¢ fonctions d’interface : propriétés de contact entre les éventuels
composants, résistance aux agents chimiques, a la corrosion, propriétés
diverses (porosité, opacité, rugosité, pouvoirabsorbant...)

¢ fonctions d’estime : aspect des surfaces (couleur,brillance),esthétique...

3. Rechercher les matiéres
premiéres (Produit et
emballage) et le procédé
possible

Matiéres premiéeres

® propriétés mécaniques, thermiques, physicochimiques, électriques ...
® aptitude auxtransformations

® caractéristiques marchandes : prix, disponibilité,forme marchande,
lots marchands...

Procédé(s)

® principes de transformation et influences sur lesmatiéres premieres
criteres économiques : taille des lots, fréquences de production, colt des
outillages, performance des équipements, tolérances économiques
réalisables, intégration au reste de I'unité de production, savoir-faire
industriel...

® contraintes d’interface produit/procédé : acheminement, positionnement
et évacuation des matiéeres premieres et du produit

attendues (dont colit)

4. Restreindre aux matiéres premiéres et procédés compatibles avec les caractéristiques

|

lots

5. Restreindre aux meilleurs procédés par I’étude de leur capabilité et la prise en compte de
données technico-économiques sur : équipements, outils, outillages, main d’ceuvre, taille des
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()

Y

\ 4

v

6. Valider ou restreindre
matiéres premiéres adaptées
procédés acceptables

aux
aux

6bis. Sélectionner le procédé final en
fonction des moyens techniques disponibles
et du savoir faire local

l

7. Restreindre aux meilleures matiéres
premiéres par la prise en compte des
informations complémentaires issues des
banques de données et de données sur la

forme marchande du produit brut

l

8. Sélectionner les matieres
premiéeres définitives en tenant
compte de leur disponibilité, délai

de livraison...

y

simulation

9. Valider les choix et améliorer la
configuration finale du produit
par le prototypage et la

|

10. Déterminer la configuration définitive du produit par prise en compte
de son processus global de réalisation puis validation par vérification
éventuelle de sa conformité aux caractéristiques attendues (CdCF)

Figure 2.8 : Organigramme d’une démarche possible pour la conception d’un produit
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2.4.1.6  Les étapes de laconception

* identification du besain
* innovation produit ou amélioration de produit ?

|dentification

Pourquoi ?
q du besain

* planification de la conception et du développement :

logigramme
s interfaces organisationnelles et technigues

9
Qllﬂl . * données d'entrée = cahier des charges fonctionnel

. Conception . . .
Combien ? Br élimipnaire (besoins, exigences légales et réglementaires)
* création de la maguette et du prototype (magquette

acceptée)

v

* matiéres premiéres,
Avecr qugi ? Développement | | « moyens techniques,

Essais industriels, en vue de
Comment ? | Industrialisation | | « dossier de fabrication

# qualification des postes et matériels
» spécifications produit

# analyse des colits

Validation Données de sortie : résultats obtenus (etude de
faisabilité industrielle, analyse des risgues)
3 # rgvie de conception :

Production et + yalidation de conformité p/r spécifications
GPAD * écarts
* solutions

» yérification des preuves documentaires

Figure 2.9 : Organigramme des étapes de la conception
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2.5 Documentation du Bureau d’Etudes (Cahier des charges)

Le cahier des charges, c'est la définition, 1’expression écrite des besoins a satisfaire.

Cahier des charges — Conception — Spécifications — Réalisation

Le terme "“cahier des charges'™ désigne un document qui fera office de contrat entre
deux parties. 1l décrit les besoins d'un utilisateur en termes de fonctions a assurer et d'objectifs

a atteindre.

Le cahier des charges est un document identifiant une performance, une caractéristique
physique, ou un niveau de qualité, définissant un produit, ou un procédé, pour lesquels une

action sera développée.

Selon AFNOR norme NF X 50 151, 1984 : Document par lequel le demandeur exprime son
besoin (ou celui qu'il est chargé de traduire) en terme de fonctions de services et de contraintes.

Cahier des Charges et Spécifications :

* Le cahier des charges est I’expression d’un besoin a satisfaire, Le cahier des charges
n’indique pas la manicre de réaliser le besoin, ni un produit a fournir. Le cahier des charges

est en amont de la conception.

* Les spécifications indiquent comment réaliser le besoin. Les spécifications sont en aval de

la conception, et en amont de la réalisation.

Le cahier des charges indigue :

« Les fonctions a remplir (voir analyse fonctionnelle) ;
« La (les) performances (objectifs) associées aux fonctions a remplir.

Le cahier des charges donne :

» L’enveloppe budgétaire ;
* Les contraintes (réglementation, sécurité, maintenance, etc..) ;

* L’objectif en temps.

Le Cahier des Charges Fonctionnel d’un produit est un document établi entre le

demandeur et le concepteur-utilisateur. Le demandeur, responsable du financement, exprime
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son besoin et les performances, cots... attendus. Le CdCF n’exprime aucune idée
technique.

C’est un document contractuel, qui engage la responsabilité des deux parties. Il ne peut étre
modifié sans accord mutuel. La rédaction d’un cahier des charges s’appuie sur la structure ci-

dessous.

2.5.1 Présentation du besoin

> Le besoin et sonmarche
Origine du besoin, idée générale qui a crée le besoin. Produits déja existant, s’il y en a,
étude de marché.

» Lesobjectifs
Suite a donner lors de I’industrialisation (aspect économique, importance de la série...).

> ldentification duservice

Le produit rendra service aqui? Agira sur quoi?

@ o
Pourquoi

DANS QUEL BUT LE

PRODUIT EST-IL ETUDIE ?

Figure 2.10 : la béte a corne du produit

2.5.2 Structure du cahier des charges type

Il est indispensable de partager certaines informations avec les fournisseurs et sous-
traitantspotentiels afin de leur permettre de répondre de la maniére la plus adéquate possible a
la demandeet d'augmenter les chances de succes. Ce cahier des charges type doit étre pris
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comme une check-list des postes a prendre en compte, des données a transmettre et des
questions & ne pas omettre.

= Ressources disponibles :

Ressources humaines
Ressources matérielles

= Profil du public cible : le public visé par le cahier de charges.

= Analyse des besoins :

L'analyse des besoins (souvent couplée a une analyse de I'existant) consiste a évaluer les
forces etfaiblesses du projet en regard des objectifs poursuivis, du profil du public cible et de
diversparameétres (contexte du projet et contraintes multiples: institutionnelles, économiques,
politiques, techniques, etc.). Les résultats de I'analyse des besoins sont déterminants dans la
réussite oul'échec du projet puisqu'ils vont permettre de I'orienter, d'identifier les priorités et
d'effectuer lechoixtechnique opportun.

Selon Bénard (1990), le besoin c’est la nécessité ou le désir éprouvé par un utilisateur. Ce

besoinpeut étre explicite ou implicite, potentiel, avoué ou inavoue.

= L’étude de D’existant :

L’¢tude de I’existant consiste a mettre a plat, de fagon aussi claire que possible, I’analyse
qualitative et quantitative du fonctionnement actuel. Une analyse de 1’existant comprend trois
parties distinctes :

1. La premiére consiste a recueillir les informations ; elle est réalisée a partir d’entretiens
ou dequestionnaires, tableaux de bords, catalogues, études, données statistiques etc.

2. La seconde consiste a analyser, classer et donner une vue synthétique de I’ensemble
desinformations collectées par domaine fonctionnel.

3. La troisieme consiste a esquisser une modélisation a grosses mailles des données et
destraitements.L.’état des lieux peut aboutir a une critique de I’existant qui analyse les
points positifs et négatifs.

= Les caractéristiques fonctionnelles

Dans le cahier des charges le service de documentation a exprimé ses besoins et ses

attentes. Ilattend en retour une réponse du prestataire. Le cadre de réponse est I’appellation
globale destableaux que le prestataire doit remplir : tableaux cadre des caractéristiques
fonctionnelles ettechniques. Ces tableaux seront des instruments trés utiles a trois niveaux :
1. Pour comparer et sélectionner le prestataire ou la solution ;

2. Pour obliger le prestataire a s’engager sur toutes les questions ;
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3. Pour permettre de réaliser la vérification d’aptitude (recette).

Le cadre de réponse est souvent mis en annexe au cahier des charges, mais dans le cadre
d’unappel d’offre il est préférable de I'annexer a 1’acte d’engagement, premier document
constituant le marche.

= |_e cadre juridique
Tout projet, une fois lancé, posséde un caractére contractuel. Ce contrat engage client et prestataire
sur la base du cahier des charges.Si la prestation est externalisée, le cahier des charges intégrera un
cadre juridigue contraignant et spécifique : un contrat de droit privé si le projet est lancé par une
entreprise, un marché dans le cadre du Code des Marchés Publics s’il s’agit d’un établissement public.
Le professionnel de I’information n’a pas a formaliser le contrat, ceci sera affaire du service
administratif ou juridique. Néanmoins, quelques notions lui seront utiles pour bien préparer le cahier

des charges et pour choisir la procédure la plus adéquate :

L’objet du contrat - Les lieux d’exécution et de livraison - La durée du contrat/marché -
Les caractéristiques principales - Les critéres d’attribution du marché - Appel d’offres ouvert -

Appel d’offres restreint.

2.6 Quelques indications

a- role du bureau des méthodes

11 est responsable de 1’étude et de la préparation de la fabrication.

Dessins de définition
Programme de production

v

Etude et préparation:
-Obtenir des pieces de la qualité requise
-Respecter le programme de production
-Rechercher le cout d'usinage minimal

v

Potentiel entreprise:

Temps des cycles Choix dzs T.OYEI?S de Antécédents techniques, parc
- RIOGUETIDHS: i machines, mains d'oeuvre.
machines, montages, outils possibilité investissement

Ordonnancement des
moyens de productions

v

[ Rédaction du processus d'usinage et 1

établissement des dossiers de fabrication

v

|Fabrication des piéces|

Figure 2.11 :Processus d 'étude d’avant projet
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b- Le prix forfaitaire d’une étude

Le prix forfaitaire de revient d’une étude est calculé sur la base suivante :

n

Xeou = K.|(p-ty + d.tg) +7. (N) Fy+F,|

Avec :

: coefficient de correction (1,1 : 1,5).

: nombre de jours ouvrables nécessaires pour faire 1’étude.
: nombre de jours ouvrables dans 1’année.

: charge payé par jours ouvrables pour un projeteur (ingénieur).

O 5 zZ S5 X

: charge payé par jours ouvrables pour un dessinateur (Technicien Supérieur).

r : coefficient de réajustement de la conception (0 : 1).

Fg : somme totale des frais généraux pour une année (N : jours ouvrables).

Fo : frais occasionnels ou spéciaux (déplacement, mission, documentation
particuliére,...etc.).

tp, td : temps totale de 1’étude pour le projeteur et le dessinateur.

Cependant, on ne peut pas évaluer la productivité du Bureau d’Etude et Méthode par des
formules ou des procédés mathématiques, c’est un travail purement intellectuel, long et
intensif car sa valeur n’est pas liée simplement a une quantité mais a la qualité. Tandis que, ce
que I’on peut évaluer c’est I’accroissement de la productivité qui dépend de:

» I’organisation rigoureuse (répartition des taches, collaboration, .....etc.) ;
» le comportement et compétence du personnel ;
» les moyens matériels (quantité, diversité, qualité,...etc.).
Néanmoins, il est a souligner que la maitrise du col(t dépend en grande partie de la

clairvoyance avec laquelle ces implications seront comprises et gérées.
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2.7 Exemple de réalisation d’un cahier de charges fonctionnel

2.7.1 Elaboration du cahier des charges fonctionnel

Avant de rédiger un cahier des charges, il faut suivre différentes étapes :
* Etablir la « béte a corne » pour énoncer le besoin ;
* Placer le produit dans son environnement ;

* Représenter le diagramme pieuvre.

2.7.2 Enoncer du besoin
Pour identifier le besoin principal ou le but de I’étude on utilise un outil « la béte a corne ».

A qui rend t-il service? Sur qui (sur quoi) agit-il?

Aux
adolescents

L’ utilisateur

Dans quel but ?

De se déplacer
plus rapidement

2.7.3 Expression fonctionnelle du besoin

Pour formuler les différentes fonctions que doit satisfaire le produit, on peut utiliser la
méthode de la pieuvre. Pour cela on doit :
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Placer le produit dans son environnement (Faire la liste de tout ce qui entoure le produit).

Exemple : LE SCOOTER

ADOLESCENTS(S

Figure 2.12 : Les fonctions pour le SCOOTER
a- Les fonctions principales

Elles correspondent aux actions qui peuvent étre réalisées grace au produit.
Exemple : le scooter doit permettre aux adolescents de se déplacer sur la route.

Représentation des fonctions principales sur le diagramme pieuvre

Trait représentant
une fonction

* FP1 « fonction principale n°1 » : le scooter doit permettre aux adolescents de se
déplacer sur la route.

b- Les fonctions complémentaires

Elles correspondent aux relations que le produit entretient avec son environnement.
Exemple : le scooter doit satisfaire 1’ceil de 1’utilisateur.
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Représentation des fonctions complémentaires sur le diagramme pieuvre

Trait représentant une
fonction

» FC1 « fonction complémentaire n°1 » : le scooter doit satisfaire 1’ceil de I’utilisateur.
« FC2 « fonction complémentaire n°2 » : le scooter doit correspondre au prix fixé.

2.7.4 Le Cahier des Charges Fonctionnel

Le CDF, rédigé par le demandeur, est destiné a guider le concepteur dans la création d’un
nouveau produit ou dans 1’adaptation d’un produit existant.

