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AVANT-PROPOS

Cet ouvrage, de forme atypique, est composé de 4 parties distinctes :

La partie A traite de la méthodologie de conception. Elle est structurée sous forme
d'analyse descendante & 3 niveaux correspondant aux 3 premiers chapitres et a
pour objectif de guider le projeteur dans son activité de conception. Le premier
chapitre a pour fonction de définir globalement ce qu'est I'environnement de la
conception ; planter le décor en quelque sorte. Le deuxieme chapitre va préciser ce
qu'il faur faire er avec qui pour mener i bien une activité de conception. Enfin le
troisiéme chapitre explique comment et & quel moment doivent se réaliser toutes
les tiches de responsabilité du projeteur.

Les parties B et C traitent des apports théoriques, sur les plans rechnique et métho-
dologique, nécessaires 3 acquérir pour mener i bien une activité de conception
selon la méthodologie définie précédemment. A ce titre, la partie A renvoie aux
différents themes pertinents des parties B et C pour former le projeteur aux diffé-
rentes techniques qui lui sont éventuellement inconnues.

La partie D est consacrée aux érudes de cas sous forme de dossier de définition de
deux exemples concrets :

— conception d'un systéme de relevage d’une roue motrice sur groupe moto-
propulseur ;

— conception d’un banc dessais mécanique relatif au comportement d’un aimant
situé dans un champ magnétique.

La conception du systeme de relevage concerne une insatisfaction des techniciens

de maintenance sur un dispositif existant. Le responsable du service maintenance

a convenu avec le responsable du bureau d’études d’un cahier des charges visant 4

améliorer le dispositif.

La conception du banc d’essais est une réponse i un appel d'offres. Il faut éwe

capable de décider rapidement si l'entreprise se positionne ou non sur cette

demande dient. Tout ce travail se fait & fonds perdus si le marché n'est pas rem-

porté par l'entreprise.

Ces exemples servent de fil rouge pour illustrer les différents concepts abordés dans

la partie A.

Alinsi, ces 4 parties sont indépendantes dans leur contenu mais la partie A, qui peut

étre nommée partie « maitre », sappuie tout du long sur les partes B et C pour les

apports théoriques et sur la partie D pour illustrer concrétement la méthodologie

de conception d un produit.

Enfin, des supports informatiques sont disponibles pour l'utilisation de certains

outils définis en partie B et C.

IX
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Méthodologie
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1.1

1+ CONCEPTION D'UN PRODUIT

Ce chapitre a pour objectif de définir globalement en quoi consiste une activité
de conception, dans quel environnement ce travail se fait ou peut se faire, avec
quels moyens et sous quelles contraintes. Il est précisé que certaines phases déli-
cates relévent de la compétence de personnes i la fois expérimentées et dotées d’un
esprit d analyse et de synthése développé alors que d’autres phases requiérent des
compétences techniques destinées 4 finaliser concrétement la conception. La CAO,
qui attire souvent les jeunes vers cette activité professionnelle, est repositionnée 4
sa juste place.

Définition

Activité se déroulant au sein d’un bureau d’érudes, la conception d’un produit
a pour but de réaliser un dossier de définition qui définit complétement et sans
ambiguité le produit & partir de l'expression d’un besoin exprimé par un dient
(la demande client). On se rend compte immédiarement que le domaine est vaste
puisqu’il dépend de l'activité dans laquelle on travaille (mécanique, hydraulique,
électronique...), du domaine dapplication (agro-alimentaire, aéronaurique,
navale...) et du projet proprement dit (machine spéciale, banc d'essais, outillage.. ).
On ne s’intéresse ici qu'a la conceprion des systémes mécaniques mais nombre de
principes abordés sont applicables 4 d'autres domaines.

Une telle activité nécessite i la fois des connaissances techniques et des qualités
personnelles inhérentes 4 tout travail de création. Donc une activité 4 deux dimen-
sions qu'il faut écre capable de gérer afin de concevoir le produit optimum dans le
délai imparti de I'érude.

Bien qu'il soit courant d’entendre, notamment de la part de certains professionnels,
que l'expérience est essentiellement et avant tout 4 la base de sa pratique, la concep-
tion d’un produit, surtout s'il veut écre innovant, s’appuie sur d’autres concepts et
fagons de faire qui donnent, au projeteur, I'érat d’esprit indispensable pour mener
4 bien cette tiche. Concevoir un produit, cest faire évoluer une demande dient
plus ou moins bien formulée vers un dossier de définition en suivant une structure
bien définie. Cette structure guide efhcacement le projeteur en lui laissant la plus
grande liberté possible compatible avec I'avancement de son projet. Clest li quion
retrouve le lien entre créativité et expérience technique : doit-on 4 chaque fois par-
tir sur une conception nouvelle au risque de réinventer le fil & couper le beurre ou

3
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1.2

1.3

1.2 Le bureau d'études dans I'entreprise

reconduire systématiquement des solutions qui ont plus ou moins bien fonctionné
pour des projets antérieurs et ne pas développer un projet optimum ? Cest tout
I'enjeu de la conception.

Le bureau d’'études dans I'entreprise

C'est le lieu ol I'on congoit ; et 5'il existe un service méconnu ou incompris dans
une entreprise, cest bien le bureau d’érudes. Autant le dire clairement, on ne peut
pas parler de bureau d’érudes si on n'y a pas soi-méme travaillé. Derriére I'image
de personnes assises toute la journée devant un ordinateur 4 manipuler une souris
se cache des activités A fortes contraintes et fortes responsabilités dans des délais
de plus en plus courts. En effer, certains responsables d’entreprise ont décrété que
le bureau d’études n'est pas un service productif, qu'il faut donc réduire au maxi-
mum les délais d’études ; I'idéal érant de supprimer les bureaux d’érudes ! Clest
pourtant la que tout se décide en termes de performance, délai et, bien sir, de coiit
du produit livré chez le client.

Un bureau d’études peut étre une entité i lui seul ou bien l'un des services d'une
entreprise. Sa taille peut varier d'une 4 une centaine de personnes. Les bureaux
d’érudes ont des facons de foncrionner différentes voire divergentes 4 cause des
habitudes, de I'historique, de la structure ou bien du type de produit congu par
l'entreprise. Intégrer un bureau d’érudes nécessite donc des connaissances tech-
niques et une grande qualité d’adaptation. Il n'en reste pas moins qu’ils ont tous le
méme but : la conception d'un produit. 1l faut définir le dénominateur commun
i toutes ces structures de fagon & proposer une méthodologie de travail qui puisse
étre applicable 4 tous.

Les principaux acteurs du bureau d’études

En se limitant aux intervenants directs sur la conception d'un produi, il y a lieu
de définir trois personnages qui ont un réle bien précis 4 jouer dans tous les cas. Ils
existent ou pas physiquement ; peu importe. Le travail de chacun doit étre réalisé
et parfois il 'est par une seule personne.

Lingénieur d’études : In fine, c'est lui le responsable de I’étude qu’il confie au
projeteur. Il rend compre 4 la hiérarchie et présente 'étude au client. I s'assure
que tout le coté contractuel est bien respecté. 1l a, évidemment, plusieurs érudes
en cours, 4 des états d'avancement différents, avec plusieurs projeteurs et passe une
grande partie de son temps en réunion ou en déplacement.

Le dessinateur d’études : Clest lui qui finalise le dossier de définition 4 partir de
l'avant-projet en suivant les directives du projeteur. La réalisation des dessins d'en-
semble, de définition et des différentes notices font partie de ses activités.

Le projeteur : Clest a lui que cet ouvrage est dédié. 1l assiste I'ingénieur pour tout
ce qui est technique. A cetitre, il est responsable de la conception du produit, rend
compte i I'ingénieur et encadre techniquement le dessinateur. Selon le cas, il peut
étre en contact direct avec le client, avec les fournisseurs et les autres services de
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1.4

1.41

1.4 Le travail du projeteur

l'entreprise. Il remonte 4 I'ingénieur les problémes rencontrés avec des propositions
de solutions. I| méne les revues de conception et en fait la synthése sous forme de
compte rendu.

Comme on le voit, le réle d'un projeteur est loin d’étre celui d'un opérateur en
CAO. Il est la dé de voiite du bureau d’érudes et, par cela méme, du projet. 1l est
indispensable que I'ingénieur d’études ait toute confiance en lui et puisse sappuyer
sur lui.

Cet ouvrage ne traite que de la partie qui reléve de la responsabilité d'un projeteur.

Le travail du projeteur

Le projeteur congoit donc un produit. Il faut définir 'environnement de cette acti-
vité et en quoi elle consiste, quel que soit le bureau d’études.

L'environnement

Le projeteur part d’'un document fourni par son ingénieur d’études, document qui
émane d’un client qui a exprimé un besoin : la demande client. Il doit fournir a
|'issue de certe étude, avec 'aide d'un dessinateur d’études, un dossier de défini-
tion qui permet d'industrialiser le produit. Ce dossier de déhnition se limite, pour
le projeteur, 4 I'établissement de tous les documents définissant 'avant-projet. Le
reste étant réalisé, sous sa responsabilité, par le dessinateur d’érudes. Tour au long
de I'érude, son travail est régulé par I'ingénieur et le dlient. Pour mener 4 bien
cette activité de conception, le projeteur va sappuyer sur différentes ressources.
Lassurance qualité en conception, le calcul graphique et la Conception Assistée
par Ordinateur sont celles érudiées dans cer ouvrage et forment les sommets d'un
triangle nommé «triangle de la conception » On peut représenter cet environne-
ment suivant la figure 1.1.

Le client La hiérarchie

La demande ;o-naepﬁﬁ it Le dossier
client el de définition
A-0
Assurance CAD
Qualité métadologique
Caleul
graphigue

Figure 1.1 - Diagramme A-0

METHODOLOGIE DE CONCEFTION H



14.2

1:3
15.1

1.5.2

1.5 Exernples d'application

Les grandes étapes de la conception

Pour mener 4 bien son érude, le projeteur, quel que soit le produit 4 concevoir et

l'environnement dans lequel il se trouve, doit passer par trois grandes érapes :

— Lanalyse du besoin client : Systématiquement, le besoin exprimé par le client
est toujours incomplet, ambigu voire non exprimé. Clest le role du projeteur de
darifier avec le client son juste besoin.

— Létude de faisabilicé : Clest le ceeur de la conception et la partie la plus délicate
étant donné que les projets ne se ressemblent pas et que cette activité reléve i la
fois des connaissances techniques du projeteur mais aussi de ses qualités créa-
tives. La difficulté essentielle est qu'il est impossible de prévoir quon aura les
bonnes idées au moment ol on en aura besoin.

— La concrétisation de I'avaneprojet : Clest 4 partir de ces documents que 'érude
déaillée du produit peut étre engagée. 1l est constitué des dessins d'avane-projet
et de tous les justificarifs définissant la solution choisie.

Le chapitre suivant entre dans les dérails techniques de I'environnement et des
wrois érapes de la conception d'un produir.

Exemples d'application

Conception d'un systéme de relevage d'une roue motrice
sur groupe motopropulseur

Le dossier de définition du groupe motopropulseur correspond 4 la partie qui doit
étre réalisée par le projeteur et aboutit au dessin d'avane-projet du mécanisme
concu avec tous les justificatifs associés.

— Lanalyse du besoin client est concrétisée en dossier 20 par le CDCF (Cahier
Des Charges Fonctionnel) signé par le client.

— Létude de faisabilité en dossier 30 est décomposée en quatre sous-dossiers cor-
respondant aux différentes recherches de solutions et leur gestion.

— Le dossier d'avant-projet 40 est décomposé en deux sous-dossiers : le 41 ou est
choisie et analysée la solution et le 42 ol elle est conarérisée sous forme de des-
sins. Les justificatifs de ce choix sont consignés dans les dossiers 50 et 60.

Le dossier 90 définit les tiches A réaliser par un dessinateur de l'entreprise ou un
sous-traitant si la tiche du projeteur sarréte i I'avant-projer.

Conception d’un banc d’essais mécanique relatif au comportement
d’un aimant situé dans un champ magnétique

S'agissant d'une réponse i un appel d'offres, donc d’un travail qui peur se révéler se
faire 4 fonds perdus si l'appel d'offres n'est pas remporté, on serait tenté de croire
que mettre en place une démarche en assurance qualité est aberrante. Au contraire,
l'assurance qualité va permettre de :

— gagner du temps (les points importants et incontournables sont déja listés) ;

— répondre au mieux au besoin du client (CDCF, Recherche de solutions) ;
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1 * Conception d'un produit 1.5 Exemples d'application

— assurer une tragabilité pour les affaires & venir (Constitution en temps réel du
dossier de définition) ;

— se garantir du succes de l'affaire si le projet est retenu par le client (dossier 40,
AMDEC de conception) ;

— optimiser en matiére de colr (Dossier 40).

La partie CAQ est réalisée de fagon trés sommaire pour indiquer au client le prin-
cipe retenu sans lui fournir les détails qui pourraient lui permettre de se passer de
I'étude et de réaliser lui-méme le banc. En revanche, ce modéle sera réurilisé et
complété si l'affaire est remportée.

Le dossier 90 peut définir les tiches a réaliser en érude.

METHODOLOGIE DE CONCEFTION E
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2 « LES TROIS ETAPES DE
LA CONCEPTION D'UN PRODUIT

Lobjectif de ce chapitre est de :

— Présenter le contenu de la tiche « conception d’un produit » défini au chapitre
précédent, cest-i-dire présenter les trois érapes par lesquelles il faur obligaroire-
ment passer pour concevoir un produit.

— Définir les liens entre les trois érapes et 'environnement défini au chapitre pré-
cédent.

Pour ce faire, il faut passer du diagramme A-0 du chapitre précédent au diagramme

A0 qui fait apparaitre les trois étapes de la conception et leurs liens avec l'environ-

nement ;

On définir ainsi les trois érapes de la conception :

— l'analyse du besoin du client ;

— la recherche d’'une solution optimale ;

— la concrétisation de la solution choisie.

Le diagramme AQ permet également de définir les liens unissant les trois érapes

entre elles, i savoir :

— CDCEF validé pour la liaison entre Analyse du besoin client et Erude de faisa-
bilicé ;

— rapport de faisabilité pour la liaison entre Erude de faisabilicé et Avant-Projet.

Le CDCF (Cahier Des Charges Fonctionnel) est un document qui se substitue au

cahier des charges initial et qui est initié par le projeteur puis complété et validé

par le client. Il est le résultat concret de I'analyse du besoin client.

Les autres entités entrantes dans le rectangle des tiches sont identiques 4 celles

définies au chapitre précédent. Néanmoins, ces entités sont reprises dans ce cha-

pitre afin d’en définir leur nature et leur role.

Rappel important
La facon de réaliser les tiches de ces trois érapes est expliquée au chapitre suivant.

METHODOLOGIE DE CONCEFTION H



Le client La hiérarchie

La demande {Eonaepﬁol! Le dossier
: d'un produit paas
client de définition
A-0
Assurance CAD
Qualité métadologique
Calcul
graphigque
Le client La hiérarchie
Analyse Avant
du besoin client [ Projet
La demande T 1_._ Le dossier
client 1 de définition
Etude
de faisabilité
AD
Assurance Caleul caD
Qualité graphique métodologique

Figure 2.1 - Evolution du diagramme A-0 vers le diagramme A0

10
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2.1

2141

2.1.2

2.1 Les trois étapes de la conception

Les trois étapes de la conception

L'analyse du besoin client

A partir d’'une demande client incompléte et mal définie, il est nécessaire d’initiali-
ser un Cahier des Charges Fonctionnel (CD'CF) qui définitle produit en termes de
besoin (cest fait pour) et en aucun cas en termes de moyen (c'est fait de). Ce docu-
ment est complété par le client qui fournit ainsi toutes les prédisions manquantes
pour mener 4 bien la concepuion. Il valide la bonne compréhension du besoin par
le concepreur. Pour étre contractuel, le CDCF doit &tre signé par le client.

Un CDCEF est relativement facile 4 rédiger et ne doit pas prendre plus d'une demi-
journée de travail au projeteur. Le plus délicar est la perception qu'en fait le dient
selon §'il est habitué ou non 4 ce type de pratique. Quoi qu'il en soit, ce document
est indispensable pour une bonne compréhension du besoin et doit étre érabli avant
tout démarrage de recherche de solutions. Il faur que le projeteur se force i ne pas
réfléchir 4 la fagon dont il va concevoir le produit mais 4 se concentrer sur ce que
doit faire le produit. En cas de refus de la pare du client de valider officiellement ce
document, cest la hiérarchie qui statue sur le sujet.

Un planning d’étude, compatible avec le temps alloué et comportant une marge
pour aléas, est alors créé. 1l est primordial de renseigner le réalisé du planning
quotidiennement en fin de journée et d'analyser réguliérement les écarts éventuels
avec le prévisionnel.

L'étude de faisabilité

La recherche de solutions peur alors commencer en prenant soin de ne pas aller
trop vite pour éviter de passer 4 coté de solutions intéressantes, ni de se « pré-
cipiter » vers des conceptions déja réalisées qui pourraient sadapter au besoin.
Il faur auparavant faire une recherche de solutions théoriques en s'affranchissane
consciemment de toutes solutions « évidentes », existantes ou qui nous passeraient
par la tére. Clest seulement aprés cette phase de réflexion quion doit avoir une
approche plus classique basée sur I'analyse de l'existant. Le tout, évidemment, en
conformité avec le planning,

Lérude de faisabilicé est la phase la plus délicate de la conception. On entre dans le
vif du sujet de la créativité avec les contraintes de délai et I'impossibilité de planifier
qu'on doit avoir la bonne idée tel jour entre telle heure et telle heure. Ce sera plutde
en pleine nuit, & 3 heures du matin ou au cours d une soirée entre amis un samedi
soir. Clest 13 que se situe la spécificité du métier de concepreur. Il est intéressant de
sy attarder :

— Enjeu : I’étude de faisabilité est la base de la réussite d’'un projet en termes
de coiit, de delai de réalisation et de performance. Tour repose sur le bureau
d’érudes et sur le concepreur en particulier.

— Obijectif : Le projeteur doit étre capable, dans un temps imparti qui a ten-
dance, i tort, 4 se réduire, de trouver un maximum de solutions pour satisfaire
la demande du client et de les gérer afin de sassurer de choisir, in fine, la solution
optimale, notamment en termes de coiit.
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— Difficultés :

* Une activité de création est difficilement planifiable en ce sens qu'elle dépend
de Iétat d’esprit du concepreur.

* Les projets peuvent &ure trés différents les uns des autres. La problématique
est de savoir comment aborder un projet. §'il nexiste pas de recettes, il n'en
demeure pas moins qu'il y a lieu de suivre une méthodologie et d’avoir certains
réflexes.

* Il faut étre capable d’avoir tout d’abord une approche systémique avant d’avoir
une approche analytique.

* Pour ne pas confondre vitesse et précipitation, il y a lieu, dans un premier
temps, de ne pas penser  des solutions types ou « évidentes » qui passent par
la téte. Un des défauts du technicien est de vouloir connaitre le résultat avant
méme de savoir parfaitement ce qulon lui demande.

A partir du moment o1 le besoin client est bien compris, le concepteur doit mertre
en place une méthodologie lui permettant de développer, en un temps compatible
avec le délai du projet, un ensemble de solutions. Le nombre et I'homogénéité
de développement de ces solutions doivent permettre de sassurer d’une certaine
exhaustivité dans cette recherche. Autrement dit, & 'issue de ce travail, on est &
peu prés siir d'avoir envisagé tous les cas possibles et donc de proposer une solution
optimale. Ne pas permettre au projeteur de réaliser ce travail en toute sérénité est
contre-productif et se paie wés cher par la suite. Une modification i ce stade de
I'érude est transparente en termes de cotit et de délai par rapport 4 une modifica-
tion qui a lieu quand on est en phase de fabrication.

La synthése de cette étude de faisabilité doit étre rédigée et argumentée au moment
méme ol |'étude se fait. Si le concepteur n'est pas capable d’écrire ce qu'il fait sur
le moment, en un temps raisonnable, cest qu’il ne maitrise pas sa conception.
Ainsi, en plus d’assurer la tragabilité de ce qui a été fait, sa capacité i rédiger permet
de vérifier qu'il maitrise bien son sujet.

L'avant-projet

A partir de I'étude de faisabilité, il y a lieu de choisir la solution définitive, si plu-
sieurs sont possibles, et de la concrétiser sous forme de dessin d’avant-projer avec
tous les documents justificatifs incluant les éventuels tests ou essais de validations.
Clest au cours de cette phase que vont étre créés tous les documents défnissant et
justifiant I'avant-projet et qui vont servir de base pour I'étude détaillée. Id sarréte
normalement le travail du concepteur en tant que tel. 11 doit néanmoins piloter le
reste de I'érude, que ce soiti I'intérieur de I'entreprise en encadrant techniquement
un dessinateur d’études ou bien en pilotant une sous-traitance externe. Dans tous
les cas, il est amené & vérifier les travaux d'érudes réalisés ; ce qui implique un
transfert de responsabilité,

Toutes les érudes et les travaux i réaliser sont consignés dans le dossier de reprise.
Le dossier d'avant-projet est la spécification technique du produit érudié 4 partir
de la demande client. A ce stade, le produit n'est pas défini intégralement mais sa
définition est sufisamment précise pour sassurer que les érudes,  réaliser ensuite
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par un dessinateur, ne poseront pas de problémes particuliers. Pour ce faire, il fauc
fournir les documents suivants :

— un dessin d’avant-projet : c’est un dessin qui définit le produiten termes de solu-
tions technologiques, 4 un niveau déwillé compatible avec la complexité de la
fonction a réaliser. C'est ce qui caractérise I’homogénéité de 'étude. Chaque
fonction est étudiée i un niveau de détail permertant de s'assurer qu'ancun pro-
bléme particulier ne devrait intervenir dans la suite de I'étude. On peut donc
trés bien avoir une partie du conceprt de la machine érudiée toralement définie
et une autre sous forme d’idée générale ;

— la spécification technique du produit : cest un document qui explique en détail
de quoi est composé le systéme congu ;

— une étude de risques techniques (sous forme d’AMDEC de conception) ;

— une pré-notice de montage visant i vérifier la montabilité du systéme ;

— une spécification des essais d’intégration ;

— les spécifications de développement des ensembles et sous-ensembles ;

— une évaluation du coiir du produir ;

— les spécifications des produits manufacturés ;

— une recherche er évaluarion de fournisseurs.

Ces documents doivent étre suthsamment complets et précis pour quun dessina-
teur d’études n'ayant pas participé 3 la conception du produit soit capable d’en
assurer sa définition.

Le dossier d'avant-projer est constitué du dossier 40 ; les dossiers 50 et 60 érant
les justificatifs de 'avant-projet. En aucun cas, la phase érude déraillée est engagée
tant que ces dossiers ne sont pas validés.

Il y a lieu de vérifier la présence des documents suivants.

Le dossier 40 :

— un document synthése de I’étude de faisabilité et choix de la solution définitive
avec justificatifs ;

— réalisation d'un croquis définissant de fagon sufisamment précise les intentions
de conception pour :
= étre concrétisé en CAO,
® écrire une pré—notice de montage,
* réaliser une AMDEC de conception.

Ces documents se trouvent dans le sous-dossier 41.

Les dessins d'avant-projets se trouvent dans le sous-dossier 42. Ces dessins ne pre-
cisent pas forcément en détail toute la conception du systéme mais définissent
sans ambiguité les choix techniques issus de I'érude de faisabilicé. On peut, par
exemple, définir que la liaison arbre carter se fait par roulements et non par paliers
hydrodynamiques ou hydrostatiques ; les dimensions et nature des roulements ne
sont pas forcément définies si le projeteur érablit que I'étude ne pose pas de soucis
pour le dessinateur.

13
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Le dossier 50 :

Le dossier justiﬁcatif de l’avant—projet contient toutes les notes de calcul, la
validation des choix des composants, les conditions de fonctionnement des sous-
ensembles non érudiés en dérail.

Le dossier 60 :

Le dossier de tests et d essais concerne les spécificarions d'essais, programme d'es-
sais, critéres de validation des essais pour valider tout concepr de l'avant-projer qui
ne peut étre justifié par calcul.

A lissue de ce travail, le dossier de reprise 90 peut étre érabli afin de définir avec
précision les travaux d’érudes 4 réaliser, soit par un dessinateur de 'entreprise, soit
en sous-traitance ; la partie rédactionnelle du dossier de définition est alors boudée

pour le projeteur.

L'environnement

Le client et la demande client

C'est la personne la plus importante. Tour est parti de lui et de sa demande initiale
et il doit, 2 un moment ou i un autre, valider le travail réalisé.

Le client intervient au débuteti la fin:

Au début, pour compléter et valider le cahier des charges fonctionnel. Celui-ci est
contractuel uniquement si le client I'a signé. 1l se peut que cela pose des soucis en ce
sens que le client n'est pas habitué & ce qu'on réécrive son cahier des charges. Dans
ce cas, le concepreur doit se tourner vers sa hiérarchie avant de débuter son étude
pour définir les bases sur lesquelles il doit concevoir son produit.

A la fin, pour valider Pavaneprojet. A priori, Cest une formalité en ce sens que le
projeteur sest assuré que sa conception est conforme au cahier des charges. Ceci
dit, le projeteur peur étre confronté i un client qui avair déja une solution en téte
pour le projet et qui n'accepte pas la solution proposée par le projeteur méme si
celle-ci est plus optimisée. La gestion de ce genre de conflit n'est pas du ressort du
concepteur mais de sa hiérarchie.

Eventuellement, il peut intervenir durant 'étude de faisabilité. Cedi dépend de
plusieurs facteurs ; la nature du client, les relations qu'il entretient avec I'entre-
prise, la quantité d’affaires traitées avec lui sont autant d’éléments susceptibles de
provequer une intervention plus ou moins fréquente du client. Mais généralement,
cela n'est pas souhaitable. Par contre, le concepteur peut contacter le client pour
compléter ou préciser le CDCF parce qu'il sest rendu compte, en cours de concep-
tion, que certains éléments lui manquaient ou éraient insuffisamment définis. Un
CDCEF est un document qui peut évoluer au cours de la conception.

Selon le contexte et l'entreprise, le projeteur peut étre en relation plus ou moins
directe avec le client qui peut étre externe i 'entreprise ou appartenant & un autre
service de l'entreprise (marketing, bureau des méthodes.. ).
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M Le client est externe 4 'entreprise

Estce le financeur, l'utilisateur du produit 3 concevoir, un sous-traitant de 'utili-
sateur final 7 En fonction de l'interlocuteur, la nature et la fréquence des réunions
seront plus ou moins techniques, plus ou moins directes et donc plus ou moins
efficaces pour avancer sur la bonne compréhension du besoin client.

Un cahier des charges issu d'un client externe 3 l’entr-‘eprise peut générer les pro-
blémes suivants :

— ladifhiculté voire I'impossibilité de dialoguer avec Putilisateur final si ce n'est pas
lui qui a fourni le cahier des charges ;

— la prise en compte des habitudes et des préférences technologiques du dient ;

— la prise en compte des besoins non exprimés. Ces besoins étant considérés
comme évidents par le client, ils ne sont pas forcément exprimés, par oubli ou

par habitude.

Exemple
Pour la conceprion dune machine alimentaire, les marériaux 4 uriliser, le fair de ne pas concevoir
des formes 4 rérention d'aliments sont des besoins évidents pour le client.

Le client est interne a 'entreprise

Suivant la taille de 'entreprise, le bureau d’études peurt étre sollicité par un autre
service ; le service méthode, par exemple, peut sous-traiter la conception d’un
montage dusinage. Les relations sont généralement plus simples et plus directes,
Les réunions « client-fournisseur » peuvent se transformer rapidement en véritable
réunion de travail ot il devient facile de se rejeter les erreurs quand on constate un
dysfonctionnement (en général sur les délais).

Quelle que soit I'origine du client, interne ou externe i I'entreprise, il est impératif,
avant de commencer quoi que ce soit, de consacrer du temps i la bonne compré-
hension de la demande client. Ce travail fait partie intégrante de la conception
d’un produit parce qu'il est absurde de commencer 4 concevoir quelque chose si
on ne sait pas ce qu'on doit concevoir. Lexpérience montre que bon nombre de
projets se sont mal déroulés parce qu'il navait pas été tenu bien compte de cette
« lapalissade » !

Quant a la nature du besoin du client, deux cas sont possibles :

— le produit existe déja mais ne donne pas entiérement satisfaction au dient ; il
sagit d'une « reconception » ;

— le produit n'existe pas.

Le systtme de levage sur le groupe motopropulseur correspond i une reconception

pour le service maintenance de I'entreprise.

Le banc d'essais correspond & un appel d 'offres sur un produit nouveau.

Analyse de la demande client

Clest la demande client qui initialise toute étude. Cette demande peut prendre
toutes les formes possibles en fonction du client et du besoin. Il est nécessaire
d’insister sur le fait qu’il est impératif de bien comprendre le besoin du dient pour
avoir toutes les chances de réussir sa conception. Il n'y a rien d’étonnant i cela, dés
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qu'on a compris qu'on nNe congoit pas pour soi, mais pour une autre personne et
qui dit autre personne dir différence de fonctionnement, de raisonnement, d’ha-
bitudes. Il arrive parfois qu'on ne parvienne pas 4 comprendre 'intérét du besoin
énoncé ; pourquoi nous est-il demandé de concevoir ce systéme ? Ne connaissant
ni les tenants ni les aboutissants parce que le client considére, par exemple, que
cest confidentiel, le concepteur peut étre amené i réaliser une analyse visant &
valider le besoin. Cette analyse lui permet d amorcer le CDCF et lui fait prendre
conscience de I'importance du besoin pour le client. Un concepteur qui a I'im-
pression de concevoir pour rien (techniquement) a peu de chance de concevoir un
produit optimisé. Un outil de la qualicé urilisable pour faire cette analyse estla béte
a cornes et se décline selon le schéma suivant :

A qui le produit Sur quoi agit-il ?

rend-il service ?

[ -

Le praduit
a concevoir

Figure 2.2 - Diagramme de la béte & cornes

A partir de ce schéma, il faut étre capable d’écrire une phrase structurée de la fagon
suivante :

— sujet : le produirt 4 concevoir;

— un verbe d’action au présent de I'indicarif 4 la voix active ;

— un complément d'objet direct qui est ce sur quoi agit le produir ;

— un complément d'objet indirect qui est celui & qui le produit rend service.

A l'issue de I'énoncé de ce besoin, trois questions peuvent se poser :

— Pourquoi ce besoin existe ?

— Peut-il évoluer ?

— Peur-il di_spamitre ?

Evidemment, ce travail de réflexion ne peut se faire qu'avec le client. En fonction
de celui-ci, et du contexte de I'étude, il se révéle plus ou moins simple 4 réaliser.

Application aux exemples traités

Groupe moto propulseur

Le dossier 10 est limité au document 0901-10DT01 qui est la demande client. Le
besoin étant clairement énoncé, il n'y a pas eu lieu d’utiliser une béte 4 cornes pour
en améliorer la compréhension. Attention i ne pas confondre la compréhension du
besoin client qui répond 4 la question : « 4 quoi cela sert », avec le cahier des charges
foncrionnel qui permet d'obtenir les précisions pour pouvoir engager I'étude du
produit.
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Banc d'essais

Une béte 4 cornes a été réalisée et complétée avec le client de fagon 4 cemer au
micux son besoin. Ce premier entretien fait apparaitre que le besoin réel se situe au
niveau de la vérification de la proportionnalité de la formule et non sur la mesure
du moment magnétique qui pourra cependant se retrouver en qualité artractive,
ainsi que le fair de pouvoir faire rourner I'aimant i la fréquence du champ magné-
tique si celui-ci est alimenté en aleernacif.

L'assurance qualité

Pour mener i bien la conception d’un produit, il faut sappuyer sur des outils
qui vont stimuler la créativité du concepteur. Cer ouvrage met en évidence I'im-
portance de trois outils qui ont entre eux une interaction forte et qui forment le
wriangle de la conception.

Lassurance qualité en conception est le premier de ces outils. Elle est souvent vécue
comme une contrainte générant une perte de temps pour remplir des documents
qui naident pas forcément 4 mieux concevoir. Les quinze années passées 4 former
des adultes au métier de la conception, cest-i-dire dans un environnement igno-
rant le stress de l'entreprise, m'ont permis d optimiser des méthodes de travail et de
réflexion dans le but de concevoir au mieux et le plus rapidement possible.

Il a fallu faire une synthése, i partir des nombreux documents et normes traitant
de la qualité, de fagon 4 en extraire les parties réellement pragmatiques pour créer
un véritable outil efficace et incontournable. 1l se présente sous la forme de la
constitution des différents dossiers composant le dossier de définition du produit,
ainsi que d'outils spécifiques de la qualité dont I'efficacité permet de gagner du
temps, tout en réalisant des analyses trés exhaustives.

Tableau 2.1

Numéro du dossier Nature du dossier Outil de la qualité
10 Dossier de la demande dient La béte & comes
20 Analyse du besoin client

21 Dassier justificatif du CDCF Pieuvre

22 Dossier de définition du CDCF
30 Etude de faisabilité

31 Dossier de recherche de solutions FAST de créativité

32 Dossier des solutions non retenues

33 Dossier des solutions retenues

34 Dossier de proposition d'avant-projet
40 Dossier de définition préliminaire

(avant-projet)
| Daossier de définition de I'avant-projet AMDEC de conception
42 Dossier de dessins de I'avant-projet
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Numéro du dossier Nature du dossier Outil de la qualité
50 Dossier de justification de I'avant-projet
60 Dossier de tests et d'essais
70 Dossier de définition détaillée
(hors champ traité dans cet ouvrage)
80 Dossier justificatif de définition

(hors champ traité dans cet ouvrage)
90 Dossier de reprise

Ainsi, 4 chaque début d’étude, le concepteur imprime les pages de garde de son
dossier de définirion afin de le constituer au fur et 3 mesure du déroulement de
I'étude. Ce qui est intéressant dans la démarche d'assurance qualité, c'est de réa-
liser toutes les actions récurrentes sans se poser de questions, de fagon quasiment
automatique.

‘établissement d'un planning d’érudes, i l'issue de la signature du cahier des
charges fonctionnel, permet de vérifier la cohérence du travail demandé par rap-
port au temps alloué, et sert de véritable tableau de bord au cours de I’érude, en
indiquant au concepteur sa situation d’avancement par rapport au délai.

La tragabilit¢ d'un dossier est essentielle et doit se faire tour au long de I’étude. Ce
n'est pas quand I'érude est terminée qu'il faut mettre le tout « au propre ». Le fait
d’étre capable d’écrire simplement, au moment oll on a terminé une tiche, tour ce
qu'on a fait de facon simple, claire et rapide assure son auteur, en plus de la traga-
bilité du projet, qu’il maitrise bien son sujet et qu'il y a de fortes chances pour que
son travail soit valable et eflicace.

Lassurance qualité est présente dans les 3 érapes de la conception d’un produit.
Ce n'est pas une surprise puisque cest le fil rouge de la conception. 11 faut garder
constamment  'esprit que l'assurance qualité est un ouril d'aide 4 la conception
qui fait gagner du temps et assure un niveau de conception optimal. Pour ce faire,
il faut l'uriliser 3 bon escient et au bon moment.

Lanalyse du besoin client est concrétisée par le CDCF qui est un élément incon-
tournable de la qualité ; la pieuvre étant un outil permettant de déhnir les fonctions
de service du CDCE.

Lassurance qualité est également présente dans la phase étude de faisabilité. La
encore, elle permet, & l'aide doutils daide 4 la conception (comme le FAST de
créarivité) et de gestion des solutions envisagées, de produire un document synthé-
tique et exhaustif justifiant la faisabilité ou non du projet.

Au niveau de la constitution de I'avant-projer, il en est de méme. Le concepteur se
concentre sur la détermination de la probabilité de bon fonctionnement, au travers
de PAMDEC de conception et de la conformité au cahier des charges du dispositif
congu.

Lassurance qualité guide le concepreur rout au long de son projet 4 partir du
moment ol les outils et les concepts sont utilisés au bon moment et au bon endroit.
Lassurance qualité ne doit pas se réaliser 3 postériori, quand tout est fini mais

durant la conception du produit.
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2.2.3 Le caleul graphigue

Second sommet du wriangle de la conception, le calcul est un ounl délicar, souvent
mal vécu en formation et mal utilisé en entreprise. Avant de présenter ce type de
calcul, il est important d’en définir son besoin dans la conception d’un produit.
Une recherche de solutions a toujours une approche qualitative qui définir la fagon
dont le produit va répondre au cahier des charges, sans se soucier de la capacité des
différents édéments composant le mécanisme & résister aux sollicitations statiques,
cinémariques ou dynamiques appliquées. Il n'est pas question, durant cette phase
de conception, d'investir du temps sous forme de pages de calculs avec des risques
d’erreurs et d’incompréhension inhérents au calcul analytique. Il faur trouver un
moyen d'évaluer rapidement le niveau de sollicitation de la solution envisagée et
déterminer 5'il est acceptable, inacceprable ou bien §'il est nécessaire de faire des
calculs plus précis pour se prononcer.

Le calcul est souvent mal vécu en formation parce qu'il est beaucoup trop théo-
rique et qu’il nécessite de solides connaissances en mathématiques. S'adressant a
des concepteurs, donc des dessinateurs, I'approche analytique n'est pas la meilleure
pour la plupart d’entre eux. Clest une méthode qui demande beaucoup de rigu-
eur, de soins et d'attention, une méthode qui est longue, difficilement exploitable
quand le systéme 4 concevoir doit étre calculé dans plusieurs positions (exemple :
calcul de la force du vérin d’une table élévatrice). Mé&me si on atteint en sortie de
formation un niveau honorable dans ce domaine, il y a de fortes chances qu'il soit
rapidement perdu, par la suite, pour cause de non pratique en entreprise, Il faut lui
préférer des méthodes graphiques.

Lapparition de véritables logiciels de CAQ, cest-i-dire fonctionnant i partir d'es-
quisses paramétrables et évolutives, permet aujourd hui, non pas de transformer le
concepteur en calculateur, mais de lui donner la possibilité de pré-dimensionner
sa conception avec un niveau de précision sufhisant, ou juger si la complexité de la
solution envisagée nécessite un calcul plus approfondi i réaliser par un spécialiste.
Le calcul starique est limité aux systémes isostatiques dans le plan ou dans I'espace.
Il se fait & partir de résolutions graphiques, semi-graphiques ou énergériques. Les
concepts théoriques sont limités et tour 4 fair adaptés & |'érar d'esprit du concep-
teur. Il s'agit uniquement de constructions graphiques, sans faire appel notamment
i la rigonométrie. Les connaissances en marhématiques sont trés limitées et wés
axées sur les applicarions mécaniques.

Le calcul cinématique se fait au niveau de lexploitation des esquisses.

Il est important de signaler que ces calculs ne se font pas a partir de logiciels dédiés
au calcul. Il s'agir simplement d’une utilisation particuliére de la CAO.

La résistance des matériaux et la dynamique se font également i partir de la CAO
et d’'un tableur qui permet de résoudre rapidement les cas les plus courants.