Fonction Désignation Critéres Niveau
* Le scooter doit * Vitesse * 60Km/h
Fp1 permettre aux * Qualité de route « lrréprochable
adolescents de se + Confort Adolescent
déplacer «Conducteur
1 | Le scooter doit satisfaire | « Forme  Discret (arrondit)
I’ceil de I’utilisateur » Couleur * Au choix (différentes couleurs)
e | Le scooter doit o * Dinars 120.000DA
correspondre au prix fixé
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Chapitre 3 : Conception d'un mécanisme de Transmission de Puissance
3.1- Définition des parameétres d'entrée et de sortie

3.2- Choix du mode de transmission

3.3 - Conception et Dimensionnement des piéeces

3.4 - Normalisation des piéces

3.5 - Assemblage et mise en plan du produit.
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Chapitre 3: CONCEPTION D'UN MECANISME DE TRANSMISSION
DE PUISSANCE

Introduction

Pour une machine dans laquelle une piece doit étre mise en rotation, lorsque I'actionneur
choisi pourcréer un mouvement de rotation est un moteur, cing principales technologies de
transmission s'offrent alorsau concepteur : les réducteurs et engrenages, les courroies, chaines

et accouplements.

Les réducteurs assurent I’entrainement entre un moteur et une machine, et permettent la
transmission etla régulation d’un mouvement. Ils permettent de ralentir ou d’accélérer un
mouvement, de modifier un rapportde vitesse. Ils servent a transmettre un couple plus
important. Lorsqu’un moteur qui crée un mouvementest combiné au réducteur, on parle de
motoréducteur. Quand on accélere un mouvement, on parle demultiplicateur. Noter qu’il y a

toujours des engrenages dans les réducteurs. L un ne va pas sans 1’autre.

Les réducteurs sont compacts et permettent d’utiliser des moteurs plus petits : ils
autorisent un gain importantde poids et de place dans les machines. Grace a la mécatronique,
les réducteurs s’adaptent aux conditionsd’utilisation. En effet, ceux-ci doivent étre robustes
afin de résister aux conditions extrémes : froid,poussiére, corrosion, nettoyages,
fonctionnement en continu, etc. De plus, les réducteurs réalisent des économiesd’énergie : en

réduisant les frottements, ils consomment moins d’énergie.

On trouve des réducteurs dans de nombreux domaines d’application : les machines de
production (industrie papetiere, imprimerie, agroalimentaire, etc.), le tapis-roulant d’aéroport,
les remontées mécaniques (la télécabine monte rapidement et ralentit avant ’arrivée grace a

un réducteur associé a un moteur),les panneaux urbains a affichage variable et silencieux, etc.

Le monde des courroies est constitué de plusieurs familles (plates, poly-V, trapézoidales et
dentees). Ellessont utilisées pour transmettre de la puissance, mais de plus en plus pour
convoyer des objets ou pourdéplacer des charges. Les courroies apportent des solutions

performantes & moindre colt dans de nombreuxmétiers car I'utilisation de ce matériel est
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simple et fiable. Les nouveaux produits et les derniers développementstechniques sur ces
courroies font de ces produits une aide indispensable a toutes les industriesconcevant des
machines avec cinématique. Les domaines d’application sont les industries de pointetels que
le nucléaire ou le spatial, mais également I’agroalimentaire, le transfert ou le convoyage. La

quasi-totalitédes courroies peuvent étre customisees a la demande.

Les chaines font partie du quotidien : elles entrainent les escaliers roulants présents dans le
métro, dansles gares et les grandes surfaces. On les trouve également dans les parcs
d’attraction, dans des machinesprésentes dans les cimenteries, la sidérurgie, les barrages, les
sucreries, 1’industric du bois et 1’agroalimentairenotamment. Il s'agit de chaines de
transmission de puissance, mais également de chaines de manutentionpour les transports de
personnes ou de produits, de levage pour les chariots élévateurs ou des

plateformestélescopiques.

Les accouplements ont des applications tout aussi variées. De la micromécanique de
précision aux industrieslourdes, les applications sont multiples. On peut citer notamment les
éoliennes, les hydroliennes, lesvéhicules hybrides, mais aussi les engins de travaux publics,
les machines agricoles, I’agroalimentaire, lespompes et les compresseurs, les machines-outils

et d’autres machines de précision.
3.1 Définition des parametres d’'entrée et de sortie

Dans un mécanisme de Transmission de Puissance, I’énergie mécanique de rotation en
sortie de 1’actionneur est rarement directement utilisable par I’effecteur. Lorsque 1’on souhaite
adapter les caractéristiques cinématiques de cette énergie, on utilise un mécanisme de

Transmission (transmetteur) permettant de modifier la vitesse angulaire et le couple.

Couple de sortie : Cs

Couple d’'entrée : Ce

e
) . Adapter I’énergie Fréguence de rotation a la
Fréquence de rotation a _ mécanique sortie : n
I'entrée : n, o ELEL R
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Les boites de vitesses sont des composants mécaniques essentiels a tout mécanisme. lls
permettent la transmission de mouvement et de puissance. La particularité d’un réducteur est

qu’il réduit la fréquence de rotation (n) mais augmente dans les mémes proportions le couple.

Le coefficient de transmission du réducteur c’est un coefficient qui multiplie ou divise les
données d’entrées. Pour calculer le rapport de réduction noté r a partir du coefficient de
transmission il suffit de : r = 1 / k ou 1/ i.Ce rapport peut aussi se déterminer a partir des

vitesses de sortie et d’entrée : r = @ws / @we ou NS / ne
En fonction du résultat obtenu, on peut qualifier le type du systéme de :
- réducteur si nous avons r < 1.

- multiplicateur si nous avons r > 1.
3.2 Choix du mode de transmission

Dans de nombreuses applications industrielles, on est amené a choisir, pour des raisons
économiques, comme actionneur un moteur dont le couple nominal et/ou la vitesse nominale

ne correspondent pas aux conditions de 1’application.

On est amené & utiliser Les réducteurs ou multiplicateurs sont et leur place dans la chaine

d’énergie est la suivante :

Moteur — Réducteur ou — Récepteur

Multiplicateur

3.2.1 Réducteurs a roue et vis

C'est un type de réducteur, ou le systeme de roue/vis sans fin peut aussi étre utilisé dansdes
systemes asservis. Ce systeme est souvent utilisé dans les cas ou une trés grande
démultiplicationest recherchée ou lorsque [I'irréversibilité du systéeme assure un

fonctionnementcorrect.
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Caractéristiques

> Les arbres d’entrée et de sortie sont perpendiculaires,

techniques - Rapport de réduction compris entre 2,5 et 100,
> Arbre de sortie plein ou creux traversant,
> Irréversibilité pour les rapports élevés.
Avantages 2 Compacité notamment pour les rapports élevés,

2 Niveau sonore réduit, exempt de vibration, donnant une bonne qualité
d’entrainement,

2 Charge radiale admissible élevée en sortie,

2 Rapport performance/prix intéressant,

2 Bonne capacité d’absorption des surcouples,

~ Peut étre utilisé en combiné - double roue vis - pour

des grands rapports de réduction (vitesse tres faible),

~ De plus en plus utilisés en combinaison avec d’autres réducteurs d’une part, et
d’autres trains d’autre part afin d’'améliorer le rendement.

Inconvénients

~ Rendement variable en fonction du rapport de réduction et de la vitesse,
v Echauffement plus important que dans d’autres technologies,
v Roue bronze pouvant engendrer une usure.

Tableau 3.1 :Avantages et inconvénients des réducteurs a roue et vis sans fin

3.2.2 Réducteurs a engrenages cylindriques / a arbres paralléles

La fonction de ce réducteur est de relier un arbre moteur et un arbre a entrainer paralléles, en
réduisant ou en multipliant la vitesse motrice.

Caracteéristiques
techniques

> Les arbres d'entrée et de sortie sont paralléles oucoaxiaux,
> Arbre de sortie plein ou creux traversant (pour les arbresparalléles).

Avantages

2 Adaptés pour les fortes puissances,

2 Charge radiale admissible élevée en sortie,
2 Rendement élevé proche de 1,

~ Simplicité de la technologie,

» Facilité de maintenance.

Inconvénients

v Faible rapport de réduction par train.

Tableau 3.2 :Avantages et inconvénients des réducteurs a engrenages cylindriques

3.2.3 Réducteurs a couple conique

Les réducteurs a couple conique ont un rendement élevé quelques que soient le sens du

couple et la vitessed'entrée. Ils sont peu gourmands en énergie et nécessite peu d’entretien.

D’une utilisation universelle, ils ont une grande longévité gréace a la robustesse de leur denture

qui leur confere puissance et résistance a l'usure, tant avec des moteurs asynchrones triphasés

qu'avec des servomoteurs asynchrones ou synchrones.
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Caractéristiques | »Souvent constitué d'un couple conique et d'une autre technologied’engrenages,
techniques > Les arbres d'entrée et de sortie sont perpendiculaires,

> Rapport de réduction compris entre 1 et 5 du couple conique,
> Rapport de réduction global composé, avec un ou plusieurstrains a engrenages
cylindriques,
> Arbre de sortie plein ou creux traversant.

Avantages v Renvoi d'angle,
v Adaptés également pour les fortes puissances,

v Charge radiale admissible élevée en sortie,

v Rendement élevé,

v Utilisation de ce type de réducteurs pour les applicationsles plus séveres :
inversion de charge, cadencesde démarrage/freinage élevées.

Inconvénients v Technologie plus onéreuse,
v Maintenance délicate (réglage couple conique).

Tableau 3.3 : Avantages et inconvénients des réducteurs a couple conique
3.2.4 Réducteurs planétaires
L'orientation de I’axe moteur est dans I’axe de sortie pour le réducteur a engrenages

planétaires.C’est la solution d'entrainement idéale pour les machines avec couples élevés et

espacements réduits.

Caractéristiques | > Epicycloidaux,
techniques - Coaxial, .
- Rapport par train : 3 a 10,
> Souvent plusieurs trains,
> Possibilité de carter tournant,
- Possibilité d'arbre creux.

Avantages » Compacité : rapport puissance/dimension trés favorable,
» Adaptés également pour les fortes puissances,

2 Rendement élevé,

~ Faible inertie des éléments tournants.

Inconvénients v Technologie élaborée,
v Maintenance plus spécialisée,
v Echauffement di a la compacité,

Tableau 3.4 : Avantages et inconvénients des réducteurs planétaires
3.2.5 Technologies poulie - courroie

La courroie est une piece utilisee pour la transmission du mouvement. Elle est
construitedans un materiau souple. Par rapport a d'autres systemes, elle présente I'avantage
d'une grande souplesse de conception (le concepteur a une grande liberté pour placer les

organes moteur et récepteur).
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Caractéristiques
techniques

> La courroie est utilisée avec des poulies, et parfois avec un galet tendeur.

> L'entrainement s'effectue par adhérence pour les courroies plates, rondes,
trapézoidales et striées ; ces courroiessont qualifiées d'asynchrones car le
glissement et éventuellement le « patinement », ne permettent pas de garantirla
position et la vitesse de sortie.

> L'entrainement s'effectue par obstacle pour les courroies dentées, qui sont
également qualifiées de synchrones.

Ces derniéres permettent une transmission de mouvement avec positionnement :
comme par exemple les chaineset les engrenages.

> La courroie synchrone de transmission de puissance, de transfert ou de
transport reste un élément indispensable atoutes les machines.

Avantages

» Adaptée pour les machines fonctionnant sans a-coup, et lorsque I'on veut
réduire les vibrations, ce qui augmentela durée de vie de certaines autres pieces,
2 Adaptée pour une grande plage de vitesses et de couples,

» Codt de fabrication initial faible,

2 Econome en énergie,

72 Rendement élevé,

2 Degré de fiabilité extrémement élevé et nécessite peude maintenance si ce n'est
la vérification de la tensionet le changement régulier du fait de l'usure.

Inconvénients

v rapport de réduction parfois limité sur la transmissionde puissance.

Tableau 3.5 : Avantages et inconvénients des réducteurs avec poulies et courroie

3.2.6 Technologies pignon-chaine

Ce sont des composants mécaniques destinés a assurer les transmissions de mou ou a

étre intégrés dans des systémes plus complexes qui servent a:

- Transmettre un mouvement permanent pour les chaines et les courroies ;

- Sécuriser le systeme de transmission en évitant les retours en arriére pour les roues libres ;

- Freiner et a déclencher 1’arrét automatique d’un systéme pour les freins.

Caractéristiques
techniques

Produits et systémes extrémement variés pour répondre a la trésgrande diversité
d’utilisations et d’exigences de la transmission demouvement : des chaines a
rouleaux, des chaines de levage, deschaines de manutention, des chaines de
transmission, des pignonset roues, qui sont accompagnées d’un cortége
d’accouplements, deroues libres, de limitateurs de couple, de coupleurs, de freins,
d’embrayages,de variateurs, de paliers a coussinets et autres courroies.

Avantages

» Capacité de travailler dans des conditions trés particulaires,

~ Leur technicité met les opérateurs et les installations al’abri des possibilités
d’accidents,

2 Rendement élevé,

» Puissance transmissible importante,

~ Longue durée de vie.

Inconvénients

v Elles sont essentiellement utilisées pour des vitessesréduites,
v Elles sont relativement bruyantes.

Tableau 3.6 :Avantages et inconvénients des réducteurs avec pignons et chaine
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3.2.7 Technologies d’accouplements

Sur une ligne de transmission de puissance, entre chaque élément, comme un réducteur,
unmoteur ou un palier,... on peut trouver un accouplement. Le montage est toujours en ligne.
L’accouplement a pour fonction d’assurer la liaison entre deux éléments menant et mené, et
de transmettre un couple et une vitesse de rotation sans perte de rendement (ou négligeable) et

en autorisant des désalignements.