La partie calcul intervient essentiellement durant I'étude de faisabilité. Ce type de
calcul permet d’évaluer quantitativement une solution envisagée en un temps trés
court. Autrement dit, le concepteur est capable de dimensionner sommairement sa
solution afin de la valider ou non. Sinon, il demande |'assistance d un calculateur
pour réaliser un calcul plus précis dans le cas oi1 les composants, impliqués dans la
conception, seraient en limite de capabilité.
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Cette capacité i réaliser rapidement ces calculs va aider le concepreur a gérer les
solutions envisagées sur un plan quanritatif. Clest un des critéres qui fait que la
solurion envisagée est retenue ou non.

La conception assistée par ordinateur

C'est le troisitme sommet du triangle de la conception. Soyons clair et définissons
d'abord ce quest la CAO.

Il ne faur pas confondre logiciel de CAO et logiciel de représentation 3D. Les
évolutions de ces derniéres années ont mis cet outil au service du concepteur et
lui permettent de traduire de fagon simple, efficace et évolutive ses intentions de
conception. Sous réserve de suivre une méthodologie adaptée 4 la conceprion de
systemes mécaniques. [nversement, il faur bien insister sur le fait que la CAO reste
un outil ; trés performant au demeurant certes, mais il reste un outil qui ne se subs-
tituera jamais & la capacité aréative du projeteur. Une personne désirant travailler
en bureau d’études et visant, i terme, i é&tre projeteur doit d’abord étre attirée
par l'envie de concevoir ; ce qui n'est possible qu'a partir de solides connaissances
technologiques en construction, fabricarion et matériaux.

Néanmoins, la CAO reste un outil qui a fait évoluer le métier de concepteur. En
simplifiant les tiches de représentation graphique et plus généralement rout ce qui
n'est pas de forte valeur ajoutée, la CAO permert au concepteur de se concentrer
sur 'étude de faisabilité et concrétiser celleci rapidement et précisément. Mais
les documents exploitables in fine sont les dessins d'ensemble et de définition
cotés fonctionnellement. Paradoxalement, la mise en plan est le point faible de
ces logiciels parce qu'il n'est pas aisé, 4 partir d'un modéle 3D, de faire une mise
en plan conforme 4 la norme. Par exemple, certains logiciels de CAO coupent
systématiquement les nervures.

La facilicé avec laquelle on peur réaliser des vues géomérrales, des coupes, des
détails ne doit pas faire perdre de vue qu'il faut que le dessin reste exploitable et que
le choix des vues soit bien réfléchi. Il n'est pas question de mettre en place 18 vues
en se disant qu'il y en aura bien une ou deux qui feront |'affaire.

La méthodologie de conception 4 suivre en CAQ, pour concrétiser une conception
(tableau 2.2), est identique 4 celle de la planche, i la seule différence qu'on dessine
en 3D sur le logiciel. Il faut ainsi impérativement concevoir les pi¢ces directement
dans l'assemblage et créer des liens foncrionnels entre elles si on souhaite que le
modéle évolue conformément aux intentions de conception en cas de modifica-
tion. Avec certains logiciels, il faut éviter le lien direct entre les piéces congues dans
I'assemblage. Il est prétérable de créer cette liaison dans l'esquisse d’assemblage et
définir la liaison entre les deux piéces 4 partir de 'esquisse d assemblage. Celle-ci
peut évoluer et &re complétée durant la conception du modele 3D. Elle n'est pas
higée une fois pour toute en début de conception (voir en partie B la méthodologie
en CAO).

En résumé, la CAQ intervient dans I'étape « Etude de faisabilité » pour les calculs
et la recherche de solutions sous forme de schémas cinématiques évolurifs et dans
I'étape « avant-projet » pour la partie concrétisation de la conception.



2.2 L'environnement

Bien qu'il y ait un lien entre ces deux étapes, l'utilisation de la CAQO en est comple-
tement différente puisqu'elle s’ inscrit comme outil de calcul et de recherche d’une

part et comme outil de concrétisation sous forme de dessins d’autre part.

Tableau 2.2

Planche

Mise en place d'un calque pour le dessin
d'ensemble

Recopie des &léments imposés par le client

Mise en place des axes de référence,
position de paliers, schéma cinématique

Copie des éléments standards positionnés

Dessin des piéces a concevoir

Copie des éléments standards a positionner
par rapport aux piéces congues

Création de vues supplémentaires
Cotation fonctionnelle, annotation...
Création de dessins de définition

CAO

Ouverture d'un fichier assemblage

Insertion des éléments imposés par le client
sous format 3D

Création d'esquisse(s) d'assemblage

Importation et positionnement sur |'esquisse
d'assemblage des éléments standards

Création directement dans |'assemblage des
piéces 3 concevair

Importation et positionnement de
composants standards par rapport aux
piéces congues

Mise en plan
Cotation fonctionnelle, annotation...
Mise en plan des piéces concues
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2.2.5 La hiérarchie
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En général, le projeteur est en relation directe avec I'ingénieur d’érudes donr la
foncrion a été définie au chapitre précédent. Celui-ci donne des directives plus ou
moins claires, plus ou moins précises, et attend du projeteur un résultar dans un
délai. Il n'est pas souvent disponible et traite plusieurs affaires en méme temps. De
ce fait, le projeteur doit avoir une grande autonomie, et étre capable de relever les
incohérences éventuelles qui pourraient lui étre demandées au niveau du cahier des
charges. Cest un cadre technique qui rend compte i I'ingénieur d’études, et qui
doit Iui faire part, au plus tot, des difhcultés rencontrées. Clest le hiérarchique qui
valide en interne les différentes étapes de la conception du produit.

Les revues de conception sont les instants privilégiés entre 'ingénieur et le proje-
teur. Elles doivent étre préparées et menées par le projeteur qui oriente le débat sur
les points importants de la conception tout en permettant a I'ingénieur de poser
des questions précises sur les dérails qu'il souhaite aborder. La capacité du proje-
teur & mener une telle réunion est un critére de garantie d’un travail de conception
maitrisé. Il n’est pas question de chercher des excuses en termes de difficultés a s'ex-
primer. Une personne qui maitrise ce qu'il fait est capable de l'expliquer de fagon
simple, concise et précise. Essentiellement impliquée dans I'étude de faisabilité et
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2.3 Exemples d'application

dans I'avant-projet, la hiérarchie intervient généralement en fin d'érape sous forme
de revues de conception. C'est selon I'entreprise et I'importance du projet érudié.
Il insiste sur les points délicats rencontrés et présente les solutions envisagées et
retenues afin que la hiérarchie puisse valider.

Un compte rendu est fait par le projeteur durant la réunion, ce qui permet :

— d'éviter de ne pas traiter correctement un sujet ;
— d'assurer la tracabilité de ce qui se dit en réunion.
ca q

Il y a lieu de canaliser des revues de conception. Les participants peuvent partir
dans des digressions sans rapport avec le sujet et ne pas traiter celuici dans son
intégralicé. En rédigeant le compte rendu en temps réel, le projeteur peur signaler
qu'on ne peut passer au point suivant parce que toutes les décisions n'ont pas éié
prises pour le précédent.

Ces décisions ne sont pas réfléchies de la méme fagon selon si elles sont ou non
inscrites dans un compte rendu. Il ne s'agit pas la de parler de I’honnéteté des par-
ticipants, mais plutdt de 'attention qu'ils portent & leurs conclusions dés lors qu'il
¥ a une trace écrite.

Le dossier de définition

Le dossier de définition est le document contractuel et normalisé que doit fournir
le bureau d'érudes et qui permet I'industrialisation du produit qui ne se limite pas
aux dessins d ensemble et de définition mais prend en compte toutes les phases du
cycle de vie du produit entre autre la fabricarion des pi¢ces congues, le montage,
la maintenance, l'utilisation, le stockage ou encore la destruction en fin de vie. Ce
dossier de définition est de la responsabilité du projeteur qui en rédige la parte
objet du présent ouvrage et supervise celle établie par le dessinateur.

La structure du dossier est celle définie au chapitre 2.3.2. Il est essentiel que tous les
projets suivent la méme structure. Ainsi, quand on passe d'une érude a une autre,
on sait o1 on va trouver les informations quon recherche comme, par exemple, le
justificatif de la solution choisie ou les fonctions du cahier des charges fonctionnel.

Exemples d’application

Conception d'un systéme de relevage d’une roue motrice
sur groupe motopropulseur

Le dossier de définition du groupe propulseur est constitué de tous les dossiers,
excepté des dossiers 70 et 80 qui sont & réaliser par un dessinateur. L'avant-projet
est terminé et concrétisé par un dessin définissant avec précision les axes d’études
pour le dessinateur.

Le sous-dossier 22 de définition du CDCF, d'initiative du projeteur, est complété
par le client (en italique dans le document).

Le dossier 30 part de la déhnition des tiches i réaliser et des critéres de choix
des solutions envisagées. Clest une traduction plus explicite du cahier des charges
comme, par exemple, le calcul du travail 4 fournir pour lever I'axe 16. La recherche
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2« Les trols étapes de 2.3 Exemples d'application

la conception d'un produit

de solutions peut alors débuter par une recherche théorique, initiée par un FAST,
exploité par la suite au travers des dossiers 32 et 33 regroupant les solutions rere-
nues et non retenues. Le dossier 34 combine la solution manuelle et motorisée en
précisant la partie technologique des avant-projets envisagés. Clest i partir de certe
analyse que le choix définitif est réalisé.

Le dossier 40 concrétise explicitement la solution développée et renvoie aux justi-
ficatifs des dossiers 50 et 60.

Le dossier 90 définit les érudes & poursuivre, études dont on est siir, 4 ce stade,
qu'elles aboutiront.

Conception d'un banc d'essais mécanigue relatif au comportement
d’un aimant situé dans un champ magnétique

La structure du dossier de définition est semblable au cas précédent bien qu'il
sagisse d'un appel d'offres. 1l ne sera divulgué au client que le résulrar de cette pré-
étude et non son intégralité, du moins tant que le marché n'aura pas été signé. La
CAO permet seulement de montrer au client une perspective plus ou moins précise
de la solution envisagée afin qu'il se rende compte des performances de cette solu-
tion sans pour autant savoir comment elle est concrétisée.
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3.1

3 » LA CONSTITUTION DES TROIS ETAPES
DE LA CONCEPTION D'UN PRODUIT

Cechapitre a pour objectif de détailler la fagon dont sont réalisées les étapes définies
précédemment. Pour ce faire, il suffit de continuer 4 développer les diagrammes du
chapitre précédent qui représentent les trois érapes de la conception d'un produir :
— l'analyse du besoin client nommée Al (dossier 20) ;

— I'érude de faisabilité nommée A2 (dossier 30) ;

— l'avant-projet nommé A3 (dossiers 40, 50 et 60) ;

Chagque étape fait 'objet d un sous-chapitre dont le but est d’expliquer comment
mener efficacement toutes ces tiches dans les délais impartis.

L'analyse du besoin client

L'analyse du besoin dient permet de le définir complétement en termes de « c’est
fait pour » & partir de la demande iniriale. Cette définition est concrétisée par le
Cahier Des Charges Fonctionnel validé par le client (figure 3.1). Pour mener a bien
ce wravail, il faur passer par deux phases (figure 3.2).

[ client | [ Hierarchie |
Analyse
Dil'lliw:nntde 5| dubesoin CDCF validé
client Al

Assurance
Qualité

Figure 3.1 - Envirannement du diagramme A1
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3 « La constitution des trois étnpu 3.1 L'analyse du besain dient

Client Hiérarchique

Définition Dossier 21
des fonctions
de service Dossier 22
Dossier 10
Rédaction
du CDCF

Al

Assurance qualité

Figure 3.2 - Décomposition du diagramme Al

3.1.1 Définition des fonctions de service

Les fonctions de service, principales et contraintes, sont déterminées i l'aide de
P P
l'outil Pieuvre. Pour un systtme mécanique, une Pieuvre type peur étre proposée.
Elle recouvre 80 % des cas traités. Si I'étude est trés spécifique, il est facile de com-
pecing
pléter cette Pieuvre par des bulles adaprées.

du mécanisme

Technicien
de maintenance

Figure 3.3 - Diagramme de |a Pieuvre
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3.1.2

3.1 L'analyse du besoin client

— FP1: Le systéme « verbe d’action i la voix active » +COD (en général 'enticé)
+ COI ou complément circonstanciel (en général 'urilisateur) (1l est interdit
d'utiliser le verbe permettre).

— FP2 : Le systéme « verbe d'action 4 la voix active » +COD (l'enticé 1) + COl
ou complément circonstanciel (I'entité 2) (Il est interdit d'utiliser le verbe
permettre).

— FCl : Le systéme s'adapte au support de mécanisme

— FC2 : Le systéme est entretenu par le technicien de maintenance
— FC3 : Le systéme est mis en place par le monteur

— FC4 : Le systéme doit s'adapter aux exigences de sécurité

— FC5 : Le systéme se trouve dans un environnement

— FC6 : Le systéme utilise une énergie

— FC7 : Le systéme sadapte i la deuxiéme entité

— FCB8 : Le systéme sadapte 4 la premiére entité

— FC9 : Le systéme sadapte 4 l'utilisateur

En général, il y a peu de fonctions principales (une ou deux) pour I'étude d'un sys-
téme mécanique. Lutilisateur est dans la fonction principale si c'est lui qui effectue
une action sur l'entité.

Il est nécessaire de rappeler que le choix du verbe des fonctions principales est pri-
mordial pour la suite de I'écude. Voir, 4 ce sujer, les trois exemples traités dans la
partie C « Le Cahier des Charges Fonctionnel ». 5i une analyse du besoin client au
travers de la béte & cornes a été réalisée auparavant, elle peut guider efficacement
le choix de ce verbe.

Toutes les fonctions définies ci-dessus ne sont pas forcément présentes dans le pro-
jet érudié. Il sagit, au travers de cet outil, de rappeler au concepteur toutes les
fonctions probables qu'il serait susceptible de rencontrer.

Certte émde est consignée dans le dossier 21. Clest un justificarif du cahier des
charges fonctionnel qui est rédigé i la suite de cette analyse.

Rédaction du CDCF

Tout comme la pieuvre, un cahier des charges type a été créé. Il doit également
correspondre en I'état i 80 % des cas rencontrés, sachant que pour les autres, il suf-
fira de rajouter la partie trés spécifique du projet ; celle quon ne peut pas oublier !
On voit par cette analyse du CDCF la philosophie de I'assurance qualité en tane
qu'outil. Il faursans cesse répéter que I'assurance qualité est un ouril qui fait gagner
du temps, qui permet d’oprimiser les conceptions et donc de gagner en coiit et de
vérifier efficacement, au niveau de I'étude, que le systéme congu aura de trés fortes
chances de répondre i la demande du client.

Dans le cas du CDCF objet de ce paragraphe, il est facile de se rendre compte de
cette réalité. On peur d'ores et déja afhrmer que I'écriture d'un CDCF ne doit pas
dépasser 4 heures, et ce, quel que soit le projet érudié.
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3.1 L'analyse du besoin dient

B Cahier des charges fonctionnel

FP1 : Le systtme « verbe d’action 4 la voix active » +COD (en général l'enticé) +
COI ou complément circonstanciel (en général l'urilisareur) (Il est interdit d’uti-
liser le verbe permetire ou synonymes).

Tableau 3.1 - FP1

Caractéristiques Niveau Flexibilité
On retrouve ici les principales Vérifier a reporter Attention, méme une
spécifications du cahier des charges, toutes les valeurs flexibilité F3 reste
On doit cependant veiller a ne rien données dans le cahier  contractuelle
oublier. Cette fonction est présente des charges initial

quand le systéme a concevoir nécessite
I'utilisateur pour fonctionner en phase
utilisation {ex : machine manuelle)

FP2 : Le systtme « verbe d’action i la voix active » +COD (lentité 1) + COl ou
complément drconstanciel (Uentité 2) (Il est interdit d'utiliser le verbe permettre
ou synonymes).

Tableau 3.2 - FP2

Caracténistiques Niveau Flexibilité
On retrouve ici les principales Veérifier a reporter
spécifications du cahier des charges, toutes les valeurs
On doit cependant veiller a ne rien données dans le cahier

oublier. Cette fonction existe quand le  des charges initial
systéme n'a pas besoin de |utilisateur

pour fonctionner en phase utilisation,

(ex : machine spéciale)

FC1 : Le systéme s'adapte au support de mécanisme,

Tableau 3.3 - FC1
Caractéristiques Niveau Flexibilité
Définition des interfaces De préférence, faire

référence & un dessin

FC2 : Le systéme est entretenu par le technicien de maintenance.
Tableau 3.4 - FC2

Caractéristiques Niveau Flexibilité
Périodicité
Durée
Qualification du technicien
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3 » La constitution des trois étapes
de la conception d'un produit

3.1 L'analyse du besoin client

FC3 : Le systéme est mis en place par ke monteur.

Tableau 3.5 - FC3

Caractéristiques Niveau Flexibilité

Durée
Qualification du technicien

FC4 : Le systeme doit s'adapter aux exigences de sécurité.

Tableau 3.6 - FC4
Caractéristiques Niveau Flexibilité
Modes de démarrages et d'arréts GEMMA
Normes de sécurité
Coefficient de sécurité calculs
Niveau sonore

FC5 : Le systéme se trouve dans un environnement.

Tableau 3.7 - FC5
Caractéristiques Niveau Flexibilité
Encombrements Voir dessin ou croquis

Lieu de fonctionnement
Température, humidité, propreté,
masse

FC6 : Le systéme urilise une énergie.

Tableau 3.8 - FC6
Caractéristiques Niveau Flexibilité
Electrique U, |, continu, mono ou tri
Hydraulique Pression, débit
Pneumatique Pression, débit
Musculaire Norme ergonomigque

FC7 : Le systéme sadapte 4 la deuxi¢me entité.

Tableau 3.9 - FC7
Caractéristiques Niveau Flexibilité
Caractéristiques de I'interface voir dessin ou croquis
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3.1 L'analyse du besoin dient

FC8 : Le systéme s'adapte i la premiére entité.

Tableau 3.10 - FCB

Caractéristiques Niveau Flexibilité
Caractéristiques de l'interface voir dessin ou croquis

FC9: Le systéme sadapte a l'utilisateur

Tableau 3.11- FC9

Caractéristiques Niveau Flexibilité
Contraintes ergonemiques Normes

Flexibilirés :

— FO non négociable
— F1 peu négociable
— F2 négociable

— F3 wés négociable

Spécifications particuliéres :
— Matériaux interdits
— Solutions technologiques non admises (ex : utilisarion de roulements)

Il est important de rappeler que le CDCF est initialisé par le concepreur qui
remplit toute la partie « caractéristiques des fonctions » et les « niveaux » connus
spécifiés dans le cahier des charges initial. Le CDCF est ensuite complété par le
dient (niveaux et Hexibilicé).

Il 'y a lieu de vérifier, avant de contacter le client, que tous les éléments présents
dans le cahier des charges initial sont présents dans le CDCF.

La flexibilité n'a aucune influence sur la contractualisation du niveau. Une flexi-
bilité F3 sur une masse 4 ne pas dépasser par exemple ne veut pas dire que le
concepteur peut implicitement dépasser la valeur indiquée de 10%. En revanche, il
peut négocier avec le client un dépassement de masse si I'étude en justifie I'incérér.
Sile client accepre cette modification, le CDCF passe 4 un indice supérieur et est
de nouveau validé par le client.

On comprend ainsi d'une part que le CDCF peur évoluer en cours d'érude et
d'autre part, qu'il est un outil de communication entre le client et le concepteur.
Ahn que celui-ci comprenne bien le besoin du client {ce n'est pas la peine de com-
mencer 4 concevoir si on ne sait pas ce quon a i concevoir), le CDCF doit étre
exprimé en termes de besoin (le produit 4 concevoir est fait pour..)) et non en
termes de moyen.

La définition du produit en termes de moyen (le produit congu est fait de...) fait
l'objet d une spécification technique 4 I'issue de I'étude d’avant-projet.

Le CDCF au dernier indice se trouve dans le dossier 22.

La méthode de la pieuvre est expliquée dans la partie C de cet ouvrage.
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3.1 L'analyse du besoin client

3.1.3 Exemples d'application
B Groupe motopropulseur (Documents 0901-21DT01 et 0901-22DT01)

Nota
I Les indications inscrites en iralique sur le CDCF sont fournies par le client apeés enteetien.

La fonction principale fait intervenir lutilisateur puisque clest lui qui actionne le
dispositif. Le verbe « translate » a été choisi parce qu'il qualifie bien le mouvement
que le dispositif doit imposer 4 I'axe 16. La définition des caractéristiques de cette
translation (direction, course, effort...) permet de définir avec précision le besoin
du client. A noter que 'insatisfaction principale du client « nombre important
de tours 4 faire exécuter i l'organe de manceuvre » est traduite par une durée de
manceuvre. Cette spécification n'est pas subjective (i l'opposée d’une spécification
du style : I'axe est facile i relever), elle est mesurable et indépendante du systéme
i concevoir (on ne peut pas, par exemple, spécifier un nombre de tours maximal ;
ced impose une voie de solution pour le systéme).

‘étude du dessin d'ensemble faiv apparaitre que le déplacement de 'axe repére
16 se fait sans effort durant le rartrapage de jeu puis suivant un effort d’évolution
linéaire puisqu'il comprime un ressort. Il est donc proposé au client un graphique
qui permet de définir, avec une meilleure précision, 'effort 4 appliquer sur 'axe
rep. 16. Clest bien évidemment le client qui valide la courbe et les valeurs indiquées
sur le graphique.

Une conception n'est pas limitée i I'érude du fonctionnement du systéme. Sa mise
en place peut, dans certains cas, étre problémarique. Ici, on ne peut modifier le
chariot (aucun usinage accepté), et le temps de montage est limité & 10 mn. Ces
contraintes impactent de facon importante la conception et sont prises en compte
au travers des critéres d’acceptation des solutions envisagées.

Les limites d’encombrement et les interfaces de fixation disponibles sont définies
en complérant les dessins fournis par le client.

Enfin, l'option motorisée a é¢ traitée & part et non pas sous forme de seconde
fonction principale. Cela aurait été le cas si le systéme 4 concevoir comportait un
systéme manuel er un sysiéme électrique ; les deux modes pouvant écre urilisés
indépendamment I'un de l'autre. ld, il sagit d'une option qui peut se révéler trés
contraignante vis & vis de la demande initiale qui est manuelle. Sitel est le cas, il est
possible d’expliquer au client qu'il est impossible d'avoir une solution optimisée,
a la fois pour le mode manuel et motorisé. Certaines précisions, non exprimées i
l'origine, ont été apportées par le client.

Banc d'essais (Documents 0902-21DT01 et 0902-22DT01)

A partir de I'expression du besoin client, deux cahiers des charges foncrionnels
sont possibles. Le premier est orienté technologique. Le client impose la mise en
rotation d un aimant, donc implicitement la conception d'une liaison pivot, auquel
on applique un moment. Clest une vue trop réductrice du probléme qui risque de
masquer les points délicats du projet, entre autre tout ce qui concerne la précision
et la réalisation des mesures. Le second, développé dans le dossier de définition,
reprend le besoin d'origine du banc d’essais et inclus, dans les caractéristiques des
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3.2 L'étude de faisabilité

fonctiens, la liaison pivot et le systéme d'application du moment. Dans cer état
P ¥s PP
desprit, une béte i cornes a été réalisée de facon i préciser le besoin réel du client
P con i p
et la finalité du banc. La question essentielle est de savoir si le besoin réside uni-
quement en une vérification de proportionnalité de formule ou en une mesure du
moment magnétique de I'aimant. La réponse est donnée par le client dans la FP1.

3.1.4 Synthése chronologique
Lanalyse du besoin du client, concrétisé par le CDCF signé par le client permer de
connaitre avec précision et sans ambiguité ce que le projeteur doit concevoir. Chro-
nologiquement, les tiches 4 réaliser peuvent se synthétiser sous la forme présentée
dans le tableau 3.12.
Tableau 3.12
Spécification
CDFC é‘is"::“‘.’:é technique
du produit
Analyse Rédaction Rédaction Rédaction Comment C'est fait de...
du cahier des fonctions  partielle compléte cela peut-il
des charges de service du cahier du cahier &tre fait ?
du client des charges des charges
fonctionnel fonctionnelles
avec le client
Dossier 10 Dossier 20 Dossier 30 Dossier 40

3.2

32

L'etude de faisabilite

Ceest le cceur de la conception. Cest aussi la tiche la plus délicate qui impacte
directement le bon déroulement du projet. En termes de coiit, de délai de réalisa-
tion et de performance du produit congu.

Il n'est pas possible (ni souhaitable) de proposer une « recette » pour mener 4 bien
une étude de faisabilité ; mais il est possible de proposer une méchodologie sap-
puyant toujours sur les concepts de l'assurance qualité et de préciser les travers vers
lesquels il faut absolument éviter de saventurer. On peut citer par exemple :

— confondre vitesse et précipitation ;

— réinventer ce qui existe déja ;

— s'intéresser 4 des dérails alors que I'érude globale n'est pas terminée ;
— vouloir absolument extrapoler une solution déji existante ;

— ne pas se donner de temps de réflexion ;

— ne pas synthétiser régulierement par écrit le travail réalisé ;

— efc.
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3.2 L'étude de faisabilité

Lobjectif de cette étape est de propeser un maximum de solutions exploitables
comme avant-projet en un temps compatible avec le délai de I'étude (figure 3.4).

CDCF valide

Hiérarchique

Etude Ra
pport
de faisabilité de faisabilité
A2
Assurance CAD
Qualité Méthodologique
Caleuls

graphigues

Figure 3.4 - Environnement du diagramme A2

Pour mener 4 bien I'étude de faisabilité, il faur passer par 3 phases (figure 3.5).

[ itrarchiue

Hiérarchigue

CDCF
validé

Dossier 31
Avant-projets
Recherche | | possibles
de solutions
] Dossier 33
' et3d
Gestion
™| desSolutions Dossier 32
A2
Calculs caAQ Assurance
graphiques Méthodologique Qualité

Figure 3.5 - Décomposition du diagramme A2
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3.21

34

3.2 L'étude de faisabilité

Afin de bien clarifier le cheminement i suivre, la phase de recherche de solutions

est découpée en quatre parties :

— Il'initialisation de la recherche de solurions qui va permettre de créer le planning
d’érudes ;

— en référence au CdCF, la définition des critéres daccepration des solutions qui
seront envisaggées ;

— la recherche de solutions théoriques qui se traduit par la production de schémas
de principe (cinémartiques ou dynamiques) ;

— la recherche de solutions technologiques qui concrétise I'intention de conception.

Initialisation de la recherche de solutions

Cet ouvrage a pour but de proposer une méthodologie de conception depuis le
cahier des charges client jusqu'a la conerétisation de I'avant projet. Pour érre effi-
cace, cette méthodologie doit ére continue en ce sens que chaque tache dépend de
la tache précédente et la finalité de la conception reboucle sur la rache de départ,
cest i dire le CdCF afin de valider que ce qui est congu est conforme i la demande.
Ainsi, c'est 4 partir du CdCF (rache précédente) que la recherche de solutions est
initialisée et ce, en suivant les trois érapes ci-dessous et dont le résultat se retrouve
consigné dans le dossier 30 sous forme de fiches spécifiques. A partir de ces trois
étapes, il est possible d’érablir un planning prévisionnel présent dans le dossier 50.

Etape 1 : Définition des taches

Certaines tiches sont récurrentes, comme la construction du modéle en CAQ, et
sont définies dans le planning type proposé. Les premiéres, spécifiques au projet
étudié, doivent étre définies par le projeteur. Le CACF, au travers des fonctions
de service, permet au concepteur de définir ces taches. 1l y aura bien évidem-
ment les fonctions principales qui, selon leur complexité, seront prises globalement
ou décomposées en plusieurs sous-fonctions qu'on nomme fonctions de concep-
tion car elles sont de l'initiative du concepteur et non du client. Lexemple de la
machine 4 dominos présenté au § 3.2.3 explicite ce principe. La difhculté réside
dans la définition du degré de décomposition des fonctions en raches. Les caracté-
ristiques de la fonction prindipale, les niveaux et également les degrés de flexibiliré
vont orienter les choix du concepreur.

Etape 2 : Définition du degré d'approfondissement des tiaches

Une fois outes les tiches définies, il faut les hiérarchiser en termes de complexié. Clest
ce quon appelle les points durs de la conception qui en font sa forte valeur ajourée.
La difhiculté essentielle est de savoir si le concepteur est en train de réinventer le fil
i couper le beurre ou si la fonction érudiée nécessite une réelle étude approfondie
afin de sassurer du bon fonctionnement ou de la compétitivité du produit.

Un érudiant ou un débutant aura tendance i faire de longues recherches de solu-
tions alors que le probléme posé ne nécessite pas rant de temps d’étude. A l'inverse,
le projeteur expérimenté du BE sappuiera essentiellement sur son expérience,
extrapolant des solutions qui ont bien fonctionnées par le passé mais dans un
contexte différent. Le résultar peut étre alors catastrophique parce que la solution
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mise en place n'est pas adaptée ou non optimisée. Tout le temps « gagné » au niveau
étude est largement perdu par la suite avec des conséquences énormes au niveau
des coiits. De plus, une telle démarche ne favorise pas I'innovation qui est la clé de
I'amélioration de la compéritivité d’'une entreprise.

Il faur, au travers du CDCEF, trouver la ou les fortes valeurs ajoutées du produit a
concevoir. Le niveau des caractéristiques des foncrions permer de se rendre compte
des difficultés du projet. Le concepteur peut alors planifier la durée de chaque
tiche et décider il faut se lancer dans une recherche globale ou non. En cas de
doute, préférer la recherche globale qui, si elle n'est pas nécessaire, ne fera pas
perdre beaucoup de temps (la confirmation ou non du bon choix est rapide) randis
que sous estimer I'importance i apporter a |'étude d’une fonction peut avoir des
conséquences dramatiques.

Exemples d application

Groupe propulseur : La dificulté essentielle est de lever la tige en 2 secondes en
appliquant un effort limité par les normes ergonomiques. Le calcul est basé sur
I"énergétique (voir calcul statique en partie B).

Banc dessais : Lapplication d'un moment aussi faible (1 4 100 Nmm) entraine
implicitement une étude approfondie de la foncrion de conception « liaison pivots,

Etape 3 : définition de I'ordre chronologique de I'étude

Il est inutile d’érudier certaines fonctions tant que d’autres n'ont pas de solutions,
Clest un premier critére de choix évident. Ensuite, il importe de commencer &
s'intéresser 2 la résolution des fonctions les plus complexes qui déterminent I'abou-
tissement de I'étude de faisabilité. Tour ceci est tellement naturel qu'en pratique,
on néglige cette étape avec les conséquences quion peut imaginer sur les délais.

Exemples d application

Groupe propulseur : Loptimisation du systéme de levage orientera |'étude du

verrouillage.

Banc d'essais : Le cceur du probléme est d'appliquer un moment d'intensité trés

faible avec une précision de 5 %.

Création d'un planning prévisionnel

A partir de ces trois étapes, un planning prévisionnel d’étude peut et doit ére

réalisé. Son but est de :

— Définir les tiches 4 réaliser

— Quantifier la durée de réalisation de ces tiches

— Hiérarchiser les tiches afin de définir 'ordre chronologique de leur réalisation

— Définir une marge de sécurité

— Veérifier que le délai imparti est compatible avec I'étude demandée

— Créer un véritable « tableau de bord » qui permer au concepteur de connaitre
quotidiennement I'état d’avancement de son étude.

Ce dermnier point est trés important. En particulier pour les déburants qui
doivent s'étalonner le plus rapidement possible pour étre capable d’évaluer, avec
une précision acceptable, les durées d’études. Seule I'expérience permet d'atteindre
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cet objectif. Aussi, il est nécessaire que le projeteur arréte de travailler un quare
d’heure avant la fin de sa journée et qu'il remplisse le « réalisé » de son planning
et notamment au niveau de la marge afin de constater son état d’avancement par
rapport au délai fixé. Une analyse est alors 4 réaliser pour préparer le travail du
lendemain ou pour décider 5'il faut provoquer une réunion avec son responsable
hiérarchique afin de faire un point sur 'avancement du projet et les difficultés
rencontrées. Dans ce cas, il faur venir avec des pistes de solutions. En aucun cas
le projeteur rencontre son hiérarchique pour lui faire part de problémes sans avoir
pensé i des solutions.

Cette préparation pour le travail du lendemain va également plonger le projeteur
dans une phase de réflexion continue. On a vu qu'il est impossible de planifier
le moment ol on allait avoir la bonne idée. Par contre, il est tout 4 fair faisable
de créer les conditions pour que le projeteur réfléchisse sans cesse 2 un probléme,
de fagon latente, alors qu'il est en train de faire autre chose, et qu'il trouve une
solution  n'importe quel moment de la journée. Evidemment, le travail prévu la
veille pourra en étre quelque peu modifié mais cette préparation n'est pas du temps
perdu parce qu'elle aura permis au projeteur de se conditionner dans les moments
critiques.

Un planning type peurt étre proposé et adapté pour chaque érude (figure 3.6).
Une aide i l'estimation des temps se fait 4 partir d’une feuille de calcul. La réalisa-
tion de ce document est décrite dans le théme « Etablissement d’'un planning » en

partic C de cet ouvrage.

TITEE DU PROJET

Hom du conceplew Humnéro du Proget
Durte tetale. 0 hewres Marge: 7 heures
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¢ -
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[ ]
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R
AMDEC de P [ |
conceptnn R
' mibile R
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de conception. | B
Dngmer de repre | P -
L
R

Figure 3.6 - Planning type
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Exemples dapplication

Groupe motopropulseur : Le document 0109-30DT01 définit les tiches prin-
cipales 4 réaliser et leur hiérarchisation. Tour part de la fagon donrt I'axe rep. 16
est actionné par le systeme manuel. En fonction de chaque solution envisagée, le
blocage en position et la motorisation sont pris en compte au travers des critéres de
choix des solutions définis par le document 0109-31DTO01.

Bien qu'il ne s'agisse que d’'une option, il est nécessaire de prendre en compre dés
cet instant le temps nécessaire 4 la motorisation du systeme manuel en vérifiant
notamment son adaptabilité en fonction des moteurs envisagés ; d'oit la création
d'un dossier 34. Ceci permet au projeteur, en fonction de la criticité du planning,
d'insister aupres de son hiérarchique pour qu'il précise si cette motorisation est
vraiment obligatoire ou si elle peur étre abandonnée.

Les fonctions 1 et 2 définies dans le planning type sont remplacées par les riches 1,
2 et 3 définies par le document 0901-30DT01. On définit ainsi un planning de 10
tiches en ajoutant les taches récurrentes pour une durée d’érude de 35 heures ; ce
qui donne le tableau suivant, écabli & partir du support informarique fourni dédié
4 l'aide i I'érablissement d’un planning,

Tableau 3.13 - Groupe motopropulseur : détermination des durées des tiches

Nombre de tiches 10
Durée effective aprés signature du CdCF 35
Marge
Tm=
Tenini T Temps proposé temps retenu
Translation de l'axe 16 5 . 8 . 6 " 7
Prise en compte du blocage 2 4 3 3
Recherche du moteur 1 2 1 1
Dossier 34 1 = | 2 1
Croquis dossier 41 1 3 2 2
Pré-notice de montage 1 2 1 1
AMDEC de conception 1 3 2 2
CAQO et dessins 8 12 9 9
Justificatifs de conception 3 5 4 2
Dossier de reprise 1 2 1 1
Total 30 50 37 35

Les temps retenus ne sont pas exactement ceux proposés. Il a semblé préférable
de privilégier la tache de recherche de solutions sur la translation de I'axe 16 par
rapport au dossier 34 et surtout aux justificatifs de conception (une heure de moins
que le minimum prévu) en espérant que le systéme trouvé sera simple et ne néces-
sitera pas trop de calculs complémentaires ni la conception d'un démonstrateur.

37

METHODOLOGIE DE CONCEFTION ﬁ



3.2 L'étude de faisabilité

La marge calculée de 6 heures devrait permettre de palier les imprévus. On peut
cependant voir que le planning est assez critique puisque le temps alloué, 35 heures,
est proche du temps mini calculé : 30 heures.

Le planning se trouve dans le dossier 50. Il est complété par un réalisé qui permet
au concepteur au cours de I'érude et aprés coup de tirer des conclusions sur ses
hypothéses faites durant I’établissement du prévisionnel.

Le planning prévisionnel et réalisé du groupe propulseur fait l'objet du document
0901-50XX01 présent dans le dossier de définition en partie D. On peut meure

en évidence que :

— les quatre premiéres raches se sont déroulées i peu prés comme prévu ;

— il a été nécessaire de reprendre le croquis d’intention de conception aprés avoir
établi la notice de pré-montage qui a mis en évidence un probléme de concep-
tion ;

— il a fallu, suite 3 'AMDEC, constituer un dossier de justification plus éoffé que
prévu, notamment au travers d'un dossier de tests et d'essais que le concepreur
pouvait difficilement prévoir en début d’érude ;

— les derniéres taches se sont réalisées a peu prés comme prévu ; la marge ayant pu
absorber le temps supplémentaire passé pour valider définitivement la solution
développée. (Dans la réalité, cela ne se passe pas toujours aussi bien...).

Banc d’essais : Le temps estimé pour répondre i cet appel d'offres est de 3 jours,
soit 21 heures aprés validation du CDCF. Sur un délai aussi réduit, une marge de
2 heures est fixée par le projeteur (tableau 3.14).

Le document 0902-50XX01 représente le planning au moment ou le projeteur I'a
érabli. Il sera compléé rout au long du déroulement du projet au niveau du réalisé
et, in fine, aura la forme du planning présent dans le projer du groupe motopro-

pulseur.
Tableau 3.14 - Banc d'essais : détermination des durées des taches

Nombre de tiches 5

Durée effective aprés signature du CdCF 21

Marge 2

Tm !

Tmini Tmaxi Temps proposé  temps retenu

Application couple 2 4 3 )
Liaison pivot 1 2 2 2
Dossier 34 2 4 3 3
Dossiers 40, 50, 60 3 6 5 5
CAOQ et dessin 4 6 5 6
Total 14 24 20 21
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Définition des critéres d'acceptation des solutions envisagées

Avant toute recherche de solutions, il faut définir, toujours en lien avec le CdCF,
les critéres d’acceptation qui permerttront une évaluation judicieuse. Ces critéres
peuvent éventuellement étre pondérés en fonction de leur importance relative.

On trouvera systématiquement le cofit done il faudra faire une érude comparative
entre solutions puis une estimation réaliste dans le dossier 41.

Selon le projer érudié, on pourra trouver :

— respect d une cadence ;
— nombre de piéces;

— encombrement ;

— habilité ;

— précision ;

— durée de manceuvre ;
— temps d’installation ;
— etc.

Le choix de 4 critéres est une bonne base de travail. Il est possible de comparer
les solutions trouvées 4 partir d’'une comparaison qualitative ou quantitative si les
critéres ont €té, au préalable, pondérés.

Exemples d'application

Groupe motopropulseur : Le document 0109-31DT01 définic les 5 critéres rete-
nus 4 partir du cahier des charges fonctionnel, noté chacun sur 4 (équivalence de
I'importance de chaque critére et notarion totale sur 20).

Banc d’essais : Le document 0902-30DT01 définit les tiches i réaliser. Deux
études séparées sont menées, 'une pour l'application du couple et I'autre pour la
lizison pivor. La synthése de cette étude se fait au niveau du dossier 34. Les autres
points d’érudes sont traités directement dans le dossier 40 parce qu'ils ne font pas
apparaitre de difficultés particuliéres.