Caractéristiques On distingue 3 types d’accouplements :

techniques > L’accouplement a anneau : élastique, c’est le plus utilisé.Cette technologie permet
notamment d’amortir les chocs etvibrations pour une meilleure durée de vie des

installations.

> L’accouplement a lamelle : flexible, sans jeu angulaire, iinécessite peu d’entretien.

> Frette de serrage mécanique (moyeu conique) ou hydraulique(principe de Pascal) :

rigide, elle n’admet aucun déplacementdes éléments.

Avantages 2 Perte de rendement quasi nulle,

2 Plages de couple et vitesse trés étendues,

2 Adapté a des conditions de travail et environnementsagressifs,
» Solutions technologiques variées

Inconvénients v Respect des limites de désalignements.

Tableau 3.7 : Avantages et inconvénients des accouplements
3.3 Conception et dimensionnement des pieces

3.3.1 Généralités

Une machine mise a I’étude doit satisfaire aux divers impératifs énoncés par le cahierde

charges. Ces impératives sont :

- La productivité de la machine ;

- Le prix;

- Les frais d’exploitation ;

- Les spécifications de poids ;

- La durée de service garantie.

Parfois le cahier de charges impose des prescriptions supplémentaires concernant :
- L’encombrement ;

- L’insonorisation ;

- La simplicité et 1a facilit¢ de manceuvre ;

- La présentation.

Chaque piece doit satisfaire rigoureusement a toutes les prescriptions suivantes :
- La résistance ;

- Larigidité ;

- L’aptitude a la fabrication et a ’assemblage ;
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- La tenue aux vibrations ;

- La possibilité de fabrication a partir de matériaux facilement disponible ;

- Le prix minimal.

3.3.2 Etude des éléments de machines

L’¢étude des ¢léments de machines s’effectue généralement dans 1’ordre suivant :

A

Dresser un croquis en simplifiant au maximum la forme de la piéce, et ses liaisons
avec les autres piéces, et en admettant qu’elle est sollicitée par des forces concentrées
ouréparties suivant des lois données ou admises par convention.

Déterminer la valeur des charges supportées par la piece. Pour réaliser les calculs on
établit des charges nominales et pratiques.

1) Par charge nominale : on entend une charge constante conventionnelle
choisie parmiles sollicitations en action ; les plus souvent c’est une charge maximale
ou celle quiagit longtemps, parfois c’est une charge de valeur moyenne.
2) Sous le terme de charge pratique : on entend une charge constante dans le
tempspar laquelle on peut remplacer la charge variable en supposant que par leur
influencesur les critéres correspondants d’aptitude au fonctionnement.

Choisir la matiére en fonction de ses caractéristiques physiques et mécaniques de son
aptitude a I’usinage et des facteurs économiques (prix, facilité¢ d’achat)

Etablir par calcul certaines dimensions (les plus caractéristiques) de la piéce et rendre
ces dimensions conformes aux normes en vigueur.

Le plus souvent, ce sont des calculs préalables, car ils s’effectuent sur la base des
croquiset ne permettent donc pas d’apprécier d’une manicre précise l’aptitude au
service réellede la piéce.

Le calcul précis n’est possible que lorsqu’on connait la géométrie et les dimensions
absolues de la piéce, ainsi que les autres élements qui définissent sa fonction dans un
ensemble. C’est pourquoi ces calculs ne permettent d’établir que les dimensions de
départ nécessaires pour I’établissement d’une piece ou d’un ensemble.

Etablir les dessins des pi¢ces au sein de la vue générale de I’ensemble, puis dresser
lesdessins d’exécution de ces pieces en indiquant sur ces dessins toutes les cotes,
tolérances,classes d’état de surface, spécifications de fabrications (traitement
thermique, etc...), etc.

Effectuer les calculs de vérifications, c’est-a-dire définir les coefficients de sécurité

pourles sections de référence les plus sollicitées, déformations (fleches, angles de
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rotation),vitesses critiques (nombres de tr/min), etc., et comparer les valeurs ainsi
obtenues avecles valeurs admissibles. Lorsque ces valeurs ne s’accordent pas, apporter
des correctionsnécessaires a la construction, puis reprendre les calculs de vérification,
etc. En procédantainsi par approximations successives, on parvient a rendre conformes

les valeurspratiques aux valeurs admissibles des coefficients de sécurité, fleches, etc.

3.3.3 Contraintes admissibles

Une résistance insuffisante aux charges supportées en service par les piéces d’une
machine peut amener des déformations résiduelles inadmissibles et entrainer la rupture de
diverses parties de la machine.

Les détériorations observées pratiguement en mécanique sont les ruptures ou la
formation des défauts de surface active qui se manifestent sous forme de piqres, d’usure,
etc.

Les ruptures survenant avant le délai prévu et la détérioration progressive des
surfaces actives des éléments de machines sont inadmissibles.

Ainsi, le probléme de la résistance des piéces d’une machine doit étre examiné a la
lumiére du facteur de temps qui définit la durée de leur service.

Pour assurer la résistance nécessaire et suffisante, il faut établir les dimensions et les
formes des éléments de machines susceptibles de rendre impossibles les déformations
résiduelles inadmissibles, les ruptures prématurée et les détériorations superficielles.
Le mode d’appréciation de la résistance des ¢éléments de machines est la
confrontation des contraintes (oo) produites par les charges avec les contraintes
admissibles (G adm).

Les conditions qui vérifient la résistance sont : 6o < OGadm € To < Tadm
avec :

Oadm =0Oliml kset Taam =Tiim/ ksoU :

oo : contrainte normale produite par la charge.

To : contrainte tangentielle produite par la charge (cisaillement).

Oadm . CONtrainte admissible normale.

Tadm . CONtrainte admissible tangentielle.

O1im - CONtrainte limite normale.

Tuim - CONtrainte limite tangentielle.

ks : coefficient de sécurité.

BENLAHMIDI Said Université Mustapha Benboulaid Batna 2

36



Bureau d’Etudes

Chapitre 3

Les conditions de résistance des éléments de machines sont vérifiées lorsque les

calculs des contraintes supportées et le choix des valeurs des contraintes admissibles sont

corrects.

Les états limitent des piéces

c’est le terme qui caractérise 1’état dans lequel

I’utilisation normale de la piece devient impossible. Pour chaque état limite, ils-existent une

condition rendant impossible son apparition.

Lorsque les sollicitations provoquent dans les sections des contraintes statiques, le

choix de atimet vérifiant les conditions de résistance, est guidé par 1’état du matériau

(plastique ou fragile).

Pour les matériaux plastiques, la contrainte limite correspond aux limites d’élasticité

du métal Re.

olim= Re

Pour les matériaux cassants a structure hétérogene (fonte, par exemple), il convient

d’adopter comme contrainte limite la charge de rupture R.

3.3.4 Coefficient de sécurité

o-limz R

La valeur du coefficient de sécurité ks est influencée par plusieurs considérations :

a) La possibilité que la faille entraine des blessures graves ou des pertes de vis ;

b) La possibilité que la faille entraine des réparations trés colteuses ou un arrét

prolongé de la machine ;

c¢) L’incertitude de la charge et de la résistance.

Valeurs indicatives

S Chargeexercée sur | Contraintes dans | Comportement Observation
la structure la structure du matériau
1<5<2 Réguliéres et connues connues Testé et connu Fonctionnement
constant sans-a-coups
2<S< 3 Réguliéres et assez assez bien Testé et connu
bien connues connues moyennement Fonctionnement
Moyennement Moyennement Non testé usuel avec légers
3<S< 6 connues connues chocs et surcharges
modérées
Mal connues ou Mal connues ou connu
incertaines incertaines
Tableau 3.8: Valeurs de coefficient de sécurité en mécanique
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3.3.5 Coefficient de forme

Les formes usuelles employées pour déterminer des contraintes induites ont étéétablies
en supposant une distribution uniforme ou lineaire de contraintes a travers lasection. Cette
hypothése exige que la piéece soit exempte de changements brusques de

section.

En pratique, les piéces possedent souvent des discontinuités, et la distribution des
contraintes n’est plus uniforme ou linéaire. Ces changements de section peuvent étre:

- Des congés pour positionner des engrenages ou des poulies ;

- Des chemins de clavette ;
- Des cannelures ;
- Des rainures pour bagues de blocage ;
- Des trous pour boulons ou goupilles.
Ces discontinuités aménent des augmentations de contraintes, et les zones dans

lesquelles se produisent s’appellent « zones de concentration de contraintes ».

1 417e+008

2185e+006

Figure 3.1: Concentration de contraintes au niveau de changement de section

Grace a des méthodes analytiques ou expérimentales, il est possible de déterminer

les contraintes réelles maximales a un changement de section.

A partir des contraintes maximales (max OU Tmax) €t des contraintes nominales

(g0 0u T0), un coefficient de forme k; peut étre definit comme suit :

ki = O'max/O'O et kis = Tmax/TO
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Généralement le coefficient de forme est déterminé d’aprés des abaques, la connaissance

des dimensions geométrique des pieces a calculer est indispensable.

Application :

L’arbre représenté dans la figure ci-dessous est soumis & un couple de torsion M+
égale a 120Nm. Sachant que I’arbre posséde une gorge au niveau de sa partie centrale,

déterminer la valeur maximale de la contrainte.

Ondonne:D=25mm;d=20mm; r=3mm.

0

K. M
20 ‘ 3 . 1R k
viarimvamman /Y1)
14N f = Tnac® Kis % To'%
| y .
0 005 010 015 020 029 030

Figure 3.2:Facteur de concentration de contrainte (Arbre avec gorge)
Solution :

A cause du changement de la géométrie, la contrainte maximale est a fibre extérieure
de la petite section. Le coefficient de forme en torsion ks est obtenu a partir de 1’abaque
(figure 3.2) :

r__ 2 _

D —

<= % = 1.25 > Donc K,,=1.35
/

La contrainte maximale en torsion est t,,,, obtenue par la formule suivante :

Mr nD*
tmax =Kes*to=Kes™ 5 Iy 1 le moment d'inertie polaire : [ = Ty
p
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p: est la plus grande distance entre I’extrémité de la section de 1’arbre et son axe.

Apres une démarche soigneuse de calcul on trouve : t,,,,, = 103 MPa.

3.3.6 Calcul d’arbre
3.3.6.1 Introduction

Un arbre est une piece de révolution, normalement de section circulaire, qui supporte
généralement des ¢léments de transmission tels qu’engrenages, poulies, volants, manivelles,
pignons de chaines etc.
L’arbre est un des ¢léments de machines le plus fréquemment utilisé. Son role est multiple :
en genéral, il sert a transmettre la puissance d’une partie de la machine a une autre, mais
ilpeut aussi servir a assurer le positionnement d’un élément par rapport a un autre. A causede
sa géométrie et de ses fonctions, un arbre peut porter différents noms tels que :
» Arbre de transmission : il transmet un couple d’un moteur a une machine ou a un
élément de machine.
» Arbre de renvoi : il supporte des éléments de machines (engrenages, poulies, ...) et il
transmet un couple entre chaque élément.
» Essieu : arbre stationnaire ou rotatif, qui ne transmet pas de couple, mais qui sert
aupositionnement.

Suivant le role qui lui est dévolu, 1’arbre est soumis a des contraintes de flexion, a des
contraintes de torsion, ou a un chargement complexe de torsion, de flexion et charge axialede
traction ou compression. On congoit un arbre en considérant un de ces critéres :

» larésistance.
» larigidité (déformation).

» lavitesse critique.

Le critere choisi dépend de la géométrie et des spécifications imposées par la fonction
éventuelle de 1’arbre.
3.3.6.2 Montage des elements sur arbre
Lorsque I’on congoit un arbre, 1’objectif visé, quelque soit le critére choisi, consistera
toujours a chercher a obtenir la construction la plus économique possible et la plus sdre. En
d’autres termes, il s’agira d’obtenir I’arbre ayant le plus petit diamétre possible. Quelles que

soient les données qui ont servi de base au calcul (résistance, rigidité ou vitesse critique), le
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diametre de I’arbre est grandement influencé par la distribution des moments fléchissant.
Afin de réduire le plus possible ces moments, il est avantageux de monter les eléments de

transmission le plus pres possible des supports de I’arbre (ou des paliers).

Les arbres sont positionnés transversalement et axiale ment par des coussinets ou des
roulements. A noter que plusieurs éléments de transmission (embrayages, engrenages
hélicoidaux, engrenages coniques ainsi que les dilatations thermiques, produisent des
charges axiales qui peuvent, dans certains cas, étre tres importantes. Des butées doivent étre

prévues pour reprendre ces charges.
3.3.6.3 Matériaux pour arbre

En général, des aciers ordinaires au carbone, laminés a chaud, entrent dans la
fabrication des arbres de transmission et des arbres qui n’ont pas besoin de caractéristiquesde
résistance particuliéres ; un pourcentage de carbone variant de 0,15 a 0,30 % peut étreutilisé.
Par contre, les arbres de machines soumis a des charges variables et les arbrestournant a
grande vitesse nécessitent des aciers de plus grande résistance, donc des acierspouvant subir
des traitements thermiques : le pourcentage en carbone varie de 0,35 a 0,55%.

Il est & remarquer que la rigidité (de flexion ou de torsion) d’un arbre augmente
seulementavec 1’augmentation du diametre de 1’arbre, étant donné la rigidité est
proportionnelle aumodule d’élasticité E ou G et au moment d’inertie I de la section
considérée.