Le document 0902-31DT01 définir les critéres retenus pour chaque érude.

Nota: Il faut insister sur le fait que le choix des critéres doit se faire avant la
recherche de solutions car c’est le CACF qui permet de déhnir les critgres et non les
solutions envisagées qui les inspirent.

Recherche de solutions théoriques

Sengager dans une recherche de solutions globales, c'est constater que le probleme
auquel le concepteur est confronté est nouveau (méme si les apparences sont trom-
peuses) et qu'il est impérarif d'explorer un maximum de voies de solutions. Ainsi, il
est impératif, dans un premier temps, de ne pas envisager de solutions techniques qui
passent par la téte, ni de sappuyer sur I'existant, ni de rechercher des solutions 4 par-
tir de problémes similaires résolus. Il faut, au contraire, ne penser 4 aucune solution
technologique de principe et se lancer dans une recherche de solutions théoriques.

Une recherche de solutions théoriques est le prolongement naturel du CdCF en
ce sens qu'il fait évoluer le probleme vers des solutions définissant comment il est

possible de répondre au besoin sans parler de technologie.
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Il n'est pas question ici de proposer une « recette » applicable pour chaque projer.
Tous sont spécifiques et représentent, d'une certaine maniére, un cas particulier.
Néanmoins, dans 80 % des cas, le démarrage d’une recherche de solurions théo-
riques s'appuiera sur :

— I'étude des différents déplacements possibles d une piéce ou d’'un systéme ;

— les sollicitations applicables & un systéme ;

— une architecture spécifique (symétrie ou non, montages modulaires.. ) ;

— une érude d’isostatisme ;

— lexploitation de formules théoriques (oi1 intervient le frottement par exemple).

Bien démarrer une érude est ce qu'il y a de plus délicar dans une conception. A par-
tir des trois exemples traités en partie C dans le Cahier des Charges Fonctionnel
pour la rédaction d'une fonction principale, voici une illustration de ce concepr :

La protection enfant isole I'enfant des bornes électriques.

La rédaction correcte de la fonction principale permet d’établir quun isolant se
trouve entre 'enfant et les bornes électriques. Cet isolant, en matiére plastique,
devra seffacer en cas de sollicitation symérrique et se bloquer dans les aurtres cas.
Qui dit effacement dit déplacement sous forme de translation ou de rotation. Il
y a lieu alors de définir un repére afin de caractériser ces mouvements. On prend
comme axe X l'axe qui passe par les deux trous de la prise, I'axe Y, perpendiculaire
a X et axe de symétrie des trous et, enfin, Z perpendiculaire i X et Y. On peur alors
envisager les six déplacements possibles ; 3 translations Tx, Ty et Tz et 3 rotations
Rx, Ry et Rz. Les translations et rotations d'axe quelconques et les mouvements
composés ne sont pas envisagées dans un premier temps pour cause de complexité.
Une étude de compatibilité du déplacement de I'isolant par rapport i I'encom-
brement de la prise permet d’éliminer directement certaines solutions, de ne pas
en retenir d'autres pour cause de complexité et enfin de conserver les solutions
les plus adaptées. Ty et Rz sont celles couramment retenues. Pour le blocage, il
y a forcément un déplacement minime de I'isolant qui, sollicité de fagon asymé-
trique, se bloque sur des butées. Le blocage par frottement n'est pas envisagé pour
cause d'usure, de déplacement aléatoire de I'isolant et de risque de blocage défini-
tif. Ainsi, pour la phase blocage, il faut faire la méme approche que pour la phase
effacement, cest-d-dire envisager toutes les translations et rotations possibles en
fonction du principe d'effacement envisagé. On arrive alors 4 trois solutions
effacemene-blocage : TyRy, TyRz et RzRy. Lanalyse de ces degrés de liberté fait
apparaitre que TyRy correspond 4 une liaison pivor glissant alors que les autres
solutions ne correspondent 4 aucune liaison de base {en faisant abstraction de la
rotule & doigt). Pour réaliser Ty et Rz, il faur passer par une liaison glissiére en
série avec une pivot ; ce qui est, 4 priori complexe ou ajouter un degré de liberté
pour retrouver une liaison de base ; ici 'appui plan en mjourant Tx puis bloquer, si
nécessaire, par une ponctuelle en paralléle, le degré de liberté ajouté. Le méme rai-
sonnement est A faire pour la solution RyRz. Il suffit ensuite de réaliser un schéma
dynamique de ces trois solutions et de les évaluer.
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Le montage d'usinage positionne la piéce selon le dessin de définition.

Les cotes de liaison au brur définissent I'isostatisme de la piece. Les précisions du
brut par rapport aux tolérances des cotes de liaison au brut déterminent le degré
de complexité du position nement. Sl s’agit, par exemple, d’une concentricité d un
alésage par rapport 4 une surface cylindrique brute, on est amené 4 envisager un
montage sur vé long fixe avec serrage indépendant ou bien un systéme de deux
vés en translation symétrique. Afin de s'assurer que le montage est isostatique, il
faur vérifier que le nombre de contacts montage/piéce moins le nombre de degrés
de liberté des éléments participant au positionnement et au serrage est égal 4 six.
Au-dela, on est sir d’étre hyperstatique, en dessous, on est siir d’avoir un méca-
nisme. Si certe condition est validée, il faur néanmoins vérifier que tous les degrés
de liberté de la piéce sont éliminés. Plusieurs solutions peuvent ainsi rapidement
étre envisagées et concrétisées simplement sous forme de schéma dynamique.

La machine & dominos déplace les dominos sur le sol.

Lanalyse du CDCF fait créer, au concepteur, quatre fonctions de conception
(ramassage, prise en charge, transfert er expulsion i vitesse relative nulle du
domino). Deux fonctions indépendantes sont i érudier en priorité ; le ramassage (il
faut qu'il soit rapide) et l'expulsion (il faut étre siir que le domino ne va pas tomber
une fois expulsé de la machine). La recherche théorique va sarticuler autour de
schémas cinématiques pour l'expulsion avec calcul cinémarique i partir d'esquisses
paramérrés du logiciel CAO pour valider la condition de vitesse nulle. Ainsi, si
l'expulsion envisagée est une translation du domino dans l'axe de déplacement de
la machine 4 partir d'un systéme bielle-manivelle, il est aisé, 4 partir d'une esquisse
paramétrée, de caler la position d’expulsion et de déterminer la vitesse de rotation
de la manivelle. Pour la phase remplissage, si une goulotte semble indispensable
pour ce type de machine, il faur se poser la question de savoir comment la remplir ;
par le haut, le bas ou sur les cévés. Naturellement, le projeteur pensera a mettre les
dominos dans la goulotte ; mais pourquoi pas I'inverse ; cest-a-dire que les domi-
nos sont sur le sol et que I'enfant saisit les dominos i I'aide de la goulorte. Certte
analyse théorique permet, avec peu d’investissement, de dégager les axes d’étude
les plus intéressants 4 développer sous forme technologique.

Les solurions envisagées sont toujours celles qui paraissent évidentes. Quand cela
a un sens, il faut toujours envisager le cas contraire. Exemple : la picce A doit se
déplacer par rapport 4 la piece B. Envisager systématiquement ['inverse, cest-a-
dire conserver A fixe et déplacer B. Clest un réflexe qu'il faur absolument avoir.
Si clest absurde, cela aura fait perdre au concepreur 10 secondes ! En revanche,
il se peut que cette alternative, inenvisageable au départ, ne soit pas aussi stu-
pide qu'elle y paraisse et son érude peut déboucher sur une solution innovante, 4
laquelle personne n'avait pensé auparavant et, comble de la situation, peut paraitre
parfaitement évidente une fois, et une fois seulement, qu'elle est développée.

Le calcul graphique, expliqué en partie B, est un outil efficace pour valider ou non
une solution sur le plan quantitadif. Il s'agit de vérifier si la piste envisagée conduit
4 un dimensionnement aisé, impossible ou 4 affiner par un calcul plus complet.
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Le calcul graphique concerne tous les calculs statiques en 2D ou 3D réalisés sur
des mécanismes isostatiques. Il concerne également le calcul cinémarique er de
résistance des matériaux. Un tableur permet de résoudre rapidement les cas les
plus courants dans ces trois domaines ainsi que dans celui de la dynamique pour
le calcul du couple de démarrage d’un moteur.

Cette recherche peut se faire 4 l'aide d'un FAST de créativité, dont le principe est
expliqué en partie C. Mais ce n'est pas une obligation. L'objectif est de trouver un
maximum de solutions théoriques.

Quand la recherche de solutions théoriques est terminée, le concepteur doit alors
reprendre un processus classique de recherche de solutions en sappuyant sur ce
qu'il connait ou ce qui lui vient 4 'esprit et de vérifier quelles s'intégrent dans
la recherche précédente. Si tel n'est pas le cas, ou bien la démarche de recherche
théorique n'est pas bien initialisée, ou bien il sera possible de créer d’autres familles
de solutions qui compléteront les premiéres envisagées. Mais en aucun cas, il faut
débuter par des solutions qui viennent i esprit si on veut étre d’une performance
optimum en termes d’innovation.

Exemples dapplication
Groupe propulseur : Un FAST (document 0901-31DT02) est réalisé pour défi-

nir les différentes possibilités de lever 'axe rep. 16 par une sollicitation manuelle.
Auparavant, un premier calcul (document 0901-31DT01) permet de déterminer
le travail minimum i fournir (rendement du mécanisme i concevoir égal a 1),
soit dans le cas d’une conception 4 déplacement évoludf (ex : systéme 3 came) ol
l'utilisateur applique en permanence 'effort maximal acceprable, soit dans le cas
d’une conception ol l'utilisateur génere un déplacement proportionnel i celui de
l'axe rep. 16 (ex : systéme vis écrou). Le FAST évolue vers les sollicitations pos-
sibles que peut fournir I'utilisateur (force ou moment) en fonction de la direction
de cette sollicitation (horizontale, verticale ou quelconque). De cette recherche
théorique découle une recherche technologique. Ainsi, chaque branche du FAST

se termine soit par :

— un abandon & priori d'une famille de solution i cause de sa complexité non jus-
tifice 4 ce stade de |'érude ;

— une solution non retenue avec justificatif dans le dossier 32 ;

— une solution retenue déraillée et critérisée dans le dossier 33.

Pour illustrer le principe qu'il faut toujours envisager le cas contraire d'une solu-
tion évidente, il faut se reporter au document 0901-33DT01 ou 0901-33DT04. Par
exemple, & partir d'une solution sur excentrique d’axe mobile situé sur la tige rep. 16
et qui génére un inconvénient vis-a-vis de la motorisation, une solution alternarive
i axe fixe a été envisagée. Ce principe est un des éléments clé de I'innovation parce
qu'il force le concepteur i trouver une solution & partir dune autre en inversant
la logique qui lui a fait crouver celleci. Ainsi, la solution 4 axe dans la tige rep. 16
est relativement évidente. De nombreux concepts fonctionnent ainsi en général &
partir d'un excentrique. Le fait de rechercher un axe fixe et conserver le principe de
la solution va amener le concepreur i rechercher la solution alternative & partir de
ces données ; un peu comme s'il résolvait un exercice 4 partir de données fournies.
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Banc d’essais : La recherche de solutions pour lapplication du moment se fait 3
po PP
partir de formules théoriques connues en statique ou RDM.
Pour la liaison pivot, une recherche théorique peut se réaliser en envisageant une
P que- ge
déformation ou un déplacement parce que l'amplitude de rotarion est limitée 3 90°.
P parceq P
Penser i 'aiguille d’une boussole peut également orienter les recherches.
g peut <g;

Recherche de solutions technologiques

Une telle démarche a I'inconvénient de générer beaucoup trop de solutions ; ce qui
risque de produire un manque de lisibilité globale de I'étude et de faire perdre inu-
tilement du temps. Il y a licu d’éliminer rapidement, et au plus tét, les solutions
théoriques farfelues et de suspendre Iécude de celles qui s'avérent inutilement compli-
quées. Il semble qu'il ne faut pas dépasser 5 solutions. Ainsi, la recherche de solutions
technologiques 4 I'issue de cette premiére phase sen trouvera facilement exploitable.
Elle a pour but de définir comment peut étre concrétisée la solution théorigue.

Remarque : Pour réaliser un mouvement de base (translation ou rotaton), si
celui-ci est de faible amplitude, il faur envisager un mécanisme ou systéme par
déformation (voir la liaison pivot du banc d'essais). Si c'est un mécanisme qui
est retenu, réfléchir 4 une solution par roulement ou par glissement. Si c’est par
glissement, réfléchir au type de graissage et au choix des matériaux en contact.
Cela peut étre un contact acier sur acier graissé, la mise en place d’un élément de
glissement autolubrifié, un systéme hydrodynamique ou hydrostatique, voire un
systéme magnétique. Si cest par roulement, attention 4 bien vérifier les niveaux
de contraintes par pression de Hertz entre éléments roulants congus, et choisir
les matériaux et traitement de surface adaptés (voir groupe propulseur). Pour les
liaisons encastrements démontables, trois familles de solutions disponibles, par
froctement (ex : frertage), par obstacle (ex : claverte) ou collage (ex: montage de
roulements). A noter que les liaisons frettées ne sont pas systématiquement indé-
montables. Il existe des moyens, par injection d’huile notamment, de démonter un
assemblage freteé sans déeériorer 'assemblage. Les liaisons collées sont souvent wrés
avantageuses (pas de déformation comme avec le soudage, démontable en chauf-
fant 4 basse température, précision des piéces plus large que dans les systemes
frecees). Ceci dit, cette technique dépend beaucoup des habitudes de lentreprise et
nécessite, de la part du monteur, une certaine habitude et de la part du concepreur,
une spécification de fabrication précise déhnissant notamment I’érat des picces
avant collage, la nature et la quantité de colle 4 appliquer.

Exemple : la solution théorique envisagée est de transformer un mouvement de
rotation en mouvement de translation par une liaison hélicoidale a pas fixe. Les
solutions technologiques envisageables sont 4 base de roulement ou de glissement
etdébouchent sur des systémes vis écrou ou des systémes vis 4 billes ou encore deux
galets guidés par une rampe hélicoidale. Afin de conserver un dossier homogéne, la
recherche technologique est menée & un niveau de dérail compatible avec I'avant-
projet. Ainsi, il n'est peut étre pas nécessaire, dans le cas du choix d'un systéme
type vis-écrou, de préciser si le pas est iso, trapézoidal ou carré.

Dans la partie C de cet ouvrage, le document traitant du FAST de créativité pro-
pose un exemple de recherche de solutions théoriques et technologiques.
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Chaque solution technologique fait I'objet d'une fiche o1 figure un schéma simple
mais explicite, un descriptif succinct de la solution, une analyse quantitative éven-
tuelle, avantages et inconvénients et précise si la solution est retenue ou non. Si la
solution n'est pas retenue, il faur expliquer clairement pourquoi. Si elle est retenue,
essayer de |'évaluer par rapport aux critéres retenus en début d’éude.

Important

Si ce rravail est fair durane la recherche de solutions, il n'y a absolument pas de perte de temps ;
au contraire. Il assure au concepreur qu'il maicrise bien son érude er que, noramment, il n'a pas
éliminé ou conservé une solution sur des critéres personnels er subjectifs. Dans le méme temps, la
tragabilité de son érude est assurée.

3.2.5 Gestion des solutions

La partie recherche de solutions se trouve consignée dans le dossier 31. Clest &
partir de ces recherches que sont gérées les solutions théoriques et technologiques
envisagées. Les solutions non retenues sont dans le dossier 32 et les solutions rete-
nues dans le dossier 33.

Pourquoi perdre son temps i créer un dossier ot figurent des solutions qui ne sont
pas utilisées ? Pour au moins trois raisons :

— 1l est important d’insister sur le fait qu'on ne dit pas les mémes choses 4 I'oral
ou i I'écrit. Le concepreur peut toujours dire ou penser : « Je ne retiens pas cette
solution parce qu'elle ne me plait pas » (ou parce que j'en ai une autre en téte que
jai décidé, quoiqu’il arrive, de développer). En revanche, il ne I'écrira jamais.
I est amené alors & chercher des arguments (qu'il ne trouvera pas ou qui seront
peut éure tendandieux) et peut alors déclarer qu'il a autre chose 4 faire que de
remplir des dossiers sous prétexte de faire de I'assurance qualité! Si le concepreur
est capable d'écrire naturellement et de fagon synthérique une critique objecrive
de ses solutions, il peut étre assuré de la validité de son analyse.

— Les solutions non retenues ne sont pas forcément inapplicables. Il a peut étre
été décidé, a juste titre, d’exploiter d’autres solurions qui paraissent plus simples
et moins chéres que celles—i. Malgré toutes les précautions prises au cours de
I'analyse du besoin client, il se peut que la réalité du probleme différe de ce qui
avait €té imaginé au départ et que les solutions déclarées faisables ne le soient
finalement pas, oii du moins pas aussi optimum qu'on le pensait. Plutér que
repartir de zéro, on peut gagner beaucoup de temps en réexaminant les solutions
non retenues, et ce, de maniére d’autant plus efficace que celles—i ont été correc-
tement analysées et explicitées par écrit.

— La tragabilité est essentielle. Elle permert de reprendre un dossier en cours aprés
départ du concepteur ou bien parce que le projet a ét€ mis en suspend pendant
plusieurs mois. Elle permet également 4 un ceil extérieur de poser des questions
ou faire des remarques en général wés judicieuses que le concepteur n'a pas réussi
i se poser lui-méme parce qu'il est trop impliqué dans son projet et qu'il a du
mal 3 prendre du recul.

Le dossier 32 revét donc un caractere important. Il ne faur jamais mertre 4 la pou-

belle une solution non retenue. Il importe également d’écrire dairement pourquoi
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la solution n'est pas retenue. On ne peut se limiter & dire que c'est & causes des
inconvénients de la solution. Toutes les solutions, y compris celles retenues, ont des
inconvénients.

Il peut y avoir plusieurs solutions retenues pour une fonction. Afin de faciliter
le choix définitif, il y a lieu également de créer des fiches individuelles pour
chaque solution selon le méme principe utilisé pour les solutions non retenues.
Une notation des différents critéres d’évaluation oriente par la suite le choix de
la solution 4 développer. Cette notation rraduit une analyse quantitative de la
solution retenue. Elle est quelque peu subjective et peut paraitre « scolaire ». L'ex-
peérience révele quielle est trés efficace parce quéelle peut démontrer au concepreur
que la solution qu’il a éventuellement envisagée de prime abord nest pas la solu-
tion optimale.

Exemples d application

Groupe propulseur : Que ce soit pour les solutions retenues ou non, le principe est
identique. Il faut expliquer succinctement le principe de fonctionnement en s'ap-
puyant éventuellement sur un croquis. Un calcul permer de justifier la pertinence
ou non de la solution essentiellement en termes d encombrement du systéme. Vient
ensuite une analyse synthétisée par les avantages et les inconvénients de la solution
envisagée. Si la solution est non retenue, il est indiqué spécifiquement pourquoi
(voir par exemple le document 0901-32DT02). Si elle est retenue, il lui est affecté
pour chaque critére une note dont le total serc 4 faire un premier tri entre les solu-
tions retenues. On constate, pour les 4 solutions retenues, que 3 d’entre elles sont
équivalentes alors que la derniére est nettement moins compétitive.

Les solutions retenues pour le moteur électrique sont le résultat d’une recherche
fournisseur. Le probléme essentiel étant l'encombrement, deux solutions sont envi-
sagées ; 'axe moteur perpendiculaire i I'axe stator pour l'une, paralléle pour 'autre.
La compatibilité moteur, systéme manuel est a vérifier dans le dossier 34.

Banc d’essais: Lapproche est identique au groupe propulseur. Les deux fonctions
étudiées (couple et liaison pivot) font I'objet d'une recherche et d’une étude sépa-
rée. La compatibilité entre les deux foncrions se fait au niveau du dossier 34.