Pour remplir certaines fonctions particuliéres, les arbres peuvent étre fabriqués
enmatériaux autres que les aciers : alliages d’aluminium ou de titane, maticres

plastiquesrenforcées de fibres, alliages de cuivre ...

3.3.6.4 Démarche a suivre pour calculer ou vérifier le diamétre d’un arbre

Quelle que soit la méthode de calcul employée, la déemarche a suivre pour résoudreun
probleme est simplement et sensiblement la méme. Les étapes sont :

%+ Calculer les actions mécaniques, dans les différentes sections droites de la poutre ;

% Déterminer les torseurs des efforts de cohésion ;

% Tracer les diagrammes des efforts de cohesion ;

% Déterminer la section critique de la poutre (la plus dangereuse ou la plus sollicitée) ;

» Déterminer le moment idéal M;:
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M;= /M]? + M7

%+ Calculer le diamétre nécessaire de la section critique pour résister a ces efforts, ouvérifier
la sécurite a cette section critigue (si son diametre est connu).
Le calcul de la contrainte nominale se fait avec la formule suivante :

yM; Y

— — 2 2
0= IGZ _E Mf +Mt < Omax adm

Ol Omax adm est la contrainte maximale admissible a la traction.

;7 - Moment quadratique de la section de I’arbre.
M;: Moment de flexion maxi.
M, : Moment de torsion maxi.

Y :Distance du point considéré par rapport a la fibre neutre.

d nD*
y=2% ;. q,="=
2 GZ 64

Pour un arbre de section circulaire :

Donc: g = —3 /Mf + M{ < Omax adm

On peut alors déduire la relation donnant le diametre d d'un arbre plein :

3| 32 2 2
d> |—— /Mf + M:
TTomad

3.3.65 Critéres de résistance

Il existe plusieurs méthodes pour calculer le diametre de 1’arbre ou pour vérifier sa
résistance ou d’un diamétre choisi. Les méthodes que nous verrons sont slres et leur
degréd’exactitude est fonction des facteurs considérés. Toutefois, ces méthodes ne

donnent pasnécessairement des résultats identiques.
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Critére de cisaillement maxi (code ASME) :

Cette méthode est simple a employer. C’est un outil tres utile lors de la
conception car il permet d’évaluer rapidement le diamétre des arbres en utilisant une
théorie de limitation statique basée sur le cisaillement maximal. Elle définit la contrainte

de cisaillement admissible comme étant la plus petite des valeurs suivantes :

Omax adm =b+0.18+5+-0U b = 1 sans concentration de contrainte ;

Ou Omax adm =b +0.30+geP=0.75avec concentration de contrainte ;

La valeur de oc peut étre réduite de 25% si la fiabilité de I’arbre est susceptible

d’entrainerdes conséquences catastrophiques.

Le calcul de la contrainte maximale de cisaillement basé sur le cercle de Mohr se fait

avec laformule suivante : pour une section circulaire pleine :

__16 2 2
Gcompression _nd3 \/(Kfo) + (KtMt) = O max adm
n

Facteurs de chargement du code ASME:

Chargement K Kt

Arbre stationnaire

e Charge appliquée lentement 1 1
e Charge appliquée rapidement 1,5-2 1,5-2

Arbre de transmission ou de renvoi

e Charge constante ou appliquée lentement 1 15’§ 2 1-1 15
e Chocs mineurs ,2 -3 1 é -3

e Chocs majeurs

Critére de Von Mises :

Pour les arbres de transmission, on ne tient compte que des effets des moments de
flexion et de torsion. Les effets de concentration des contraintes ne sont pas aussi considéres,
mais on doit vérifier ces arbres aux sollicitations dynamiques. La relation suivante est trés

utilisée pour une prédétermination du diamétre de l'arbre :
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Uq VO_2+3t Omax adm

ou:
: =k Mf _, mot=dh
Oest la contrainte normale effective : O —KU —=Yyaveclgz=lgy=—————¢ety = —
lg7 64 2
K ; etk sont des coefficients de concentration de contraintes
_n(D*—d"h) D
Test la contrainte tangentielle effective T7=K I—r avecly=lgy =——7—"¢tr = -
G
Omax adm - Contrainte maximale admissible du matériau en traction.
4N 32Mp 16M; ,
Ogq = (Kt —3 > T Kif ) + 3(Kto —=)° < Omaxadm
td 3
d’ nd
Critére de Tresca :
Oeq =NVO 2+ 47° < Omaxadm
4N 32Mp 16M; ,
Ogq = (Kt —5 Td? + Kifr ) + 3(Kyo 3 ——=)° < Omaxadm

nd’ td

3.3.7 Vérification de I'arbre a la déformation :

En plus de transmettre la puissance, les arbres servent a maintenir les positions
relatives des divers éléments de machines. La déformation latérale est plus critique lorsque
des engrenages sont montés sur un arbre ou lorsque ce dernier est supporté par des paliers.
La déformation en torsion peut affecter le synchronisme ou le déphasage des machines

entrainées. Dans de tels cas, on détermine en général la dimension de 1’arbre en tenant

compte d'abord de sa rigidité et en vérifiant en suite sa résistance.
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Cas de flexion :

La déformation en flexion s’exprime par :

L Mf Mf Gz
Y"= EI:ZZY<::> 7d = ’ ff Mf(;zdy

Avec :

M f¢7 : Moment de flexion dans une section de I’arbre ;
Igz :Moment quadratique de la section de I’arbre ;
E : Module d’¢élasticité longitudinale du matériau ;

Y": dérivée seconde de I’équation de la déformée .

Pour déterminer la fleche y il faut intégrer deux fois 1’équation précédente.

Avec y<y,

Cas de torsion :

La déformation en torsion s’exprime par :

M L MtL 4 32
0=—=< 0, E—>—— {—> d> ' |———M,L
IoG — ~um d MOy, G ¢

350
Avec :

M, : Couple ou moment de torsion ;
I; : Moment quadratique polaire de la section de I’arbre ;
G : Module d’élasticité transversale du matériau ;

L : Longueur du trongon d’arbre sollicité a la traction.
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Organigramme de vérification du dimensionnement des arbres

[ CALCUL STATIQUE DES ARBRES ]

L'arbre est modélisé par une poutre a ligne moyenne

rectiligne. Généralement, on connait la disposition et la
1- Modélisation du nature des éléments réalisant la liaison pivot entre l'arbre
probléme et le bati et les efforts appliqués aux différents organes

avec lesquels il est 1ié.

Y

Afin de détermination les actions mécaniques exercées

2- Détermination des sur I'arbre au niveau des liaisons. On isole 'arbre et on

efforts extérieurs applique le PFS ou le PFD selon I'importance des efforts
appliqués a 'arbre d'inertie.

La majorité des arbres est soumise a des sollicitations

composées de torsion, flexion, traction ou COMPression.

3- Calcul de la L’état réel des contraintes ne peut pas étre directement

¢ . comparé aux caractéristiques mécaniques des matériaux.
contrainte équivalente p q q

La méthode consiste a utiliser une contrainte équivalente

notée Geq.

- Matériaux fraciles : Critéere de RANKINE

— 1 JZ 2

- Matériaux ductiles : Critére de VON MISES

Ooq = iﬂf + 37? (Matériaux métalliques)

Critére de TRESCA

Y Oeq = ﬁﬁf + 472 (Aciers doux et alliages légers)
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Au voisinage d'un accident de forme (entaille,

4- Estimation des
coefficients de
concentration de

épaulement, rainure, trou, mauvais état de surface,

défauts métallurgiques, etc.), les contraintes réelles sont

beaucoup plus importantes que celles calculées en (3). Ce

phénomeéne local est appelé phénoméne de concentration

de contrainte. Pour les sollicitations simples, un

coefficient correcteur (k: >1) permet d'obtenir une

meilleure approximation de la contrainte réelle.

Ce coefficient (ki) dépend du mode de sollicitation et de
la géométrie de l'accident de forme. Il est estimé par la
théorie d'élasticité, la photoélasticimétrie ou de logiciels
de calcul de type éléments fini. Dans tous les cas, il est

important de noter que les grands rayons réduisent la

valeur du coefficient de contrainte (ki).

[ CALCUL DES ARBRES A LA FATIGUE ]

5- Détermination des
facteurs effectifs de
concentration de
contrainte 2 la fatigue

Pour dimensionner les structures sollicitées en statique,

on utilise les caractéristiques du matériau déterminées a

partir d'un essai de traction (R., Ry) réalisé en quasi-
statique. L'application des contraintes évoluant dans le

temps, mais de valeurs maximales faibles par rapport

BENLAHMIDI Said

aux caractéristiques du matériau, peut entrainer la
rupture des piéces. Cette rupture est lide &
I'endommagement de fatigue. La plupart des piéces
mécaniques au cours de leur fonctionnement est soumise
& des sollicitations variables dans le temps. Ces derniéres
détériorent les caractéristiques du matériau. Ce
phénoméne est important pour la conception de
nombreuses piéces fortement sollicitées comme les

arbres de transmission.

Le coefficient de concentration des contraintes
dynamiques (ki) est égal au rapport de la limite
d'endurance d'une éprouvette lisse a la limite

d’endurance de I'éprouvette affectée d’entailles.

Ipiwvy (eprouvette lisse)

= Oy (Eprouvette entaillée) ’ le coefficient (ki) est lié

a (T,

Université Mustapha Benboulaid Batna 2
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[ Etat de contrainte simple ]

6~ Détermination des
contraintes de calcul

48

Ome = Kp.Op ome : Contrainte moyenne de calcul

ke
G' T —— _J
ac K ks ke 4
calcul

G : Contrainte alternée de

[ Etat de contrainte complexe ]

7- Calcul de la
contrainte équivalente
moyenne alternée (Gem)

La contrainte équivalente moyemne (Gem) est calculée
comme une contrainte équivalente statique. Le critére de
VON MISES donne, en tenant compte des coefficients de
concentration des contraintes statiques (ks ki ki)
relatives aux sollicitations de traction, de torsion et de

flexion.

o =Ko +K.o.)+3K 1)
em \;( ft = mf if =~ mf to*"m

8- Calcul de la
contrainte équivalente
alternée (Cea)

La contrainte équivalente alternée va étre calculée a
partir du critére de VON MISES donne et des coefficients
d’entaille dynamiques respectifs kg, ks, keo.

A

2 2
O, = J(Kﬁ.crm +Kﬂ,.o'af) +3(K;.7,)
aat - Contrainte alternée due i la traction.

oaf : Contrainte alternée due a la flexion.

ta : Contrainte alternée due a la tortion.

9- Contrainte
équivalente de calcul
(ome et Oac)

BENLAHMIDI Said

La contrainte moyenne de calcul (om) est égale a la

contramnte équivalente moyenne. Ome = Tem

La contrainte alternée de calcul (oac) est égale au rapport
de la contrainte équivalente alternée des coefficients
d’échelle ke et d’état de surface k..

Université Mustapha

Benboulaid Batna 2



Bureau d’Etudes Chapitre 3 19

3.4 Normalisation des piéces

3.4.1 Introduction
Les engrenages sont des composants mécaniques essentiels. 1ls font partie des systémes
de transmission de puissance les plus utilisés, les plus résistants et les plus durables.

IIs sont normalisés et fabriqués avec la norme internationale ISO présentent I'avantage
d'étre facilement interchangeables et permettent des possibilités de fabrication plus
économiques (conception type, méthodes de calcul normalisées, taillage et contréle

automatisés, équipements standard).

Figure 3.3 : Moto-réducteur

3.4.2 Différents Types D'engrenages —Dessins Normalisés- Schématisations

3.4.2.1 Lesengrenages droits (ou paralléles) a denture droite

Ce sont les plus simples et les plus économiques. Ils sont utilisés pour transmettre la
puissance entre deux arbres paralléles. Les dents des deux roues de l'engrenage sont

paralleles a I'axe de rotation des arbres.

BENLAHMIDI Said Université Mustapha Benboulaid Batna 2
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Nom Dessin normalisés Schématisation

OUHSIIAUSALIVIL NI 12 U= 1 10

fuq, [

Pignon-crémaillére] Engrenage intérieur| Engrenage extérieur

Tableau 3.9 : Les engrenages droits a dentures droites
3.4.2.2 Lesengrenages droits (ou paralleles) a denture hélicoidale
De méme usage que les précédents, ils sont tres utilisés en transmission de puissance ; les
dents des roues sont inclinées par rapport a I'axe de rotation des deux arbres. Ils sont plus

performants que les précédents et aussi plus silencieux.

Nom Dessin normalisé Schematisation
pignon
(D)
L ] /— —
3 TR ke — [
R N N
S N /T N PO ()
35 migaN \ | 1+
© L — A 3 NS
) (4] | LN / If' = 9 T
5 5 T N
S o N 4
© 2 = ‘\\ /:4/ I— = < * ) 1T
S 2 =i SRR N
I — (= I S - H ~__ " L
CICJ m— \‘l_r/j/, | | || denture hélicoidale | denture en chevrons
= NG —a T W ;

|- \\ S
) adennre 3 denture I_ —H‘Q\—I I—fwl
c hélicoidale en chevrons
Ll

Tableau 3.10 : Les engrenages droits a dentures hélicoidales

BENLAHMIDI Said Université Mustapha Benboulaid Batna 2



Bureau d’Etudes Chapitre 3

3.4.2.3 Les engrenages coniques ou concourants
Les dents sont taillées dans des surfaces coniques. Ils sont utilisés pour transmettre la

puissance entre des arbres concourants, perpendiculaires ou non (engrenages dont les

axes sont concourants). La denture peut étre droite mais aussi hélicoidale ou spirale.

Nom Dessin normalisé Schématisation

Engrenage conique
a denture droite

denture en spirale

Engrenage conique
a denture spirale

Tableau 3.11 : Les engrenages conigues ou concourants

3.4.2.4 Lesengrenages roue et vis sans fin
La transmission est effectuée entre deux arbres orthogonaux (perpendiculaires mais
non concourants). Ces engrenages permettent de grands rapports de réduction (jusqu'a 1/200).
En contrepartie : un glissement et un frottement important provoquent un rendement
médiocre.llsexigentunebonnelubrificationetdescouplesdematériauxafaiblefrottement (exemple

- Vis en acier avec roue enbronze).
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Nom

Dessin normalisé

Schématisation

Vis sans fin avec roue
cylindrique

Vis sans fin tangente
avec roue creuse

Vis sans fin globique avec
roue creuse

34.25

Tableau 3.12 : Roues et vis sans fin

Les engrenages hypoides

IIs sont a mi-chemin entre les engrenages coniques et les systéemes roue et vis sans

fin. Les axes des roues sont orthogonaux (perpendiculaires mais non concourants). Les

surfaces primitives sont des hyperboloides et non des cones. Le glissement entre les

dents étant éleve, ces engrenages exigent une bonne lubrification.

BENLAHMIDI Said
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Nom Dessin normalisé

Schématisation

Engrenage hypoide

Elle est analogue a
celle des

engrenagesconiques.

Tableau 3.13 : Les engrenages hypoides

3.4.2.6 Les engrenages gauches

Les engrenages gauches réalisent la transmission entre des arbres perpendiculaires ou

obliques situés dans des plans différents. Ils sont surtout utilisés pour transmettre un

mouvement ou de tres faibles charges.

Nom Dessin normalisé Schématisation

Engrenage gauche

Tableau 3.14 : Les engrenages gauches
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54

3.4.3 Définitions - terminologie et principaux symboles normalisés
(NF ISO 701)

flanc

aréte
fi,= m = module
h=125m flanc de saillie
h=h+h=225m

flanc de creux

y ‘.\ = cercle de téte
j \
"\ “

2\ L = ~~cercle primitif

T\

a v\ \’

(=3 -

%

~ ~~cercle de pied
e la denture

(denture normale)

» Module m:

Le module m choisi parmi les modules normalisés est déterminé par un calcul de
résistance des matériaux. (La dent est sollicitée a la flexion simple).

: : Fi
La relation permettant le calcul du module:  m > 2.34. /k.Rpe

F : effort tangentiel sur la dent k : coefficient de largeur de denture Rpe :
Résistance pratique en traction

Valeurs normalisées du module m
Valeurs principales en mm Valeurs secondaires en mm
0,06 025 [1,25 5 20 0,07 0,28 1,125 |55 22
0,08 030 [15 6 25 0,09 0,35 1,375 7 28
0,10 0,40 2 8 32 0,11 0,45 1,75 9 36
0,12 050 [25 10 40 0,14 0,55 2,75 |11 45
0,15 0,75 3 12 50 0,18 0,7 35 14 55
0,20 1,0 4 16 60 0,22 0,9 4,5 18 70

BENLAHMIDI Said Université Mustapha

Tableau 3.15 : Les valeurs normalisées du module m
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» Caractéristiques des engrenages droits a denture droite:

Les caractéristiques sont récapitulées dans le tableau suivant :

55

Caracteéristique ou Symbole Observations et formules usuelles
terme normalisé
(NF ISO 701)*
entraxe a a=r1y+1r, = Y2 (dy+d,) =Vem (Z,+2,)
largeur de denture b b=km (avec 7 £k £12)
vitesse angulaire i) enrad.s?; w=nN/30
nombre de tours n n en tours par minute ou tr.min”
nombre de dents Z Z; (rouel) et Z, (roue 2)
module m nombre normalisés; wvoir tableaux des
valeurs
pas (pas primitif) P p = mm (remarque p; = p: = p)
diameétre primitif d di=mZ;;dy=mZ,
diametre de téte d, d,=d+2m=d + 2h,
diametre de pied ds de=d-25m=d - 2h;
Saillie h. h,=m
Creux b h;=1,25m
hauteur de dent h h=225m=nh, +h;
épaisseur de la dent 5 5; = € =5, =e; = Y2 mm (si jeu nul...)
intervalle o sp+e;=s;+ex=p
angle de pression o valeur usuelle: a = 20°
diamétre de base dy, dp = d.cosa
pas de base Pe Po = p-cosa

Tableau 3.16 : Principales caractéristiques des engrenages droits a denture paralléle

Université Mustapha
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» Ligne d'engrénement ou ligne de pression T1Ta:
Tangente aux deux cercles de base, c'est la ligne qui porte (en permanence) I'effort
de contact s'exercant entre les deux roues. Le point de contact (M) entre les dents est
toujours situé sur cette ligne. La tangente en M aux deux profils en contact est toujours

perpendiculaire a T, T,.

T, T, = ligne
[] d’engrénement
ou de pression

\ @ angle de pression

Ty1 = 11 COS &
Iyo = I COS &

TyT, : tangente
aux cercles de base

=0T
2= 0yTy

Figure 3.4: Ligne d’engrénement

> Angle de pression a:
Autre caractéristique importante, il définit I'inclinaison de la droite de pression T, T,

(ainsi que l'action de contact exercée entre les roues), mais aussi la forme de la dent.

a = 20° est la valeur la plus utilisée, o= 14°30' est utilisé en remplacement d'engrenages
anciens, oo = 25° est un standard aux USA.

o =25° o =20° o = 14°30"

cercle Te base

cercle|de base
I

Figure 3.5: L’angle de pression

> Problemes de I'engrénement, phénomeéne d'interférence :
Il 'y a interférence lorsque le sommet de la dent d'une roue rencontre le fond d'une

dent de l'autre roue. Au moment du taillage ce défaut est caractérisé par un usinage

parasite du pied de la dent.

Avec a = 20° si les deux roues ont plus de 17 dents, il n'y a pas de risque
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d'interférence. Pour un systeme pignon-crémaillere, l'interférence est évitée si Z1>

18.Un nombre de dents Z1 inférieur a 13 est a éviter.

Nombrede dents évitant le phénoméned'interférence(a=20°, dentures non corrigées)

Nombre de dents du pignon Z; 13 14| 15 160 17
Nombre maximum de dents pour la roue Z, 16 26| 45| 101 1309

Tableau 3.17 :Nombrede dents évitant le phénomene d'interférence

Cas des roues intérieures et des crémailléres:

O2 roue intérieure
ignon
a P
- BNl
/R
S —1 S
bl
v o
“"% T1T2 ligne
S d'engrénement
< 6ﬁ|§"‘ entraxe ! a = r2 - rl
A . m (72-71)
2
Figure 3.6 Cas d’un pignon et d’'une roue intérieure
pb =p.coso pignon
r =l
o = Oi'Th
Vo=0.n
O
T1T2 ligne
d'engrénement
Pb

crémaillére —

Figure 3.7: Cas d 'un pignon et d’'une crémaillere
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3.4.3.2 Engrenages droits (ou paralleles) a denture hélicoidale

Définitions et caractéristiques :

< d2 =mt.7Z2 S di =mt.Z1 >
' Pl < - P o

roue 2 roue 1!
pn b

| |
|
entraxe a
e
B <

Mn =m¢ cos
Pn= Pt COs

_mt{Z1+72) _mn(Z1 + 7Z2)

2 2cos
Mp=M4¢COSE | PR = T Mn
Pn
pt = cosp M
_ Pt _Pn
P*~ tanp  sinp
fandn = tan(xt.cosﬁ

d

Figure 3.8: Définition des principales caractéristiques
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Caractéristiques Symbole ISO Observations et formules usuelles
angle d'hélice f By = -B, ; valeurs usuelles: 15°<p<30°
sens de I'hélice sila roue 1 a une hélice a droite, alors la

roue 2 a une hélice a gauche, d'ou p; = -p
vitesse angulaire ® enrad.s’; o = 1N/30
nombre de tours n n en tours par minute ou tr.min™
Entraxe a a=r+r, = Y2(dy+d;)
= 2 me(Zy+Z2)= Vo myp, (Z1+75) / cosp
nombre de dents z Z, (rouel) et Z, (roue 2)
module réel (ou normal) My nombre normalisés; voir tableaux des
valeurs
pas réel (ou normal) Pn Pn = mm, (remarque Py = Poe = Po)
module apparent my m; = my/cosP (augmente avec la valeur
dep
pas apparent Pt P: = Pn/ cosp= mm,
diameétre primitif d di=m.Z1; d>=m,.Z2
diameétre de téte d. d.=d +2m,=d + 2h,
diametre de pied d; di=d-25m,=d- 2h;
Saillie h, h,=m,
Creux b h;=1,25m,
hauteur de dent h h=225m_=h, +h;
épaisseur de la dent 5 51 = €1 =52 =e; = Y2 m .m (si jeu nul...)
Intervalle e sp+te =5 +e=p

Université Mustapha
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angle de pression réel o, valeur usuelle: a = 20°

angle de pression apparent Clt tano, = tana.cosp

diametre de base d, d,, = d.coso

pas de base reel Ptn Pin = Pn-COS0,

pas de base apparent Pt Pot = P1-COS0;

pas axial Px Px = pi/tanf = pp/sinp =p./Z
pas de I'hélice primitive P= p. = nd/tanfi = Z.p,

largeur de denture b b > 2mm,,/sinf = 2p,

Tableau 3.18 : Principales caractéristiques des engrenages droits a denture hélicoidale

Comparaison entre dentures droites et dentures hélicoidales

Avantage de la denture hélicoidale : transmission plus souple, plus progressive et
moins bruyante. Conduite plus grande (2,3 ou 4 couples de dents toujours en
prise). Transmission d'efforts importants, vitesses elevées.

Inconvénients : efforts parasites supplémentaires dus a l'angle d'hélice (force
axiale sur les paliers de I'arbre) et rendement un peu moins bon.

BENLAHMIDI Said Université Mustapha
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3.4.3.3 Caractéristiques des engrenages coniques a denture droite

La taille et la forme de la dent (module m, pas p, d, da, df, h, ha, hf) sont définies a partir du

plus grand cercle ou sur I'extrémité la plus large de ladenture.

. roie2 N
si 0+ 0,=90° alors: 5 o

¢2 = 6 (I)l = 63 /
22 .

f _ &l

an 0= Zz U tand, = . Y

comp ementalre

/

\ / 81 |
denture en M, N et N' (grand cercle)| |~

N )

v Toue |

dl/ﬂ\l/é'l

P
T,

'

Figure3.9: Définition des principales caractéristiques
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Caractéristique Symbole ISO Observations et formules usuelles
nombre de dents z Z4 (rouel) et Z5 (roue 2)
module m nombre mnormalisés; voir tableaux des
valeurs des engrenages droits & dentures
droites
pas (pas primitif) P P = mm (remarque p; = p2= p)
angle primitif o &, (rouel), &, (roue 2)
rayon primitif r ;= YemZ, = Ved, ; r,= YomZ, = Vad,
diamétre primitif d d;=mZ, ; d>=mZ,
angle de pression v valeur usuelle: a = 20°
angle de téte d, 6, =0+0,
angle de pied B¢ b =0 - B¢
angle saillie 0, tanfl, = 2m.sind/d
angle de creux 0; tanb; = 2.5m.sind/d
angle de hauteur 0 0=0, + 6;
diameétre de téte d, d,=d + 2m.cosd
diameétre de pied d; d;=d -2,5m.cosd
Saillie hi, h,=m
Creux by hs=1,25m
hauteur de dent h h=22m="h, + h
Longueur L L = d,/2sind, = d,/ 2sind,
generatrice
primitive
largeur de dent b L/4<b<L/3 (raisons de taillage)
B + & =90° 8 +8,<90 8, +8 >90
$1 =5, B =90 -8 ¢y =90 -5,
$2 =01 $2=90-5; ¢ =90 - &,

Tableau 3.19 : Principales caractéristiques des engrenages coniques a denture droite
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3.4.34 Engrenages a roue et vis sans fin
» Caractéristiques cinématiques et géométriques :

Particularité : le rapport des nombres de dents est différent du rapport des diamétres

primitifs, méme remarque pour les engrenages hypoides.

Les caractéristiques de la roue sont celles d'une roue droite a denture hélicoidale.

Figure 3.10 : Principaux parameétres du systeme roue et vis
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Caracteristique Symbole ISO Observations et formules usuelles
nombre de dents de la vis Zy Zyv=1,23..
nombre de dents de la roue ZR IV +ZR =40
angle d'helice de la roue Br Br + Py =190°

angle d'helice de la vis

Pv

irreversibilite si By < 6 a 10°

sens des helices

le méme pour la vis et la roue

module reel roue o'y P normalise (voir tableau): mp, vis = mp roue
module axial vis M my = px/ T = mn,/cosPR =mp/ sinfv

pas reel roue Pn Pn = Tmp

pas apparent roue pt Pt = pn/cosPR = mmt

pas axial de la vis Px Px = Pt (pas axial vis = pas apparent roue)
pas de I'helice PZ PZ = ZV.px

diametre primitif vis dy dy = pz/mtanPR et aD'SFE;‘S <dy< aD'SFE,fL?
diametre primitif roue dp dp=mt ZR

Entraxe a a=Wz(dv+dRr)

angle de pression reel Ol valeur usuelle: g, = 14°30', 20°, 25° et 30°;
angle de pression axial vis v oy = Ot (roue)

diametre de tete vis daVv dav =dvy + 2mp,

diametre de pied vis dfy dfy = dy-2,5mp

Saillie ha ha =mp

Creux hg hf=1,25m,,

hauteur de dent h h=225myp =ha + hf

Longueur de la vis L

L = 5py a bpy

Tableau 3.20 : Principales caractéristiques des engrenages a roue et vis sans fin
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> Irréversibilité du systeme roue et vis sans fin :

La vis peut toujours entrainer la roue, par contre l'inverse n'est pas toujours
possible. Si I'angle d'inclinaison de I'hélice Brest suffisamment petit (moins de 6°
a 10°) le systéme devient irréversible et la roue ne peut pas entrainer la vis, il y a
blocage en position. Cette propriété est intéressante pour des dispositifs exigeant
un non-retour.