Avant-projets possibles

L'érude de faisabilité a abouti quand il est possible de dégager, 4 partir de la com-
binaison des solutions retenues pour chaque foncrion un ou des avant-projets
possibles. Si les fonctions ont été érudiées indépendamment, il y a lieu de vérifier
leur compatibilité. Ainsi, la meilleure solution pour la fonction n® 1 alliée 4 la
meilleure solution pour la fonction 2 ne donnera pas forcément une solution glo-
bale satisfaisante. Ces solutions seront peut-étre méme incomparibles.

Le dossier 34 est prévu pour réaliser cette analyse & partir du moment oi1 les
foncrions ont été érudiées indépendamment. Si ce n'est le cas, le dossier 34 n'a
pas de raison d’étre et la synthése des avaneprojets possibles se fait au niveau du

dossier 33.
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3.2.7

3.3

3.3 Lavant-projet

Exemples dapplication

Groupe propulseur : Le document 0901-34DT01 fait une synthése de ce qui est
possible et compatible entre le systéme manuel et le moteur. Trois avant-projets
sont possibles. Ils sont critérisés spécifiquement vis & vis de l'ensemble manuel-
motorisé. Un des avant-projets semble se détacher des autres. Il est déraillé dans le
dossier 41.

Banc d’essais : Le travail est identique 4 celui réalisé pour l'exemple précédent.
Deux projets ont une note globale identique et un troisiéme un peu en retrait,
Il y a lieu d’examiner en dérail les notes obtenues 4 chaque critére pour ces deux
solutions. On constate qu'elles sont toutes différentes ; ce qui devrait permertre au
concepteur de choisir, au niveau du dossier 41, la solution définitive en fonction des
critéres qui lui semblent les plus importants ou les plus faciles i tenir.

Synthése chronologique

érude de faisabilité, le coeur de la conception, érablit le lien entre le CDCF vu au
chapitre précédent et le dossier d'avant-projet objet du chapitre suivant. Chronolo-
giquement, les tiches a réaliser peuvent se synthétiser sous la forme présentée dans

le tableau 3.15 en page 46.

L'avant-projet

C'est I'érape de concrérisation de 'étude. A partir de la synthése des solutions trou-
vées pour répondre i la demande du client, une analyse plus fine et plus compléte
est nécessaire pour valider la solution qui sera mise en ceuvre.

| Le client | | La hiérarchie
Rapport i Dossier
de faisabilité "“’“”'”’ELS d'avant-projet
Assurance CAO
Qualité métadologique

Figure 3.7 - Environnement du diagramme A3

Pour mener i bien cette troisitme et derni¢re érape, il est nécessaire de passer par
deux phases bien distinctes. La premiére finalise I'érude, la seconde la concrétise
sous forme de dessins.
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Client Hiérarchie

|

Définition Dossier 50

de ["avant-projet
Rapport \—; Dossier 60
de faisabilité | |
Concrétisation Daossier 40
de I'avant-projet

Assurance CAD
Qualité métadologique

Figure 3.8 - Décomposition du diagramme A3

La liaison entre les deux phases est le dossier 41 définissant en détail l'avant-projet
et & partir duquel il est possible de construire efficacement le modeéle 3D.

Définition de I'avant-projet définitif

La définition de I'avant-projet est décrite dans le sous-dossier 41 et comporte quatre
parties déuaillées ci-apres.

Choix de la solution définitive

Si I'étude de faisabilité a conclu i plusieurs avant-projets possibles, dont aucun

ne se démarque particuliérement des autres, une revue de conception avec la hié-

rarchie permet de choisir la solution qui sera développée. Une telle réunion doit

étre initiée et menée par le concepreur qui présente de fagon synthétque la situa-

tion et qui propose la solution qui lui semble la plus adaptée. Pour ce faire, et pour

départager les différents avant-projets possibles, d autres critéres sont a prendre en

compte comme :

— le coiit ;

— les habitudes du client (si elles sont connues) ;

— la conhance en les sous-traitants impliqués dans le projet ;

— l'influence sur le plan de charge de 'entreprise ;

— et, trés important, le coté humain ; notamment la perceprion globale que pos-
séde le projeteur sur 'avant-projet. A ce stade, (et seulement 3 celui-ci ) il est
important que celui qui va développer cet avane-projet le « sente bien ». Clest un

gage de réussite.

Le concepteur ne doit pas oublier de faire un compte rendu de réunion. L'idéal
est qu'il se fasse durant la réunion et qu'il soit validé le plus rapidement possible
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par la hiérarchie. Il ne s'agit pas ici d'un probléme de « confiance », mais une

aide i la préparation de la revue de conception, une aide au déroulement de cette

réunion et enfin, 'assurance que ce qui est dit a bel et bien été réfiéchi parce que
5 3 -

Cest écrit.

Croquis d'intention de conception

Lavane-projet définitif choisi, le concepreur ne se précipite pas sur son ordinateur
pour construire le modéle 3D. 11 doit concrétiser I'avant-projet sous forme de cro-
quis définissant toutes les intentions de conception. Clest la phase d'établissement
de la spécification technique du produit qui définit précisément de quelle fagon on
répond au cahier des charges (Clest fait de.. ). Ce croquis est réalisé tour d'abord &
main levée en perspective ou en vues géométrales afin de concrétiser rapidement la
solution retenue et identifier les premiers problémes ou incompatibilités éventuels
qui n‘auraient pas été décelés auparavant. Le croquis définitif peur se faire ensuite
i échelle 1 en CAO sous forme de plusieurs esquisses d’assemblages ahn de repre-
senter la solution choisie sous forme de vues géométrales et la présenter au dient
ou au hiérarchique. LCavantage de recourir i des esquisses d’assemblage est double :

— croquis modifiable aisément ;

— construction des piéces dans I’assemblage i partir des esquisses dassemblage,
ce qui évite, pour les piéces congues, de créer des liens entre piéces, sources de
nombreux problemes avec certains logiciels.

Cedi dit, ce point est & examiner en fonction du projet. 1l peut étre plus judicienx
de réaliser les croquis 4 la main et de construire les esquisses d’assemblage au fur
et & mesure de la créarion du modeéle 3D (voir en partie B la méthodologie CAO).
La concrétisation du projet se fait essentiellement sous forme de dessin ; ce qui
permet d’avoir énormément d’informations sur la conception sans se lancer sur les
formes volumiques. [Yoi1i un gain de temps précieux et une construction rapide
des modéles 3D puisque les esquisses des piéces seront directement issues ou créées
4 partir des esquisses d’assemblage. Er l'assurance que le modéle suit en cas de

modification.

Pré-notice de montage
Lecroquis permet d’écrire une notice de prémontage visant a vérifier que le systéme
se monte. Il ne sagit pas ici d'écrire une notice compléte er détaillée mais de faire

ressortir les points délicats du montage du systéme, notamment quand le cahier
des charges stipule un temps de montage du produit sur un matériel existant.

AMDEC de conception

Le croquis permert enfin de construire une AMDEC de conceprion (voir
partie C) visant 4 vérifier que le produit congu a routes les chances de bien fonc-
tionner. Au stade d'une érude, on ne peut étre assuré & 100 % que le sysitme
congu donnera entiérement satisfaction. Ceci dit, le concepteur est responsable
du bon fonctionnement de ce qu’il a congu et il m’a semblé intéressant de créer
un outil basé sur la syntaxe de 'AMDEC projet et de 'TAMDEC produir pour
permettre au concepteur, en fin de conception, d’analyser ce qu'il a congu dans
un état d’esprit de vérification. Durant ce travail, il ne doit plus étre en phase de
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conception mais en phase de vérification ; donc dans un tout autre état d’esprir.
Bien siir, on est loin de la prarique habituelle de TAMDEC qui se fait en équipe
avec un animateur spécialiste de cet outil. Ec il est vrai que si cette vérification
peut se faire i plusieurs et surtout par des collégues du bureau d’érudes étran-
gers au projet, ce travail n'en sera que plus efficace. Seulement, dans la réalité,
il n'est pas toujours possible pour le projeteur de s'en remerttre  ses collégues.
Ainsi, dans le pire des cas, cette vérification se fait seul en se basant sur le
principe de PAMDEC. Certte vérification peut entrainer des modifications du
croquis et amener i spécifier des calculs complémentaires, tests ou essais qui se
retrouvent dans les dossiers 50 et 60.

Ainsi, au moment de passer 4 la mise en forme en 3D, le concepreur a tous les élé-
ments pour construire rapidement un modéle conforme i la méthodologie CAO
mécanique avec un risque trés faible d’avoir a réaliser, en cours d’étude, des modi-
fications importantes.

Exemples d'application

Groupe propulseur : A partir des dossiers 34, le choix de la solution définitive
sest porté sur la solution la mieux cotée. Afin de s'affranchir de toutes mauvaises
surprises, un justificatif préliminaire a été érabli en dossier 50 afin de valider toutes
les hypothéses faites précédemment.

Cette solution est optimisée en érudiant de fagon plus approfondie le systeme de
manceuvre qui se trouve devenir un compromis entre un levier et un volant. Un
modéle en CAO, représentant 'existant et le moteur en limite d'encombrement,
permet de déterminer un levier de longueur 200 mm actionné i ses deux extrémi-
tés avec une force de 125N (250/2). Langle parcouru est de 130° de fagon i ce que
le levier soit dans I'encombrement en positions extrémes. Le plan de manceuvre est
déterminé de fagon 4 ce que l'opérateur ne se blesse pas en actionnant le levier. Une
distance de 48mm par rapport au couverde est suffisante. En position basse, l'ex-
uwémité du levier ne se trouve qu'a 24 mm du renfort ; ce qui est suffisant puisque
la rotation du levier se fait sans résistance sur les 20 premiers degrés (récupération
du jeu de Smm de 'axe rep.6) et la main gauche est éventuellement utilisée i ce
moment |3 pour lever le bras de levier.

Les calculs succinets de dimensionnement permettent de vérifier que le mécanisme
a un rendement trés supérieur au rendement requis et que le moteur est capable
d’actionner le mécanisme.

Enfin, un tracé rapide de la came en point par point & partir de 'esquisse d’assem-
blage du modéle CAQ permer de valider cette solution.

A l'issue de cetre analyse, un croquis coté de la solution définitive est réalisé. A
partir du modéle CAO 3D en 3 vues géométrales, la solution est dessinée au crayon.
Le croquis permet alors d’établir une AMDEC de conception dont l'objectif est
de vérifier que le systéme congu a toutes les chances de donner satisfaction. Cette
AMDEC améne le projeteur, soit i créer des documents supplémentaires comme
un dossier de tests et d essais, soit 4 spécifier des points particuliers dans le dossier
de reprise.

Le croquis permet également de faire une pré-notice de montage pour sassurer de
la montabilité du mécanisme.
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3 « La constitution des trois étapes 3.3 L'avant-projet
de la conception d'un produit

: s [

Figure 3.9 - Tracé approximatif de la came

Banc d'essais : En examinant les notes obtenues pour chaque critére, le concep-
teur a privilégié la facilieé d'ucilisation et la précision du banc par rapport i son
colit global. Comme il sagit d’une réponse 4 un appel d'offres, ce choix peut s'avé-
rer dangereux. La proposition, bien que meilleure, peut-étre, sur le plan technique,
ne sera pas forcément retenue par rapport 4 une solution concurrente, moins per-
formante mais moins chére. Il y a lieu de se poser la question de la surqualité dans
le choix réalisé. En effet, il s'agit d’un banc d'essais didactique, donc qui sadresse
au domaine de l'enseignement et non i celui de la recherche. Le choix réalisé n'est
pas judicieux. Le projeteur s'est concentré essentiellement sur le coté rechnique et
a négligé le co6té économique du projer. Clest tout de méme cet exemple qui est
développé afin de se rendre compte de la complexité du systéme une fois celui-ci
dessiné sous forme de croquis et concrétisé en CAQ.

Concrétisation de I'avant-projet

La concrétisation de l'avant-projet est le dessin 2D coté fonctionnellement qui
définit avec un niveau de précision suffisant le systéme congu. Selon le cas, 4 partir
de ce dessin d’avant-projet, le dessinateur d’érudes peur réaliser 'érude déraillée
et produire un dessin d’ensemble. Si le concepreur a en charge la réalisation de la
totalité de I’étude, il produira directement le dessin d’ensemble sans passer par un
dessin d'avant-projet.

Dans un bureau d’érudes structuré avec des projeteurs et des dessinateurs, le
concepteur passe la majorité de son temps i réaliser des études de faisabilicé. La
CAO ne représente pas la moitié de son activité. Ainsi, dans un dessin d’avant-
projet, les fonctions sont définies suivant leur degré de difhculté, §'il sagit de
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guider un arbre en rotation, le projeteur définit le type de liaison ; par exemple
des roulements mais ne définit pas le type de roulement ni le montage. Il aura, en
revanche, donné toutes les informations dans le dossier de reprise 90 pour que le
dessinateur puisse, en toute autonomie mais sous la responsabilité du projeteur,
terminer |'étude et fournir le dessin d’'ensemble 4 partir du dessin d’avant-projet.
La CAO a profondément modifié la fagon de concrétiser une ¢étude, mais sa fina-
lité, elle, n'a pas changé. Le document de travail est et sera toujours le dessin 2D
coté fonctionnellement. Afin de réussir cette partie trés délicate, il est nécessaire
d’étre bien formé i l'utilisation des logiciels de CAO et surtout i la mise en plan.
Une méthodologie d'utilisation des logiciels de CAO, spécifique i la conceprion de
systémes mécanique, est proposée en partie B.

I faur parur du principe que les logiciels modernes ont chacun leur spécificité sur
le plan de la syntaxe mais que la méthodologie est la méme pour wus. La base est
la conception dans I'assemblage 4 partir dune ou plusieurs esquisses d’assemblage
définissant les grandes lignes de la conception. La méthodologie est paradoxalement
identique a la conception i la planche. 1l est absurde de créer le modele 3D dun
carter 4 l'extérieur de I'assemblage. La fonction d’un carter est de pos'[tionner des
pieces les unes par rapport aux autres ; comment faire si on ne voit pas les pieces ?
Evidemment, les éléments de cal:alogue ou les picces déja congues dans 'assemblage
qui apparaissent plusieurs fois seront importées et positionnées dans 'assemblage.
Tous les dessins d'ensemble et de sous-ensemble concrétisant le projer se rouvent
dans le sous-dossier 42.

Exemples dapplication

Groupe propulseur :

Ftape 1 (réalisée pour le dossier 41) : Mettre en place les éléments imposés par
le CDCF ainsi que le moteur positionné approximativement en limite d’encom-
brement. Ceci permet de concevoir le systéme en tenant compte des impératifs
imposes par le client et I'option motorisation (figure 3.10).

Figure 3.10 - Positionnement approximatif du moteur
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de la conception d'un produit

Etape 2 (réalisé pour le dossier 41) : Ouvrir une esquisse d’assemblage et tracer le
levier avec, en extrémité, un cerde représentant le diamétre extérieur du roulement
qui sera en contact avec la came. Celle-ci est représentée en traits poinﬁ]]és et
paramétrée en rotation de fagon 4 vérifier la cinématique de I'ensemble. Le moteur
est positionné dans 'axe de la came en position verticale. Les limites d’encombre-
ment sont matérialisées par des pointllés. Enfin, un axe simule les dimensions
et positions de la barre de manceuvre. Le tracé de la came est fait dans I'esquisse
d’assemblage et déterminée point par point (figure 3.11).

Figure 3.11 - Mise en place des éléments de référence

Empr 3:A partir de I'esquisse d’assemblage, la came est construite en incluant la
partie arbre assurant la liaison pivot avec la structure et I'interface avec le moteur
qui n'a plus qu'un degré de liberté en translation dans l'axe de la came. La longueur
non cotée permet d adapter 'arbre 4 la position définitive du moteur (figure 3.12).

Figure 3.12 - Détail de la construction de |'arbre d'entrainement
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Et.@eé: Mise en place du premier support c6té moteur permettant de définir les
interfaces de fixation moteur-structure. Lesquisse s'appuie sur I'existant er notam-
ment sur les interfaces de fixation du moteur. Les cotes présentes définissent le jeu
au rayon de passage de vis (0,5 mm), le décalage de 10 mm par rapport au plan
de fixation pour permettre de concevoir ensuite une plaque d’interface de 10 mm
d’épaisseur et I'épaisseur minimale de 12 mm imposée pour que la structure résiste
aux efforts (Agure 3.13).

Figure 3.13 - Conception du support moteur
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3 # La constitution des trois étapes 3.3 Lavant-projet
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Empr 5 : Mise en place des vis de fixation du moteur. Un jeu de 1 mm, imposé
entre la téte de vis et la came, permet de positionner définitivement le moteur et
définir totalement les dimensions de I'arbre. A cet état d’avancement du projet,
larbre et la came sont congues monobloc. Au cours de I'étude déraillée, il sera
possible de reconsidérer cette solution de fagon 4 optimiser son coiit de réalisation
(figure 3.14).

Figure 3.14 — Fixation du moteur

Empr 6 : Conception du deuxiéme support adapté 4 la mise en place des vis de
fixation du moteur. En position haute et basse, seule une vis peut étre fixée. Il ya
lieu de modifier localement la came afin qu’il soit possible de fixer au moins deux
vis en position basse et la troisiéme en position haute (figure 3.15).

Figure 3.15 - Conception du support d'arbre
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E&y}t 7 : Modification de la came : Dans chacune des deux positions, il suffit
de modifier la came en supprimant la matiére faisant interférence avec la mise
en place de la vis. La définition de principe de la came est terminée 4 cette étape

(figure 3.16).

Figure 3.16 - Finalisation de la forme de la came

Etape 8 : Réalisation de l'interface supportstructure en sappuyant sur les per-
cages existants. Mise en place des vis de fixation et élimination des interférences
(figure 3.17).

Figure 3.17 - Mise en évidence des interférences
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3 # La constitution des trois étapes 3.3 Lavant-projet
de la conception d'un produit

Etape 9 : Construction du levier i partir de lesquisse d'assemblage. Le levier est
congu trés rapidement. Il sera repris ultérieurement par le dessinateur d’érudes

(higure 3.18).

Esquisse d'assemblage

Figure 3.18 - Conception du levier

Empt 10 : Définition du support de roulement. 11 est guidé sur le bras de levier et
bloqué par une vis CHC (figure 3.19).

Figure 3.19 - Principe de fixation du roulement
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Etape 11 : Mise en plan. Le dessin d’avant-projet a pour bur de définir le principe
retenu. A partir de deux vues géomérrales avec coupes locales, une section er un
détail, le principe est représenté de fagon sufisamment détaillée pour que le dessi-
nateur puisse commencer son étude et éablir un dessin d’ensemble avec cotation

fonctionnelle (Aigure 3.20).
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Figure 3.20 - Mise en plan
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3 » La constitution des trois étapes 33 L'avant-projet
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Banc d’essais :
Empe I : Mise en place des éléments imposés. Les dimensions et positions relatives
des bobines et de I'aimant sont imposées. 1l faut concevoir le systéme autour de ces

éléments (figure 3.21).
,

Figure 3.21 - Mise en place des éléments imposés

Empf 2: Construction du module de mesure : Vériher que l'encombrement permet
i l'utilisateur de manipuler le disque gradué. La base du support de ce module doit

étre suffisamment basse par rapport aux bobines pour assurer cette manipulation

(higure 3.22).
F .
o
|
{
—_—
|
|

Figure 3.22 - Construction du module de mesure

Erape 3 : Mise en place des supports bobine et du socle du banc d’essais en fonction
des éléments déja réalisés (hgure 3.23).
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Figure 3.23 - Définition des supports bobines

3.4 Dossier justificatif de conception préliminaire

3.5

60

Dans ce dossier se trouve systématiquement le planning élaboré aprés la défini-
tion des tiches i réaliser. Ce planning peut avoir évolué pour différentes risons
{augmentation du délai, interruption momentanée de 1'étude, négociations avec le
dient...). C'est le dernier planning qui est présent dans le dossier de définition et il
est précisé la nature et l'origine des modifications.