3.4.3.,5 Trains classiques

» Trains a un engrenage a roues extérieures :

Un seul couple de roues en prise (Figure4.8), le rapport de transmission (r,,) est

égal au rapport inverse des nombres de dents. Le signe moins (cas de roues
extérieures) indique une inversion du sens de rotation entre I'entrée et lasortie.

Le rapport des couples transmis, en supposant un rendementn est :

C
n. 1/C2 =rhn= r12/n1 = wz/a)l ;1= le/nl = wz/a)l

Z d
- 1/Zz= 1/dz

C1 est le couple sur la roue 1, menante ou motrice, C2 est le couple sur la roue
2, menée ou réceptrice.

2 roue

1 pignon

Y

entree sortie

Figure 3.11: Trains a un engrenage
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» Trains a un engrenage intérieur :
Un seul couple de roues en prise dont lI'une est a denture intérieure (Fig. 9), le rapport
de transmission (r,;) est égal au rapport inverse des nombres de dents. Pas de signe

moins dans ce cas, ce qui indique

Z d
r2;n = nz/nl = wz/wl = 1/zz = 1/d2

—
2
| COUI‘F)I]HE_ ou
i roue intérieure
Engrenage intérieur .
_1_1’11_ _J\_ ) e f_ )
pignon /{”\:ﬂ E 1 21
G !
- v R i
L o entrée
B e |

Figure 3.21: Trains a un engrenage intérieur

» Trains a deux engrenages :

Le train se compose de deux couples de roues montés en série (1 avec 2 et 3 avec 4)

(Figure 3.12). Les roues 2 et 3 de I'arbre intermédiaire tournent a la méme vitesse.
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Figure 3.12: Trains a deux engrenages

n ng.n Z Z 7.1
Taj1 = 4/nl = 2/113-111 = <_ 3/23)'<_ 1/Z2> =" 1/24. Z,
Le rapport des couples transmis est :

C
n. 1/C4 = 1"4/1 = n4’/n1 = 0“)4'/(‘01

» Trains a n engrenages :

Le train se compose de n couples de roues montés en série (Figure 3.13). Les roues
menantes (1), (3) ... (N-1) sont les roues motrices de chaque couple de roues. Les roues
menées (2), (4)...(N) sont les roues réceptrices correspondantes.
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| Z1

entrée E

sortie &

Figure 3.13: Trains a n engrenages

Le rapport des couples transmis est :

C
n. 1/CN = I'N/1 = nN/n1 = u)N/u)1
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3.5 Assemblage et mise en plan du produit

3.5.1 Application 1 : Palan électrique a chaine

Le palan électrique a chaine est compose de:

e un moteur frein (puissance: Pm= 300 W a 1775trs/mn) a rotor coulissant et frein
incorpore. Le frein, débraye par la mise sous tension du moteur a rotor conique,
fonctionne a sec.

e un réducteur a engrenages compose de deux couples de roues cylindriques a denture
droites (21, 27) et (25,37).

e un limiteur de couple a friction évite toute surcharge et remplace efficacement les
interrupteurs de fin de course électriques pour les positions extrémes du crochet.

e une chaine calibrée a maillons d’acier a haute résistance.

a- Fonctionnement :

L’alimentation du moteur en courant €lectrique provoque la translation vers la droite du
rotor coulissant (6) avec 1’arbre moteur (21) (le rotor coulissant (6) est colle sur I’arbre moteur
(21) et les bagues intérieures des roulements (3) sont glissantes). Ce déplacement permet a
I’ensemble d’étre en position de travail.

Les deux couples d’engrenages (21,27) et (25,37) assurent la transmission du mouvement de
rotation de I’arbre moteur a la noix (43) qui entraine la chaine a ’extrémité de laquelle est
attachée la charge a soulever.

La coupure du courant électrique provoque 1’arrét et le freinage du moteur par déplacement

du rotor coulissant (6) et 1’arbre moteur (21) vers la gauche.
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b- Etude cinématique

Puissance moteur est Pm = 300W

La vitesse de rotation de I’arbre moteur (21) est N21 = 1775 tr/min.

Le diamétre moyen d’enroulement de la chaine sur la noix (43) est d 43 = 50mm.

a- Compléter le tableau des caractéristiques des roues dentées du réducteur :

Nombre de Module m | Diamétre primitif Entraxe
Pignon/Roue dents Z (mm) (mm) (@) (mm)
Pignon arbré (21) 14
Roue (27) 1 110
Pignon arbré (25) 1.5
Roue (37) 70 69

b- Calculer la vitesse de rotation de la noix (43) en tr/min

c- Calculer la vitesse de la montée de la charge en m/s

d- Calculer la valeur de la charge maximale soulevée en N sachant que le
rendement du palan n = 0,75
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3.5.2 Application 2 : Réducteur a trains d’engrenages

a- Schémas cinématique :

Moteur
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b- Dessin d’ensemble :

L6

IRNANNE

ol d s

./

i

)

Le moteur électrique a une puissance KW et un rendement n, = 0.96 et le
réducteur a un rendement n, = 0.95.
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Sachant que :

Z10=23 | Z11=46 |Z8=17 |Z12=85 |B=20

1
2
3
4
5

Calculer le couple disponible su 1’arbre moteur

Calculer le rapport de transmission

Calculer la puissance a la sortie du réducteur

Calculer les entraxes des engrenages

Compléter les caractéristiques de la roue 11

d= da= df = ha = hf =
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Chapitre 4 : Etudes et Gestion de Projets

4.1- Définition du projet

4.2 - Etude de I'environnement et rentabilité du projet

4.3 - Choix de I'implantation du projet

4.4 - Conception du projet

4.5 - Répartition des taches sur les services du Bureau d'études

4.6- Les principales activités, connaissances et compétences du chef de

projet dans un BE.
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Chapitre 4 : ETUDES ET GESTION DE PROJETS
4.1 Deéfinition du projet

La norme NF EN ISO 9000 définit le projet comme suit :

« Processus unique, qui consiste en un ensemble d’activités coordonnées et maitrisées
comportant des dates de début et de fin, entrepris dans le but d’atteindre un objectif conforme
a des exigences spécifiques, incluant des contraintes de délais, de colts et de ressources ».

Un projet est un effort ponctuel et coordonné pour atteindre un objectif unique, incluant
une dose d’incertitude quant a sa réalisation (petit Larousse). On appelle projet I'ensemble des
actions a entreprendre afin de répondre a un besoin défini dans des délais fixés (un début et
une fin). Le projet mobilise des ressources identifiées (humaines et mateérielles) durant sa

réalisation, celui-ci posseéde également un codt et fait donc I'objet d'une budgétisation de

moyens.
qualite
Moyens :
Humains —maténels -Logistiques
Demande l l
’ traduisant
OBJE( TIF I'expression
des besoins
et les
: o exigences
colt \ / delais - ‘
Cible satisfaisant aux besoins
ainsi qu'aux exigences
Contraintes :

Colts - Délais - Qualité

Satisfaction de | "utilisateur

Figure 4.1 : Objectif d 'un projet

On distingue souvent deux types : - le projet «ouvrage», dont la finalité est d'obtenir un
résultat considéré pour lui-méme (par exemple, ouvrage d'art, batiment, usine, navire,...) - le
projet « produit », dont la finalité est la mise au point d'un produit, qui fera par la suite lI'objet
d'une production répétitive, destinées a un marché (par exemple, automobile, électroménager,
produit chimique....), qu’est appelé « projet de développement » ou « projet marché ».

Cette définition pose de facon compléte la problématique de la gestion de projet en citant
les termes clés suivants :

Processus unique : la démarche de projet s’inscrit dans le champ de la création et de
I’innovation. On différencie les activités « projet » non récurrentes des activités « opérations »
récurrentes.

Ensemble d’activités coordonnées et maitrisées : le projet est caractérisé par de nombreuses
taches, de natures différentes qui devront étre maitrisées sur toute sa durée (analyse de
risques).
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Dates de début et de fin : le projet s’inscrit dans une durée, il a un début et une fin.
Exigences spécifiques : le projet répond a un cahier des charges, une spécification de
besoins.

Ressources : le projet mobilise des ressources humaines et matérielles

4.1.1 Les caractéristiques du projet

Contrairement aux activités industrielles classiques dont les processus etopérations sont :
Stabilisés ;
Ritualisés ;
Répétitifs ;
Reéversibles ;
A faibles niveaux d’incertitudes.
L’activité « projet », elle, s’inscrit dans un modele a fortes incertitudes ou le produit
développé est unique et nécessite des solutions novatrices non récurrentes.
On peut caractériser I’activité « projet » par :
e des activités non répétitives ;
e des décisions irréversibles ;
e des variables exogénes fortes (économiques, politiques, stratégiques...) ;
e des équipes mobilisées temporairement en « équipes projet » ;
e des objectifs qui peuvent évoluer en cours de développement ;
e une organisation matricielle (axe métier — axe projet) ;
e une double autorité (client — entreprise) ;
¢ une coordination complexe d’acteurs multiples.
4.1.2  Les aspects de projet
Le projet est un objectif extraordinaire qui combine cing aspects :
e Fonctionnel : réponse a un besoin ;
e Technique : respect des spécifications et des contraintes de mise en ceuvre ;
¢ Organisationnel : respect d'un mode de fonctionnement de la structure cible ;
e Délais : respect des échéances (planning) ;
e Codts : respect du budget ;
e Contraintes :
- Contraintes de délais: Fenétre temporelle a I’intérieur de laquelle le  projet
doit étre réalisé (contrainte externe absolue, fixe ou variable, contraintes dues
aux clients...)

- Contraintes de colts : Budget pour realiser le projet (contrainte de
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rentabilité, contrainte pour I'équilibre financier de l'entreprise .....)
- Contraintes de qualité : contraintes fortes, des impératifs de nature
commerciale
4.2  Etude de I'environnement et rentabilité du projet
La place du projet dans I’entreprise est variable. Examinons schématiquement des
différentes situations.

Le projet représente [’enjeu essentiel de 1’entreprise :

Dans ce premier cas, I’entreprise est engagée dans plusieurs grands projets (A ; B ; C).
Exposée a une forte concurrence dans son marché, elle peut voir son avenir compromis par
I’échec de I’'un d’eux. La relation « projet-entreprise » est, dans ce cas, trés forte.

Le projet fédére un ensemble d’entreprises :

On est dans le cas d’un grand projet de coopération internationale qui a sa structure
juridique propre et qui fédére autour de lui de nombreuses entreprises ayant chacune une
implication plus ou moins forte dans le projet.

Dans ce cas, I’image des entreprises qui participent au projet s’efface devant celle du
projet qui est forte et reconnue.

L’entreprise réalise un nombre important de différents projets :

L’entreprise réalise de nombreux projets de tailles variables dans des secteurs d’activité
différents. L ¢échec de I’un des projets ne met pas en péril [D’entreprise. La relation « projet-
entreprise » est, dans ce cas, faible.

Le groupe de projet
Conduire un projet, ¢’est conduire un groupe, ce qui nécessite de la part de celui qui en est
charge, le chef de projet, d’intégrer dans sa démarche les aspects psychologiques, affectifs et
sociaux du groupe (dynamique des groupes).
Les phases d’évolution du groupe projet
Le modele de Tuckman propose en 1965 est un cycle qui décrit en cing phases
1I’évolution d’un groupe. Ce modéle nous instruit sur 1’évolution du groupe de projet.

e la phase de forming

Cette phase de « socialisation » correspond a la constitution du groupe projet. Les
membres du groupe ne connaissent encore ni leur réle ni leur mission. Cette phase

préliminaire est une phase de découverte et d’incertitude.

¢ la phase de storming

Cette phase, dite « d’assaut », correspond a une phase de détermination des objectifs du
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projet. C’est aussi une  phase de conflits et de débats entre les membres du groupe qui
recherchent un « statut » au sein du groupe, mais aussi son contréle (leadership).
e la phase de norming
Le groupe étant formé, les roles et les missions de chacun sont répartis pour réaliser le
projet. Les membres appartiennent a un groupe qui a une cohésion et qui fonctionne suivant
des normes et des regles explicites ou implicites.
e Laphase de performing
Les tensions au sein du groupe n’existent plus. Le projet est en cours de développement et
de réalisation. Le groupe devient opérationnel et peut se concentrer pour réaliser les objectifs
attendus.
e la phase d’adjourning
Les taches confiées sont réalisées. Le groupe projet peut se démanteler.

4.3 Choix de I'implantation du projet

Le projet est organisé en phases. A I’issue de chaque phase, une revue client autorise, ou
pas, ou sous certaines conditions, le franchissement de la phase suivante. En segmentant le
cycle de vie du projet, on segmente les risques. A chaque phase correspond :

» un objectif ;

» un contenu technique preécis ;

» une documentation contractuelle ;
» des livrables ;

> une revue.

Phase 0 C’est une phase de cadrage organisationnel et d’analyse technique
sommaire. Cette phase d’avant-projet a pour principal objectif de valider la

viabilité du concept et de définir le contexte du projet.

Phase A Au cours de cette phase, il faudra pour chaque solution :
phase de , .
faisabilité - évaluer les risques ;
- identifier les éléments critiques ;
- réaliser une description technique et fournir les dossiers justificatifs ;
- évaluer les performances, les colts et les délais ;
- juger de la faisabilité.
Phase B Au cours de cette phase, il faudra :
phase projet

- établir le dossier de définition préliminaire ;

- réaliser le cahier des charges fonctionnelles (CdCf) ;
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- réaliser I’organigramme technique (WBS) ;

- réaliser le planning détaillé des taches (PERT) ;
- réaliser le plan de développement détaillé ;

- rédiger le plan qualité systeme ;

- consulter les fournisseurs ;

- préparer la phase de réalisation (moyens).

Phase C
phase
développement

Au cours de cette phase, il faudra :

réaliser le dossier de définition détaillée ;

réaliser les prototypes ;

- realiser des essais élémentaires ;

- finaliser la spécification technique de besoin ;

- finaliser les clauses techniques et les clauses qualité ;

- finaliser le dossier de fabrication et de contréle qui débloquera les
réalisations ;

- mettre en place les systemes de gestion des évolutions techniques et de

configuration ;

choisir les fournisseurs

Phase D phase
série

Au cours de cette phase, on mettra en place :
- les moyens de gestion des évolutions techniques et des dérogations ;
- le traitement des anomalies et des non-conformités ;

- la formation des utilisateurs.

Phase E phase
d’exploitation

Les produits sont en phase opérationnelle. L’industriel doit répondre a
toute panne éventuelle. C’est la phase d’aprés-vente. La tracabilité des
exemplaires livrés est organisée. Une structure industrielle est mise en place
pour appliquer d’éventuelles modifications et pour les répercuter sur les
exemplaires livrés ou en cours de réalisation. Toutes les pannes et
anomalies, tous les faits techniques et incidents seront répertoriés, gérés, et
devront systématiquement donner lieu a des analyses qui pourront
éventuellement engendrer des améliorations de la conception du projet.

C’est le retour d’expérience.

Phase F

Dans certains cas, on doit retirer un projet du service. On établit alors le
plan de retrait de service ou de démantelement qui prévoit les réecupérations

et la destruction des produits
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4.4 Conception du projet
Le suivi de la réalisation d’un projet comprend plusieurs éléments (ordonnancement des
phases, coordination des actions, affectation des moyens, calcul des codts). Le contréle de la
réalisation et 1’évaluation sont intéressants et utilisent plusieurs moyens et documents.
4.4.1 Fiche de projet
Une fiche de projet, également appelée plan de projet, est un document permettant de
construire et présenter les bases d'un projet, avec une image claire des phases de production
de ce dernier et de tout le travail a réaliser.
Exemple d’une fiche de projet pour I’extension a une autre production :
FICHE DE PROJET
Titre du s
Projet: SOCIBte :..c e vvv vee et e et e e Code du Année -
Projet:..........
Description du projet : Ce projet, dont la production a démarré en janvier ........ , entre dans le
cadre d’une extension. Actuellement cette entreprise fabrique des Machines-Outils mais son
promoteur, doté de ..... années d’expérience professionnelle dans le domaine de la fabrication
mécanique, projette de se lancer dans la production de ............ ... , mais il

n’a pas les moyens financiers suffisant pour mettre en ceuvre cette activité. A cet effet il souhaite
créer un partenariat avec un promoteur qui 1’assistera en termes de financement. Son unité est

située sur ...... m? réservé aux ateliers et ..... m2aux bureaux, ce qui ne lui permet pas de réaliser
ses prévisions de produire ............. par an et pour ce il projette de  s’installer au sein d’une
Zone industrielle.

Produits a fabriquer: Capacité nominale| Ventes % %

de production T/an |annuelles (DA) | locales [al’éxportation

Total:

Lieu/Endroit: | Siege Social @ ............c.coooviiiiiiiiiiiiiiii

Estimation du
montant de

I'investissement
Classification du Nouveau projet Extension Réhabilitation
Projet: X
Contribution locale: - Participation en Capital - Expertise Technique

(Joint-venture) - Autres :

- Acceés au marché

BENLAHMIDI Said Université Mustapha Benboulaid Batna 2



Bureau d’Etudes

Chapitre 4
82

Contribution étrangére
souhaitée:

- Participation en Capital
(Joint-venture)
- Financement (emprunts a long et a moyen terme)

Etudes a disposition:

Etude de faisabilité
Description du projet Autres
(spécifier):

INFORMATIONS SUR L’INVESTISSEUR /
ENTREPRISE EXISTANTE

1. Nom de I'entreprise/ Nom du promoteur : .......c..cceevuiiiieniiiinuniireiniercnes cenee

2. Nationalité : Algérienne

- e | 1] I

4. Tel: ceeereveenenennennnn.

5. Fax : ] 6. E-mail: .e.venin e ee@unnnneeeeennnnneeennne

7. Personne a contacter : 8. Fonction :

10. Année de création :................. 11. Nombre d’employés : ................
12. Total des ventes annuelles :................. 13. Exportation :..........%
14. Répartition du capital social:

Local Privé: % Local Publique : % Etranger: %

15. Banques:
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16. Résumé des précédentes expériences professionnelles de I'Investisseur:

Documentation Complémentaire:

1.

2.

II. DESCRIPTION DU PROJET

DESCRIPTION DES PRODUITS
(Fournir une liste des produits et expliquer brievement)

DESCRIPTION ET ETUDE DE PRE-FAISABILITE DU PROJET
(Quels sont les objectifs du projet et les raisons de son succes?)

Exemple : c'est un projet de fabrication de ..........cccceeneenen. , situé sur une
superficie de ...... m? en location, dont .......... m? pour les ateliers et ...... m? pour
les bureaux. le promoteur projette de fabriquer ..........cccoeeiiiiiiiiiiinnnae . C'est
un projet non polluant mais qui nécessite des moyens financiers importants et un
agrément du ........... . Ce projet répond a la forte demande du marché national et
toute la matiere premiére sera acquise localement.

ACCES AUX MARCHES

(Existait-il un marché deéja etabli ? Quelle part du marché local le projet
envisage-t-il d’acquérir ? Quels sont les marchés cibles a 1’exportation ? Existe-
il des études de marché ?)

En premier lieu, le promoteur vise le marché régional et national

DISPONIBILITE DE MATIERES PREMIERES

(Est-ce que le volume de matieres premieres sur le marché local suffit? Est-ce
gue sa qualité et son prix sont indiqués pour la production des produits finaux ?
Existe-il des nécessités d’importation? Si oui, quels produits ? D’ou ? Est-ce
que la devise étrangere est aisément accessible ? Etc.)

Tout le matériel sera acquis sur le marché national
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DISPONIBILITE DE TECHNOLOGIE ET D’EXPERTISE TECHNIQUE
(Décrire les cycles du proces de production proposé. Existe-t-il une étude
technique ? Est-ce que I’expertise technique est déja existante ? Quelle est la
durée prévue pour la formation du personnel?)

Disponible

PRESENCE DE SERVICES D’INFRASTRUCTURE LOCAUX

(Est-ce que les voies routiéres et maritimes sont appropriées aux besoins ? Est-ce
que la distribution d’énergie, d’cau et les voies de télécommunications sont
suffisantes aux nécessités du projet?).

DISPONIBILITE DE MAIN-D’OEUVRE L OCALE
(Existe-il un personnel qualifié ou en formation pour les fonctions de gestion et
de production?)

Disponible
RESSOURCES LOCALES POUR I’ INVESTISSEMENT
(Types d’apport de l’investisseur national en capital (fonds de roulement,

terrains, équipement, autres...) Quelles sont les sources de financement locales
et étrangeéres disponibles ou potentiellement disponibles?)

Manque de financement

AIDES FINANCIERES ET FISCALES
(Le projet est-il bénéficiaire d’accords commerciaux ou est-il éligible a
des aides financieres ou des facilitations?)

Projet éligible aux avantages de .........

Suivi du projet

- Suivi interne: des réunions régulieres de I'équipe sont organisées entre le chef de projet et

les membres de I'équipe.

un journal de bord, est tenu a jour et permet de garder une trace des informations

communiquées, des problémes rencontrés, des décisions prises, des responsables désignés

pourmener a bien les actions

L'ordre du jour de la réunion est le suivant :

passage en revue des points non encore clos du journal de bord ;
informations diverses du chef de projet ;
présentation de I'avancement des activités de I'équipe ;

examen des différents problemes et reports dans le journal de bord.
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4.5 Répartition des taches sur les services du Bureau d'Etudes

On compare souvent le chef de projet a un chef d’orchestre. En effet, si le chef d’orchestre

est au centre d’un triptyque : (Euvre — Public - Orchestre, le chef de projet est au centre du

triptyque : Projet — Client — Equipe projet.

Désigné par le maitre d’ceuvre le chef de projet est en charge de :

conduire le projet sous les aspects suivants : performance, co(ts, délais ;
faire respecter les engagements contractuels ;

assurer une relation commerciale avec le client ;

assurer le suivi technique et contractuel des sous-traitants ;

organiser les revues d’avancement contractuelles.

Il devra réaliser un reporting périodique du projet (Tableau de bord) au profit de la

direction générale permettant de :

procéder a 1’état d’avancement « a date » du projet ;

attirer 1’attention sur les risques a venir : techniques, calendaires et de cofits ;
prendre des mesures préventives et/ou correctives ;

prendre des décisions stratégiques pour 1’entreprise ;

capitaliser les expériences acquises pour procéder aux retours d’expérience nécessaires

vis-a-vis des futurs projets.

Pour mener a bien sa mission, il sera assist¢ d’un juriste, d’un responsable commercial,

d’un responsable qualité, d’une secrétaire, et aura directement sous sa responsabilité :

un responsable technique chargé d’animer le pdle technique du projet (études,
réalisation, essais) ;

un contréleur de projet chargé d’animer le pole gestion du projet (planning codts, suivi de
modifications, documentation).

Les intervenants dans un projet, il existe autour et au cceur des projets un nombre

important d'acteurs. Tous les acteurs clés de projet sont concernés et ont un rdle a jouer.

Chef de projet (négociateur, diplomate, communicateur ...) ;
Ingénieur d'affaire (établit les devis, les délais, budgets ...) ;
Responsable de planification (ordonne les taches ...) ;

Chef de département (fournit les compétences nécessaires) ;
Directeur qualité (documenter le projet ...) ;

Controleur de gestion (gestion des cotts réels, prévus ...) ;
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- Directeur général (clarifier, organiser le role de chacun ...) ;
- Associés au projet (Programmeurs, analystes, testeurs, clients,..).
On peut ajouter ainsi : le commanditaire, le client, I’équipe projet, les experts, le

planificateur, I’organisateur, le contrdleur, I’innovateur, I’investigateur, les utilisateurs....

Acteurs du projet

Commanddaire
du projet

Management
des

> 00O A ONS
Deectaur CDErRRIONE

Responsables

de portefouile Equipe pl’Ojet il
do projets 5
managem Membr
o Venoeurs
Dreciewr &l

Partenares

de programme & Bureau des
program ) Chents COMMELCIaLX

WMiksateurs

A A
Le projet

Figure 4.2 : Les acteurs d’un projet

4.6 Les principales activités, connaissances et compétences du chef de
projet dans un BE.

Le chef de projet en conception mécanique est responsable du management et/ou de

’activité et de I’organisation des travaux de conception mécanique.

> Activités principales

e Manager les ressources humaines d’un service d’études en conception mécanique et
organiser les moyens de conception et modélisation ;

e Gérer les ressources financiéres d’un service ;

e Piloter, coordonner et suivre la conception d'ensembles mécaniques complexes ;

e FEtablir avec les demandeurs la définition et la faisabilité des projets ou des

instruments, finaliser sous forme d'un cahier des charges fonctionnelles ;
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e Traduire les cahiers des charges en spécifications techniques ;
e Réaliser la conception des appareillages en intégrant les techniques de simulations ;

e Rédiger et/ou contréler les dossiers de calculs de structures (mécaniques,
thermiques...) ;

e Intégrer dans la conception, les spécialités connexes a la mécanique (vide, thermique,
optique, genie civil...) ;

e Assurer et maitriser la gestion de la documentation produite ;

e Collaborer a la mise en place et appliquer les processus qualité ;

e Neégocier et rédiger la partie technique des marchés d'études ou de travaux ;

e Présenter et rendre compte de I’activité de son service

e Apporter son expertise en interne et/ou assurer des missions aupres des tutelles ou

partenaires ;
o Realiser une veille technologique sur les matériaux et les méthodes de conception ;
e Choisir et évaluer les entreprises pour les travaux externalises ;
e Valoriser les compétences et les technologies du service ;
e Rediger, appliquer et faire appliquer le reglement interne au service ;

e Participer a un réseau professionnel.

» Connaissances

e Connaissance approfondie des principes et méthodes de la conception mécanique ;

e Connaissance approfondie des lois et techniques de cal- cul de structure (mécaniques,
structure, RDM , thermiques...) ;

e Connaissance approfondie des regles, normes et techniques du dessin industriel ;

e (Connaissance approfondie des régles de 1’assurance produit ;

e Connaissance génerale de la méthode aux éléments finis et les principales methodes de
calcul numérique ;

e Connaissance générale des différents procédés de fabrication, des matériaux utilisés

dans la construction mécanique et de leurs conditions de mise en ceuvre ;
e Connaissance générale des domaines scientifiques ;

e Connaissance générale des réegles de base de la gestion financiere et comptable, et la

réglementation des marchés publics ;

e Connaissance des régles d’hygiéne et de sécurité ;
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Connaissance approfondie de I’organisation et du fonctionnement de 1’établissement

afin d’y contribuer.