Il peut se trouver également un justificatif au niveau calcul réalisé a partir du
croquis ¢laboré au dossier 41. Ces calculs permettent de définir certaines cores
fonctionnelles du mécanisme.

Exemples d application

Groupe propulseur : CAMDEC de conception a conduit 4 réaliser un calcul
de matage et d'usure (produit pV) au niveau du contact arbre support qui est un
contact acier-acier graissé.

Banc d’essais : TAMDEC de conception a conduit 4 réaliser le calcul du ressort
et i préciser, dans le dossier de reprise, I'importance 4 apporter i la rédaction des
notices d utilisation et de montage.

Dossier de tests et d'essais

Selon la complexité du mécanisme er quand les calculs onr arteint leurs limites, il
peut étre intéressant de réaliser un démonstrateur pour valider une solution, Ce
démonstrateur doit i la fois étre simple, rapide i réaliser, rés peu coiiteux et repré-
sentatif de la réalité. Dans ce dossier, les éléments définissant le démonstrateur sont
fournis ainsi qu'un programme d’essais avec critéres de validation et solution de
secours en cas de résultats négatifs.
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3.6

3.7

3.6 Synthése chronologique

Exemples dapplication
Groupe propulseur : TAMDEC de conceprion a conduit i vérifier le probleme

du contact de Hertz qui donnait un résultatr élevé au niveau du calcul. Par la
méme occasion, le non-grippage de la liaison pivot est également testé ainsi que le
moment i fournir par lutilisateur. Le systtme de serrage est un étau ; ce qui per-
met de réaliser un démonstrateur simple et bon marché.

Synthése chronologique

La spécification technique du produit englobe toutes les tiches relatives au choix de
la solution définitive avec les divers justificatifs associés et toute la partie concrérisa-
tion sous forme de dessin d'avant-projet. Chronologiquement, les tiches i réaliser
peuvent se synthétiser sous la forme présentée, page suivante, dans le rableau 3.16.

Dossier de reprise

Le travail spécifique du projeteur s'arréte ici. Néanmoins, le dossier de définition
n'est pas terminé pour autant. Il peur étre confié maintenant 4 un dessinateur
d’érudes sous la responsabilité technique du projeteur qui a pris soin, dans le dos-
sier de reprise, de lister les tiches i réaliser. La faisabilité de ces tiches a été vérifide
par le projeteur. Ceci est trés important. On ne demande pas, i ce niveau de détail,
une quelconque vérification de la faisabilité¢ du projet. En revanche, il est pos-
sible d’engager des recherches de solutions technologiques ou de fabrication en vue
d’une optimisation du produit. Mais, en aucun cas, ces études doivent remettre en
cause la faisabilité du projet. C'est de la responsabilité du projeteur.

Exemples d application

Groupe propulseur et banc d’essais : Le dossier de reprise inclus des tiches de
conception et d optimisation que le projeteur n'a pas eu le temps de traiter. Le des-
sin d'avant-projet est seulement une bonne base pour que le dessinateur produise le
dessin d ensemble et les dessins de définition. Il a en charge également de terminer
le dossier de définition en complétant les dossiers 70 et 80. Le réle du projereur est
alors de valider techniquement le travail du dessinateur.
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CONCLUSION

Le dossier de définition est initié par le projeteur qui va s'intéresser i la forte valeur

ajoutée du projet. Clest lui qui :

— sassure que l'expression du besoin du dient est compléte et sans ambiguité an
travers du cahier des charges fonctionnel ;

— réalise I'étude de faisabilité dont le résultat est présenté a la hiérarchie et au
client pour validation ;

— produit les dessins d'avant-projet avec tous les justificatifs visant 4 prouver que le
systéme congu répond au besoin du client aussi bien en termes de performance
que de cofit ;

— gere le dossier de définition du produit et s'assure de sa tragabilité er de son
homogénéité. Il doit ainsi vérifier que le niveau d'approfondissement d’érude de
chaque fonction est en adéquation avec son niveau de difficulté ou de criticité.
Ainsi, une fonction peur étre traitée sommairement parce quélle ne pose pas de
problemes particuliers pour étre érudiée par un dessinateur alors quiune autre
est développée en dérail 3 cause de sa complexité.

Le projeteur reste responsable du dossier de définition dans sa globalité et doit
valider techniquement toute la partie reprise par le dessinateur.

Dans cet ouvrage, le travail du projeteur est volontairement limité 4 son activité
propre afin de bien définir la frontiére projeteur et dessinateur d'études, entre un
dessin d’avant-projet et un dessin d'ensemble. La réalité industrielle n'est pas cal-
quée exactement sur ce modéle et le projeteur peut étre amené i faire tout ou partie
du travail du dessinateur. Auquel cas, le dessin d’avantprojet n'a pas forcément lieu
d’exister et le projeteur produit alors directement le dessin d’ensemble.

Il faur insister sur le fair que la principale activité du projeteur et le cceur de son
métier est la création et non pas la production de dessins qui sont ni plus ni moins
que la transcription sur papier de ses idées. §'il est fondamental de réguler acti-
vité d'un concepteur au moyen d'un planning, il faut absolument qu'il saménage
des temps de réflexion pour se donner toutes les chances de concevoir un systéme
optimisé. Il faur absolument éviter de commencer la modélisation de piéces en
CAO quand on ne sait pas avec prédsion oii l'on va. La CAO, on 2 vu, est un
outil formidable d’aide i la conception mais elle reste un outil. Si elle est urilisée
au début d'un projet pour concrétiser le cas échéant l'existant ou bien 4 des fins de
calculs, elle reste, par la suite, une planche i dessin 3D qui permet de mettre au
propre le systéme congu.
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Lassurance qualité est souvent considérée comme une contrainte imposée par un
donneur d’ordre. Clest ainsi que je I'ai vécue en entreprise. Pour avoir travaillé sur
ce sujet avec les stagiaires durant 15 ans, je me suis rendu compte que loin d’étre
une contrainte, cest un formidable outil qui permet, dés la conception, d’éviter
d’étre amené i faire des modifications parfois lourdes sur la machine réalisée parce
quon se rend compte au moment de sa mise en route quelle ne répond pas au
cahier des charges. Clest aussi un outil qui fait gagner du temps s'il est utilisé
i bon escient. En particulier, faire de la qualité i posteriori n'a aucun intérér. Ce
n'est pas une mise au propre d'un projet réalisé dans I'urgence. Pour étre efficace, il
faur sobliger 4 construire au fur et 4 mesure le dossier de définition. 5i le projeteur
n'est pas capable, i la fin d’une étape de recherche ou de choix de solutions d’écrire
rapidement et de fagon synthérique ce qui a éeé fait et ce qui a éeé décidé, il peut se
poser la question de la validité de son érude.

Cette facon de travailler peut, de prime abord, rebuter les techniciens qui, en géné-
ral, détestent justifier par écrit ce qu'ils fonr. Il n'est pas question de « faire du
papier » pour le plaisir mais d’assurer i la fois la tragabilité du projet et sa cohé-
rence. Il est facile de dire : « je ne choisis pas cette solution parce qu'elle ne me plait
pas » en revanche, clest impossible de I'écrire. De méme, décréter que la meilleure
solution est celle 4 laquelle on a pensé dés le début de I érude et systématiquement
ne pas considérer les autres solutions peut déboucher sur des résultats loin d’étre
optimises.

Il faut préciser cependant qu'il est difficile de changer d’habitude, et travailler
ainsi, en assurance qualité, ne peut se faire qu'a partir du moment oi le projeteur
a repris i son propre compte cette méthode de travail.

Chaque entreprise a sa spécificité, ses produits propres, son histoire. Ce livre n'a
pas bien siir la prétention dexpliquer aux industriels comment il faur cravailler !
Il est 4 plucdt pour expliquer que ces trois sommets du triangle de la conception
ne sont pas, en général, urilisés de facon optimum en enueprise. Le but de ce livre
est d'interpeller les industriels sur ce sujet et de leur permertre d’évoluer dans une
direction qu'ils n'avaient peut-étre pas envisagée.

Enfin, & dtre individuel et sous réserve d’'adapration spécifique, le lecteur peut
reprendre i son compte la méthodologie traitée en partie A et l'utiliser pour mener
i bien un projet personnel quel qu'il soit et qui n'a rien 4 voir avec la mécanique.
Pour ma part, je I'ai adaptée i la conception s'un dispositif de formation, ce qui m’a
permis d’écrire un livre sur ce sujet.



Outils techniques
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4 MATHEMATIQUES
APPLIQUEES A LA MECANIQUE

En mécanique, un certain nombre de notions en mathémariques appliquées
doivent étre connues et maitrisées. Dans ce chapitre, nous allons donc rafraichir
les différents thémes suivants :

— Manipulation de formules : 4 partir d'une ou plusieurs formules issues d un
livie ou d'un catalogue, éwre capable de les transformer dans le cas ol elles ne
répondraient pas directement au probléme (exemple : On cherche le diameétre
d'un arbre pour ne pas dépasser une certaine contrainte et la formule trouvée
vous donne la valeur de la contrainte en fonction du diameétre).

— Simplification de formules : étre capable de simplifier une formule en consta-
tant que certains de ses termes sont négligeables devant d’autre vis 4 vis de la
précision souhaitée du résultat.

— Homogénéité et cohérence de formules : a partir d'une formule modifiée
ou issue d'autres formules, vérifier rapidement que la formule trouvée a de wrés
fortes chances d'étre correcte. En profiter pour identifier I'influence des diffe-
rents parameétres sur le résultar de la formule.

— Proportions : une formule est souvent proportionnelle au sens large du rerme &
un paramétre dimensionnant. Cette remarque peut étre intéressante en cas de
calculs répéririfs.

— Exploitation de courbes : 4 partir de courbes tracées point par point, ére
capable d’interpréter et de dérerminer graphiquement les tangentes et les inté-
grales de la courbe. Aucun calcul analytique ne sera proposé mais seulement la
capacité de déterminer graphiquement ces éléments quand ils correspondent
4 une grandeur physique utile pour le calcul (ex : accélération, travail, puis-
sance...)

— Vecteurs : l'outil mathématique urilisé en calcul mécanique est le vecreur. Il est
nécessaire de savoir réaliser des constructions vectorielles pour la résolution en
graphique ou semi graphique des problémes de mécanique.
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4 » Mathématiques 4.1 Rappels d'arithmétique

appliquées 3 la mécanique

4.1 Rappels d'arithmétique

M . g . gP = gm+n+p (a-b-c)m =am,pm, cm {am)P = gmp
a
m q- . m m P
a_ = g mp h = a-d [i) = a_ P = L \n,faP = an
aP € b-c b bm aP
d
. a c a b
Sl_=_310[5 a-d:b c et—=— e —=—
b d a c d

4.2 Simplification de formules

68

Simplifier une formule peur étre le résultat de :

— I'élimination de termes qui sannulent mutuellement :

alb+c) b+c

ac C

{attention i ne pas simplifier par c. Seuls les produits de facreurs peuvent se

simplifier)
(a+b)c+d)? (@a+bi(c+d
alc + d) - a

— ou bien la suppression d’un terme négligeable par rapport 4 un autre en considé-
rant la précision souhaitée du résultar final :

a+b=0b sib> 10a pour un résultat de précision minimum de 10 %

On constate que, dans pratiquement tous les calculs de mécanique, et notamment
de dimensionnement de piéces, une précision de 10 % est largement sufhsante.

Exemples

Avec une précision de 10 %, la condition entre x ety que 'on doit avoir pour pouvoir écrire :
Jl byl =x e x522y

¥ +x=x est x<Ol

x4 xo=x? est x> 10

Attention

Dire qu'un terme est « perit » ou « négligeable » n'a aucun sens si on ne précise pas par rapporr i
quoi il est perit. D'aurre parr, ce raisonnement n'est possible quientre termes qui sont en addiction
ou soustraction et non en produir.
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4 = Mathématiques 4.3 Homogénéité et cohérence de formules
appliquées & la mécanique

Application
Un arbre repére | est freceé dans une pitce repére 2 suivant le schéma ci dessous :

L 2

-

7
Aok

Figure 4.1 - Assemblage fretté

Données :

Couple 4 rransmerere : Mt

L=15d

Da=d

Coefficient de frottement : £

Pression radiale de serrage maximaleentre 1 ex2: p . = Rpe

Caleul du diamétre d de I'arbre er de la différence de diamérre avant montage A,

_EA
P®ad
2
Mp = PRdLE
2

Le serrage maximal Amax et le diamérre minimal d;, permertant de transmertre le couple en
fonction des données sont :

rFi're 2
i :Qfm: et Amax = 23 MiRpe?
InfRpe EN  3=f

4.3 Homogeénéité et cohérence de formules

Quand on établit une formule 4 partir d’une formule existante, on doit procéder a
deusx types de vérifications : son homogénéité er sa cohérence.

4.3.1 La formule est-elle homogéne ?

1l faur vérifier que ce sont bien les mémes unités de part er d'autre de I'équation.

Exemple :
Vx? +yz

ot

a=

Avec a, x, y, z exprimés en métre, @ en rad/s et t en secondes.
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4 » Mathématiques 4.3 Homogénéité et cohérence de formules

appliquées a la mécanique

x? et le produit yz sont alors homogénes i des m? et peuvent donc sajouter.
La racine carrée d’une quantité exprimée en m? est homogéne a des métres. Le
numérateur est donc homogene 4 des metres.
Le dénominateur est homogéne 4 des rad/s multiplié par des secondes :
rad rad - s
—s5 4=
s 5

<> rad aprés simplification par les secondes

Or un radian est le rapport de l'arc de cercle sur son rayon ; autrement dit, un
rapport de distances, donc un nombre sans unité.

Le dénominateur n'ayant pas d'unité, l'expression ci-dessus est homogéne 4 des
métres. La formule est donc homogéne.

Si, dans l'expression ci-dessus, on avait remplacé x* par x, la formule n'aurait pas
ét¢ homogene. En effet, sous la racine carrée, on aurait eu la somme de deux termes
qui n'ont pas les mémes unités. Or, pour pouvoir faire la somme de deux termes,
il faut obligatoirement que ces termes soient écrits dans les mémes unités : (ajouter
Il m 2 1 m? n'a aucun sens).

Dans ce cas, la formule n'est pas homogéne et donc forcément fausse.

Une formule non homogéne est systématiquement fausse.

La formule est-elle cohérente ?

Linverse n'est malheureusement pas vrai. 5i une formule est homogene, elle peut
étre quand méme fausse. Clest pour cela qu'on vérifie la cohérence d'une formule
apres s étre assuré de son homogénéité,

Pour vérifier si une formule est cohérente, il faut trouver 2 ou 3 cas parriculiers
dont on connait le résultat ou I'influence d'un paramétre et on vérifie que la for-
mule donne bien le résultat actendu.

Exemple
Un ressort de raidenr K a une longueur lo sans charge. Sous une charge F, la longueur du ressort
devient |;. La relarion proposée est :

F= Kl -1y
On peut vérifier la cohérence de ceue formule (aprés |'homogénéité) en vérifiant par exemple
que pour F = 0, ona bien |, = l; ; que pour une méme force F, |; augmente quand K diminue et
inversement.

Application

1l sagir de démontrer que les formules qui suivent sont fausses. Il n'est pas demandé de rerrouver la
formule exacte mais de metrre celles proposées en défaur et de moncrer ainsi qu'elles sont absurdes
{on constarera que toutes les formules sont homogénes).

* Un fil de masse négligeable par rapporr & la masse M qu'il soutient est enroulé autour dune
poulie de rayon R er de moment d'inertie . Laccélération de la masse M esty telle que

J

R2

LA

g

g érant I'sccélérarion de la pesanteur
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Figure 4.2 - Masse accrochée & une poulie

* Une poutre sur deux appuis est soumise i une force F. L'intensité de la réaction en A est Ratelle
que:
h2
fa+ b

F

'nJ,.'

|
A
Figure 4.3 - Poutre sur deux appuis

* Un cycliste part d'une ville A vers une ville B 4 la vitesse moyenne V1 et revient de Bvers Adla
vitesse moyenne V2. Lavitesse moyenne pour l'aller-retour est Vi relle que :

- Yl V2
2

Vm

Nora : Bien que ce résultar paraisse évident, il est faux !

4.4 Proportions

Quand on utilise une formule, il faut éwe capable de analyser pratiquement au
premier coup d'ceil et de voir I'influence de chaque paramétre,
Exemple
Un arbre circulaire de diamérre D soumis & un moment de rorsion Mr génére une contrainte
maximum T telle que :

16Me
T =
nD3

Nous verrons que ce calcul de Résistance des marériaux nous permer de caleuler D afin que L'arbre
ne casse pas.

Sionanalyse cerre formule, on voir que T est directement proportionnel 4 Mr. Autrement dir, sur
un plan qualivatif, pour un arbre de diamérre D donné, si on augmente T, la contrainte augmente.
Surun plan quantitacif, je peux dire quesi Mrest multiplié parun facreur K, la contrainte © estaussi
mulipliée par un facteur K. Concrérement, si je fais un premier caloul sur un arbre de diaméwe D
= 40 mm, soumis 3 un moment de torsion Mr=1000 Nm, j'en déduis que t = 80 Mpa (N/mm?).
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4.5 Exploitation de courbes

Au cours de mon érude, il s'avére que le moment de rorsion initialement prévu i 1 000 Nm passe
41 300 Nm. Combien vaut la nouvelle contrainee 2

11 faur éviter dans ce cas de refaire le calcul compler 4 partir de la formule ci-dessus mais faire une
régle de trois et le raisonnement suivan :

Pour Mr = 1000 Nm, T = 80 Mpa
1300 x 80
T
1000

Pour Mt = 1300 Nm =104 Mpa

On peur appliquer un raison nement similaire avec D. Sur un plan qualirarif, on voir qu'augmenrer
D aura pour conséquence de diminuer 7 puisque D est au dénominateur. Sur un plan quancitacif,
on se rend compre qu'une faible variation de D aura une conséquence importante sur la variation
de T parce que D) estau cube dans la formule.

Supposons que pour Mr = 1000Nm le diamérre de l'arbre passe de 40 mm & 35 mm. Quelle est
la nouvelle valeurde 7?2

Pour Mt = 40 mm, T = 80 Mpa
L 407 x 80

Pour D = 35
our mm 39

=119 MPa

Il est important d’étre capable de réaliser cette gymnastique. Cedi permet, au
cours d'une discussion technique et avec laide d'une calculatrice de quantifier
rapidement des solutions envisagées.

Exploitation de courbes

Une étude graphique de fonction n'a que peu d’intérét dans notre profession parce
qu'il est rare d’étre amené i faire des calculs analytiques débouchant sur une fonc-
tion définissant la valeur d’une inconnue par rapport & une variable donnée. De
plus, ’'étude d’une fonction peut étre longue et fastidieuse avec des calculs de déri-
vées ; donc des risques derreurs élevés. Ced dit, l'exploitation d'une courbe peut
étre capitale pour une érude ; surtout dans des buts d'optimisation de conception.
Ces courbes sont obtenues point par pointa partir de calculs essentiellement gra-
phiques ou semi-graphiques. Nous y reviendrons ultérieurement. Pour un tracé
récis, il suffit d’utiliser un tableur.
partir de cette représentarion graphiqlm, on peut déterminer graphiquement
des tangentes en n’importe quel point er des surfaces entre la courbe er I'axe des
abscisses correspondant 4 des intégrales.
Dans ce cas particulier qui pourrait étre, en fonction du temps, la vitesse instanta-
née d'un véhicule automobile pris dans un embouteillage, les tangentes représentent
‘accélération ou décélération du véhicule et les surfaces, entre la courbe et 'axe
des abscisses, sa distance parcourue. En effer, I'accélération est la dérivée de la
vitesse par rapport au temps et la distance parcourue peut étre calculée  partir de
I'intégrale de la vitesse sur un temps t. Attention i convertir les unités de fagon
cohérente. Pour calculer 'accélération ou la distance parcourue, il faut transformer
la vitesse en m/s.
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Figure 4.4 - Tracé de |a vitesse d'unvéhicule en fonction du temps

4.6 Vecteurs

Le vecteur est un outil trés élaboré, parfois délicat d urilisation si on ne prend pas
certaines précautions et qui a la particularité de trés bien traduire marthémartique-
ment une sollicitarion (force ou moment), une vitesse, une accélérarion.
Un vecteur est défini par 3 paramétres :
— direction (la verticale, I'horizontale,..) ;
— sens (de haut en bas si la direction est verticale) ;
— intensite.
Si on rajoute en plus un point d'application, on définit totalement le paramérre
physique.