Compétences opérationnelles

Appliquer les concepts de base des techniques connexes a la mécanique ;

Maitriser les regles et les normes du dessin industriel ;

Utiliser un logiciel de CAO ;

Utiliser un ou des logiciels de modélisation numérique du domaine (calcul de
structure...) ;

Utiliser un langage de programmation et des logiciels de calcul mathématique ou

numérique (Matlab, Mapple, Mathematica, MatCad, Excel, C++, etc...) ;

Maitriser les outils de gestion, de planification (GPAO,...) ;

Maitriser les techniques de management d'équipe, de communication, d'animation de
réunion et de conduite de négociation ;

Maitriser les techniques de management de projet ;

Evaluer les couts réels de conception et les optimiser ;

Transmettre son savoir et ses savoir-faire dans le cadre de, tutorats, formations
initiales ou continues ;

Appliquer et faire appliquer un plan d’assurance qualité & d’assurance produit ;

Anglais : compréhension orale et écrite niveau Il ; expression orale et écrite niveau II.

Tendances d'évolution

Utilisation de nouveaux logiciels (modélisation, simulation, ingénierie collaborative) ;

Recours aux techniques d’allegement des structures et de stabilit¢ dimensionnelle et

structurelle.
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Exercices
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Exercice 1 : LLa pompe a pied

La pompe & pied figure ci-dessouspermet d'emmagasiner dans uneenceinte fermée un fluide

(air) sous unepression maximale de 6 bars, comme chambre a air, bateaupneumatique, etc.

POMPE A PIED

Le diagramme pieuvre (ou graphe des interactions)

Ce diagramme est constitué du produit, au centre, et, autour, des éléments de son
environnement (milieu extérieur). 1l sert a I'expression de fonctions, et donc permet la
représentation graphique d'une partie du Cahier des Charges. Il permet également de bien
identifier I'environnement d'évolution du systeme, de déterminer avec précision et concision
les relations entre ce systeme et les éléments du milieu environnant et les relations entre

couples d'éléments extérieurs.

Le diagramme pieuvre ne remplace pas un cahier des charges, il permet uniquement d'en

représenter certains points avec une grande rapidité de compréhension.

On fait apparaitre les relations (fonctions) entre le produit et le milieu extérieur. Ces relations

correspondent au service rendu par le produit et permettent d'élaborer un cahier des charges.
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Environnement
Utilisateur o FC1
Pompe a pied

Air ambiant / FC2
/ FC4 cc3

Sécurité

Stabilité

Deux types de fonctions sont en jeu :

o les fonctions principales (FP) : ce sont les fonctions pour lesquelles le produit est
élaboré, donc en fait celles qui pourraient répondre aux exigences de l'utilisateur. On

les dessine par des liens entre deux éléments de I'environnement, liens passant par le

systeme ;

o les fonctions contraintes (FC) : elles sont un lien entre le produit et un élément de
I'environnement. Elles naissent d'une contrainte imposée par un élément extérieur, de

I'existence d'un produit déja existant ou encore d'une exigence particuliére de

I'utilisateur voire de la présence de normes et de Iégislations.
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Extrait du Cahier des Charges :

FS | Expressions

Critéres Niveaux-Flexibilité

FC1 | Etre stable - Centre de gravite - Le plus bas possible
- Surface d’appui - 3 points mini

FC3 | Cout minimal - Prix abordable <300 DA

gdendesnie oo

Fp : Permettre a

FT1 Transmettre . ]
I'utilisateur d’aspirer ot amplifier Ft11l Utiliser un Pédale
I’air ambiant et le . P systeme articule. articulé
foul I’effort de
SoEs I"utilisateur.

pression voulue.

Ft12 Ramenerle

mécanisme a Ressort |
saposition initiale.
Ft2 Transformer
) s S
I’énergie mécanique s
en
énergiepneumatique

Ft3Indiquer la
valeur de
lapression d’air.

Manometre

Travail demandé :

— Proposer d’autres solutions techniques( technologiques) avec schémas et justification

— Etablir la chaine cinématique du systéeme
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Exercices

93

Vue éclatée

POMPE A PIED

Echelle 1:5
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Exercice 2 : Dispositif de serrage

Le dispositif de serrage est utilisé dans un poste automatique de fraisage en vuede
fixer une piece a usiner.Le dispositif est fixé sur la table de la fraiseuse par quatre vis non
représentées.Le serrage et le desserrage de la piece a usiner sont obtenus grace a la rotation
dela vis de manceuvre (7) (liéea I'arbre moteur (19)) qui provoque la translation de lacale
(6) assurant le pivotement de la bride (1) autour de I'axe (2).

Dispositif de serrage en 3D
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[

ars |

= |

18

7

DISPOSITIF DE SERRAGE

Echufa 1:1

o 1 — ) — ) — 1, — o p—

T
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19 |1 | Arbre moteur
9 1 | Support 18 |1 | Coussinet
8 1 | Anneau élastique pour arbre 17 |2 | Visatéte cylindrique
7 1 | Vis de manceuvre 16 |1 | Anneau élastique pour arbre
6 1 | Cale oblique 15 |4 | Visatéte cylindrique
5 1 | Galet 14 |1 | Moteur
4 1 | Axe 13 |1 | Boitier
3 1 | Chape 12 |2 | Vis sans téte
2 1 | Axe 11 |1 | Douille
1 1 | Bride 10 |2 | Clavette parallele
Rep | Nb Rep | Nb

DISPOSITIF DE SERRAGE

Travail demandé

En se référant au dessin d’ensemble fourni du dispositif de serrage, on demande de :
e Réaliser le diagramme d’interaction
e Compléter le diagramme des fonctions. relatif a la fonction principale : FP:
fixer la piéce a usiner
e Compléter le schéma cinématique en précisant I’emplacement de chaque fonction
technique figurant dans le F.A.S.T.
e Proposer d’autres solutions techniques (composants) pour la fonction manquante sur

le dessin (a I’intérieur du cercle).
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BENLAHMIDI Said

— hélicoidale

Exercices

FT11 : Interposer une liaison

FT12 : Interposer un
systeme articule

FT111 : Assurer la

FT1111 : Lierlavis7 a

I’arbre moteur

rotation a la vis (7)

FT112 : Assurer la
translation de la cale (6)

FT121 : Fixer la chape (3)
au support (9)

97

Solutions techniques

Accouplement 10.
11. 12

FT122 : Guider la bride en
rotation

éeme

Proposer une 2

solution
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FT11

Moteur

Les symboles des liaisons

BENLAHMIDI Said

Liaisons mécaniques Sphérique | 2 2
NF EN 180 3952-1 et NF E 04-015 idoigt | | 1
Liaison schéma plan |schéma espace
i 2 2 Sphérique |
Encastrement ‘_L ;__‘L Speqy | }C.f‘? }C.&d—l
— : | _— . = = T
FPivot H . Appui plan —L
2 3 | ; 2 2
1 1 L. { 1
- ﬁ Linéaire | 2 2
Glissiére ,@ rectiligne :# * @
: : { z
1 Sphere -
£li e _Eéra. . cylindre ou { 1
Hélicoidale }I.ilaéaiye L ! 5
z 2 annulaire i
il 1 1 - , 2
Pivol glissant o Sphere plan | Q
e ou ponctuelle, | J
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1 2 3 “ S 6 7 8 12 13 14 15

16 17 18 19

A R o - - il -! - R - - - = -
) P
1 . -

(
&
b
g

Echele 1:1 DISPOSITIF DE SERRAGE
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Exercice 3: Tour semi automatique
1- Fonction

Produire des piéces de révolution par enlevement de matiere.
2- Description

Voir dessin d’ensemble page suivante.
La rotation du moteur de broche (1) est transmise au mandrin porte-piece (18) par

I’intermédiairedes deux poulies (9-2) et la courroie (5).

e La piéce, fixée dans le mandrin est entrainée en rotation par le moteur de broche.

e Deux chariots (un chariot longitudinal et un chariot transversal) guides en
translationpar queue d’aronde permettent a l'outil de se déplacer dans deux directions
perpendiculaires.

e Les deux chariots sont entrainés par des vis commandées par des moteurs pas a pas
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91 10 11 12 13-. -1.-1.H 15 186
Vue suivant F ' 3 -
e . SRR, 17
i | I|
I|II I|II ﬁ“ 18
\ \ [ Jr: Y
RSSS N
- - - - - - - - _ﬂ.. —_
: o L i
| ﬁl
F
—— ﬁ I[

|
|
|
|
|
|
!
—_ fM‘ A

k RN HAR
21 7 2829 24 23 22 B21 20
Echelle 1:2 TOUR SEMI- AUTOMATIQUE
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14 |1
13 1
12 |1
11 1
10 |1

= N W s ] O NN RO
=

Rep | Nb

BENLAHMIDI Said

Coussinet

Boitier

Broche

Coussinet

Rondelle

Poulie réceptrice
Carter

Clavette parallele
Anneau élastique pour arbre
Courroie trapézoidale
Ecrou

Vis a téte Hexagonale
Poulie motrice

Moteur

Exercices

27 | 4 | Visatéte cylindrique a six pans
26 |1 Ergot

25 |1 | Bague de centrage

24 |1 Support moteur

23 |1 | Arbre moteur

22 |1 Rondelle plate

21 | 1 | Visatéte cylindrique a six pans
20 | 4 | Visatéte Hexagonale

19 1 | Glissiere

18 |1 | Mandrin

17 |4 | Vis atéte cylindrique a six pans
16 |1 | Plaque

15 |2 | Pied de centrage

Rep | Nb

TOUR SEMI-AUTOMATIQUE

Université Mustapha Benboulaid Batna 2

102



Bureau d’Etudes

Extrait du cahier des charges fonctionnel

FS | Expressions

FP | Permettre a 'utilisateur d’usiner des
pieces.

FC1 | Supporter les actions mécaniques

développéespendant l'usinage.
FC2 | Respecter I'environnement.

FC3 | Plaire a I'ceil.

Exercices

Criteres

- Avoir 3 vitesses différentes de Ia
broche

- La puissance

- Rigidité

- Stabilité

- 'encombrement
- L’étanchéité

- Déchets

- Couleur

- Forme

FT1 : Animer la piéce d'un mouvement de rotation continue

FP : Permettre a ['utilisateur
d'usiner des pieces

FT2: Animer I'outil d'un mouvement de translation

3- Travail demandé

En se référant au dessin d’ensemble du tour semi-automatique (page 2 ), on demande de :

e Compléter le diagramme des fonctions pour (FT1) relatif a la fonction technique ;

e Etablir le schéma cinématique ;

e Proposer d’autres composants ;

e Proposer un diagramme des fonctions pour FT2.
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FT11 : Transmettre le mvt
— del’arbre moteur au
mandrin avec 3 vitesses

FT1111:

104

Composants

FT12 : Assurer le guidage
en rotation de la broche
(12)

FT111 : Deux poulies
étagées —

FT112 : régler tension
des courroies —

FT13: Fixer le moteur

FT121:

FT122 : Guider la bride en
rotation
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Exercices

Exercice 4: Conception d’un réducteur

Objectif :

- Concevoir un mécanisme a partir d’un cahier des charges

- Obijectif technique : Concevoir un réducteur

Présentation :

Afin de réduire la vitesse de sortie d’un moteur électrique, on désire concevoir un

réducteur a engrenage. L’entreprise prévoit de vendre un volume de 10 réducteurs / an.

( Moteur

FC1

>

Extrait du Cahier Des Charges :

Recepteur )

FC2

Gﬂmmmm)

Fonction | Intitulé Criteres Niveaux

FP1 Réduire la vitesse de rotation de Rapport de réduction 0.3
I’arbre moteur

FC1 S’assembler avec 1’arbre moteur

FC2 S’assembler avec 1’arbre récepteur

FC3 Réaliser une liaison encastrement
démontable

FC4 Etanchéité totale

BENLAHMIDI Said
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Fonction | intitulé

observation

FT1 Réduire la vitesse de rotation de 1’arbre moteur Rapport de réduction 3/10
Pignon et roue a denture
intérieure

FT2 Assurer une liaison pivot avec le boitier

FT3 Assurer une liaison pivot avec le boitier

FT4 Garantir une distance entre 1’arbre d’entrée et le

socle

FT5 Garantir 1’étanchéité statique et dynamique Lubrification a 1’huile

FT6 Dispositif de fixation sur le socle

FT7 Montage avec I’arbre du moteur Vitesse 1500 tr/min
Puissance 5 KW

FT8 Montage avec 1’arbre du récepteur Vitesse 450 tr/min

FT11 | Assurer I’entraxe Entraxe 70 mm

FT12 | Assurer la transmission du couple Puissance 5 KW

Une étude préliminaire a conduit a se tourner vers 1’architecture suivante.

(—
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Travail demandé :
Conception du réducteur avec D’outil Solid-Works en prenant compte de :

- Calcul des caractéristiques du pignon et de la roue ;

- Le carter sera réalisé en fonderie au sable. Il sera congu en 2 parties ;

- le réducteur complet en coupe passant par le plan contenant les 2 axes ;

- lamise en place de tous les ajustements notamment au niveau des roulements, des
joints, de 1’assemblage des carters ;

- d’indiquer les jeux fonctionnels ;

- indicateur du niveau d’huile ainsi que les éléments permettant 1’alimentation et la
vidange ;

- I’arbre d’entrée est monté en porte a faux ;

- le pignon d’entrée est démontable;

- la couronne d’entrée est également démontable ;

- le support de couronne est en liaison a appui plan prépondérant avec 1’arbre ;

- D’entrainement en rotation se fait par obstacle.
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