Exemple : le poids d'une personne dont la masse est de 80 Kg

Le poids sera représenté par un vecreur vertical, dirigé vers le bas, de longueur correspondant
4 80O N (définition d'une échelle) er de point d'application le centre de gravité de la personne.

La longueur mesurée sur la figure 4.5 correspond 4 800 N.
Pour le vecteur P, on a :

= une direcrion verticale ;

— un sens de haur en bas ;

— une intensité de 800 N.

2
P
Figure 4.5 - Modélisation du poids par un vecteur
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4.6 Vecteurs

Un vecteur est donc défini par 3 paramérres, sa direction, son sens et son intensité.
La noton de vecteur est primordial pour tous les calculs mécaniques (statique,
cinématique, RDM.. ) parce que cest un outil mathémarique quisymbolise parfai-
tement les éléments physiques qui nous intéressent comme les forces, les moments,
les vitesses, les accélérations...

A un vecteur est associé un point d’application, lieu ot sapplique le phénoméne
physique. Pour le poids d’une personne ou d'un objet, c'est au niveau du centre de
gravité.

On peut également représenter un vecteur par un bipoint définissant l'origine et
‘extrémité du vecteur (figure 4.6).

A B
Figure 4.6 - Modélisation d'un vecteur par un bipoint

W Somme de vecteurs

On peut additionner des vecteurs en les mertant bout 3 bout.

rY

Figure 4.7 - Construction graphique de |a somme de vecteurs

— Lextrémité de U correspond i l'origine de V';

— lextrémité de V correspond 4 l'origine de W ;

— l'extrémité de 72 correspond i Uextrémité de W ;

— lorigine de Z correspond i l'origine de U.

Pour faire une somme de vecteurs, on peut les déplacer dans I'espace sous réserve
de conserver le méme sens, la méme direction et la méme intensité. Les deux vec-
teurs présentés en figure 4.8 sont équivalents pour réaliser une somme de vecteurs

Figure 4.8 — Vecteurs équipollents
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M Relation de Chasles

Ul’] vecteur PCLI[ 5€ (ECO[TIPQSCI’ en plusieurs Vecteurs {ﬁgure 49}

.Eﬁjﬁ\:ﬁﬂﬁm.... + ﬁm....lj;a,‘,

B,
D

By

Figure 4.9 - Décomposition d'un vecteur en somme de n-vecteurs

B Moment d’'un vecteur par rapport & un point

¢
[

Figure 4.10 - Moment du vecteur V par rapporta O
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On mesure la distance de O 1 AB.
Lintensité du moment AB par rapport 4 O est Mmo =AB - d

Remarques importantes

Si on fait glisser le vecteur AB sur son support, la valeur du moment ne change pas.

Par contre, si on déplace ABen A'B, bien que ces deux vecreurs soient égaux, ona :
_ * = ;l "
My = AB-d # M__ = AW .d

Figure 4.11 — Moment d'un vecteur en fonction de sa distance par rapport au point 0

W Définition d'un angle exprimé en radian

o

R A
Figure 4.12 - Définition du radian

¢, longueur de I'arc AB et O centre du cercle de rayon R : @y = Ep
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Le calcul statique permer de déterminer les sollicitations (forces ou moments) qui
s'exercent sur une piece ou un ensemble de piéces. La détermination de ces sollici-
tations est fondamentale pour pouvoir dimensionner et optimiser un mécanisme
en termes de :

— résistance : calculs de RDM ;

— usure : calculs de pression de contact et évaluation du facteur d’usure PV ;
— capabilité des actionneurs : optimisation d’un vérin ou d’'un moteur ;

— endurance : calcul i la fatigue.

Ce type de calcul peut savérer long, fastidieux et complexe. Vol la tentation de
sappuyer sur 'expérience avec les risques associés i route démarche d’extrapolation
de conceptions réalisées pour valider la solution d'une nouvelle érude, d'utiliser
des logiciels de calculs spécifiques qui ne permettent pas forcément au concepteur
de maitriser ce qu'il fait ou, enfin, sous-traiter & un service spécialisé avec les pro-
blémes de coiit et de délais.

Lapparition de logiciels de CAQ avec esquisses 2D voire 3D paraméirées permet
au projeteur d'évaluer de fagon simple, rapide et évolurive le niveau des sollici-
tations existant sur le systéme en cours de conception. Une fois la conception
modélisée, le concepteur a, 4 sa disposition, trois méthodes pour dimensionner et
optimiser sa conception :

— la méthode graphique ;

— la méchode semi-graphique ;

— la méthode énergérique.

Ces wois méthodes, trés adaprées au concepreur parce que basées exclusivement
sur des constructions graphiques, nécessitent l'utilisation d'un logiciel de CAO
paramérré quel qu'il soit. Les résolutions se font uniquement sur des esquisses 2D
ou 3D avec, le cas échéant, I'utilisation d’équations entre les cotes d’esquisses.
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5.1 Modélisation du mécanisme

Modélisation du mécanisme

Lamodélisation du mécanisme est la partie la plus délicate dans un calcul. Elle consiste
4 définir un modéle mathématique suffisamment simple et représentatif de la réalité
pour pouvoir réaliser des calculs avec une précision suffisante. La difficulté majeure est
la modélisation des liaisons ou des conditions awux limites. [l suffic de s’appuyer sur un
exemple simple et courant pour sen persuader : un arbre sur deux paliers.

- '_If T

ou?

- —

T

Figure 5.1 - Deux linéaires annulaires ou deux pivots glissants 7

remicre modélisation est isostarique mais, selon le jeu entre arbre et alésage, le
Lap odélisat t isostatiq lon le j tre arbre et alésage, |
diamétre de larbre, la longueur de guidage, le positionnement relartif des paliers,
e et le lieu des sollicitations imposées 4 'arbre, est-on sir que cette liaison ne
le type et le lieu des sollicitat pos l q

génére pas de moments ? Auquel cas, il faut passer par la deuxiéme représentation
qui est hyperstatique d'ordre 4 ; ce qui impose un calcul par logiciel dédié et la
connaissance des dimensions des pigces ; le diametre de P'arbre et la distance entre
palier entre autre. En effer, les résultats des actions aux liaisons dépendent de la
rigidité du systéme quand celui-ci est hyperstatique.

Le calcul, objet de ce document, ne concerne que les systémes modélisés de fagon
isostarique. Méme si aucun systéme réel ne lest parfaitement, certains sen rap-
prochent beaucoup plus que d’autres et sont, de ce fait, modélisables ainsi, Cest
d’ailleurs un critére de validation d’une conception.

La problématique de I’hyperstatisme est capitale dans une conception. Le chapitre 7
est dédié i ce sujet. Il aborde i la fois les aspects théorique et technologique.

Les méthodes de résolution
Il y a deux types de résolutions possibles, la méthode analytique et la méthode gra-

phique. Ces deux méthodes ont toujours éré enseignées mais la seconde, peu utilisée
parce que les construcrions graphiques se faisaient 4 la planche i dessin, introduisant
des incertitudes de calculs et des cas parfois difficilement gérable parce que les points
de constructions pouvaient se retrouver en dehors du calque. La méthode analy-
tique permet de résoudre tous les cas isostatiques en 2D ou en 3D mais savére éue
d'une grande complexité mathématique avec beaucoup d'équations 4 manipuler et,
finalement, une grande difhiculté 4 maitriser le calcul, et 4 le communiquer 3 une
autre personne. Analyser des pages remplies de torseurs ou d’équations a de quoi
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décourager les meilleures volontés. De plus, la plupart des dessinareurs et projeteurs
sont trés éloignés des considérations mathémariques et des méthodes de résolu-
tion analytique. Ce sont des personnes qui visualisent trés bien des dessins et des
constructions graphiques, d'oi1 I'intérét de I'autre méthode. Lapparition de la CAO
paramétrées est une véritable révolution dans ce domaine. Elle permer de saffranchir
totalement, pour tous les systemes isostatiques en 2D ou en 3D, des calculs ana-
lytiques. Le résultat obtenu nest entaché d'aucune incertitude pour les résolutions
graphiques ou semi-graphiques avec ou sans frottements et largement inférieure
5 % pour la méthode énergétique sans frottement. Enfin, si le mécanisme occupe
plusieurs positions {ex : une table dévatrice), le calcul graphique permer de connaitre
les sollicitations dans les liaisons pour n'importe quelle position.

S'agissant de constructions graphiques, la tragabilité du calcul est simple 4 assurer
et facile A vérifier.

Pour autant, il ne sagit pas d'utiliser un logiciel de calcul mais d’adapter la CAO
au calcul. Pour ce faire, des connaissances en mathémarique et en physique sont
nécessaires mais extrémement limités et accessibles 4 tous.

Rappels théoriques

Il est possible de résoudre graphiquement en 3D ; ceci fera 'objet d’un chapitre &
part et i aborder une fois la résolution en 2D bien maitrisée.

Principe fondamental de la statique

Une piéce est en équilibre si la somme des forces appliquées est égale 4 zéro ersila
somme des moments appliqués est égale a zéro.

Ce principe améne plusieurs commentaires.

Restons dans un premier temps dans le plan et imaginons un cube posé sur une
table. Quels sont les mouvements (on appelle cela aussi les degrés de liberté et cest
le terme qu'on emploiera par la suite) possibles pour ce cube ?

Il peut se déplacer en translarion parallélement & un bord de la table. Pour stopper
cette translation, il sufht de mettre une butée dans la direction de la translation.
On imaginera que cette butée est bilatérale, cest-a-dire quelle empéche le cube
d'avancer ou de reculer, comme le ferait un aimant.

Il peut ensuite se déplacer suivant une direction perpendiculaire i la premiére. Clest
une deuxiéme translation. Il faut donc mettre une deuxiéme butée dans cette direc-
tion pour stopper la translation. A partir de li, plus aucune translation n'est possible
pour le cube. On a vérifié alors la premiére partie du principe fondamentale de la
starique : somme des forces égale 4 zéro. Il faur bien retenir ceci : A une force est
associée une translation. La translation est 'effer associé 4 la cause qui est la force.
Si on pousse un objet selon une direction, celui-ci se déplace selon cette direction.
Nous disposerons de deux conditions, donc deux équations traduisant le blocage
de la piece selon deux directions perpendiculaires.

Il reste cependant i la piéce un degré de liberté quon a tendance trés souvent &
oublier : la rotation. En effet, imaginons le cube en contact avec deux cylindres ;
chaque cylindre étant sur deux faces perpendiculaires :
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(24

O

Figure 5.2 - Mise en évidence du degré de liberté en rotation restant

Il est possible, tout en maintenant la piéce en contact avec les cylindres, de la faire
tourner. Pour éliminer ce degré de liberté, il faur, par exemple, mettre un troisieme

cylindre sur une face.

O

O

Figure 5.3 - Elimination de la rotation

La deuxiéme condition du principe fondamental de la statique est alors vérifie :
somme des moments égale zéro. Un moment est une sollicitation qui a pour effet
de faire tourner une piéce. Laction sur un tournevis est un bon exemple.
Remarque : les cylindres 2 et 3 générent une action identique ; en I'occurrence une
force perpendiculaire 4 la face du cube. C'est la combinaison de ces deux forces qui
bloque la rotation. Il faut donc considérer 2 et 3 dans leur globalité et non indé-
pendamment. Ensemble, ils bloquent 1 degré de liberté en translation et 1 degré
de liberté en rotation.

Nous disposons ainsi d'une nouvelle condition qui est le blocage de la piéce suivant
une rotation d’axe perpendiculaire aux deux translations précédentes. Ceci fournit
une équation supplémentaire.

En résumé, dans le plan, une pi¢ce posséde 3 degrés de liberté (2 translations et
1 rotation d’axe perpendiculaire aux translations) et le principe fondamental de la
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starique fournit 3 équations permertant de calculer les actions aux appuis ou plus
généralement les conditions aux limites.

Nous verrons plus tard que, dans l'espace, une piece a 6 degrés de liberté (3 trans-
lations et 3 rotarions).

Remargue importante

La condition « somme des moments appliqués est égal 3 zéro » peur se faire en n'imporre quel
point de l'espace, que celui-ci appartienne ou non au mécanisme. Ce point est fondamental pour
pouvoir résoudre graphiquement parce que le point ol ce caleul est réalisé doit &ere choisi de fagon
judicieuse.

Démonstration

Supposons un solide en équilibre soumis & l'acrion de n forces F; appliquées sur le solide en un

point M; erd p couples C; appliqués sur le solide en un point P, Si le solide est en équilibre, c'est

que ZF, =0er id‘, + ZAM, A E = Ooi Aest un point quelconque utilisé pour vérifier que
i=1 i=l i=l

lasomme des moments appliqués i la piéce est nul.

Sice calcul est faiten un point B différent de A, on aura :

SCi+3BMiAE =Y Ci+Y BA+AMIAFE =Y C+YBAAFE+Y AMAF

i=1 i=l

i=1 i=1 i=l i=l i=1

n

EBK.—\I-% =B§1‘.Aiﬁi =apujsque iF, =f}e:£a +ihjd_j.-\.l§j =0
i=1

i=1 i=1 i=1 i=1

On en déduit done que i:C, + 3 BM; A E = 0 quel que soit le point B considéré, appartenant
i=l i=l

ou non i la pigce ou au systéme.

5.3.2 Définition des liaisons
Dans le plan, on rencontre 3 types de liaison.
B Contact ponctuel

§'il est sans frottement, il génére une force normale 4 la surface de contact.

Normale a la surface
! du solide au point B

Figure 5.4 - Direction d'une force issue d'un contact ponctuel

81

OUTILS TECHNIQUES E



' 5 = Calculs statiques 5.3 Rappels théorigues

53.3

5.3.4

82

On connait donc la direction de la force mais pas son sens (l'aimant attire ou
repousse) ni son intensité. Une ponctuelle génére donc une inconnue dans le plan.

Liaison pivot
Clest une articulation qui est capable de générer une force de direction quelconque
mais un moment nul. Un pivot génére donc 2 inconmues dans le plan.

Encastrement

Liaison compléte qui est capable de générer une force de n'importe quelle direction
et un moment. Un encastrement génére donc 3 inconnues dans le plan.

Définition des sollicitations appliquées

Elles se limiteront & des forces ou des moments. En cas de charges réparties ou de
pression, c'est la résultante, en termes de force, qui sera utilisée. Ainsi, une poutre
sous son propre poids sera remplacée par une poutre sans masse i laquelle il est
appliqué son poids en son centre de gravité,

Principe de résolution d'un systéme par la méthode graphigue
ou semi-graphigue

Un systéme mécanique est constitué de plusieurs piéces. Avant de commencer &
résoudre le systéme, il faut isoler soir :

— une piéce :

— un sous-ensemble ;

— l'ensemble.

Il faur faire ce travail autant de fois qu'il y a de piéces pour résoudre complétement
le systéme ; c’est-i-dire déterminer les réactions aux liaisons.

Attention

* Dans le cas d'un sous-ensemble ou d'un ensemble isalé, les liaisons entre les piéces constiruant
cer ensemble ou sous-ensemble sont des liaisons internes qui n'entrent pas dans le caleul. II faue
les considérer dans ce cas comme des encastrements.

7~
-G--‘J

I+6+7

(]

|

|

h
|
Q- 2 ~Q-

Figure 5.5 - Modélisation d'un sous-ensemble isolé

Lefair d'isoler 3 + 5 + 7 revient i considérer que ces trois piéces n'en font qu'une.
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* Quand on isole une piéce ou un sous-ensemble, on considére l'action de l'extérieur sur la pidce.
Laction de certe pidce sur 'excérieur génére des sollicivarions opposées. Clest le principe de |'ac-
tion et de la réaction.

A Ls
Principe de I'action et de la réaction
A1 —55+A5—51=n
ou
3 A Ay _s=-Ag 4
AS—H

Figure 5.6 - Principe de 'action et de la réaction

En cas de résolution analytique, on peut isoler n'importe quelle pitce et écrire &
chaque fois les équations correspondantes. On arrive ainsi  un systéme de n équa-
tions 4 n inconnues et on peut résoudre.

En cas de résolution graphique ou semi-graphique, ce n'est plus possible parce

qu'on ne peut pas combiner les constructions graphiques. Ce qui fait que résoudre

« somme des forces égales 4 zéro » doit pouvoir déterminer deux inconnues et

« somme des moments égale 4 zéro » une inconnue ; en général la direction d'une

force. 1l faur alors isoler dans un certain ordre les piéces, sous-ensembles ou

ensemble et procéder comme suit :

— Repérer rour d'abord chaque liaison ponctuelle et tracer la direction de la force
liée 4 cette liaison.

— Repérer routes les piéces, sous-ensembles ou ensemble soumis i 2 forces (pas de
moment !). On en déduit que les deux forces sont directement opposées ; et ce,
quelle que soit la forme de la piece. On peut donc déterminer la direction (et non
le sens) des forces qui s'exercent sur ces deux liaisons.
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Exercice
Démontrer que les deux forces sont directement opposées.

L

By

Figure 5.7 - Solide soumis & deux forces non opposées

Léquilibre est impossible. Il faur vérifier A + B = 0 ce qui implique que A et B sont paralléles,
opposé et de méme intensité : A = B

Figure 5.8 - Solide soumis & deux forces opposées mais de support différent

La somme des forces est bien égale & zéro dans ce cas de figure mais il n'en est pas de méme pour
la somme des momenrs. Si le calcul se fait au point A, par exemple, le moment de A par rapport i
Acest nul ; ce qui n'est pas le cas pour le momenr de B par rapport 2 A qui a pour intensité B-d.

La somme des moments n'est pas nul ; le solide n'est pas en équilibre : il roumne.

Figure 5.9 - Solide soumis & deux forces directement opposées

Dans certe situation, le principe fondamental de la statique est vérifié autant sur les forces que sur
les moments. Le solide est en équilibre.
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— Repérer routes les piéces, sous-ensembles ou ensemble soumis i 3 forces (pas de
moment). On en déduit que les trois forces sont concourantes ou paralléles. On
peut donc déduire la direction d'une force issue d'une liaison pivot.

Exercice
Démontrer que les 3 forces sont concourantes ou paralléles.

Figure 5.10 - Solide soumis & 3 forces non concourantes ni paralléles

Pour qu'un solide soit en équilibre, il faut que la somme des moments soit égale 4
zéro, Cette relation est vraie quel que soit le point ot le calcul est réalisé. Dans le
cas présent, le point I, intersection de la ligne d ‘action des forces A et C est urilisé.
En effet, les moments de A et C en ce point sont nuls. Il reste le moment de B par
rapport 4 ce point qui n'est pas nul parce que la ligne d’action de B passe & une
distance d de | et génére alors un moment égal 4 B-d. Pour que le moment de B
par rapport i | soit également nul, il faur que d soit égal 4 zéro, donc que la ligne
d'action de B passe par 1. Les trois forces sont alors concourantes.

On passe ensuite i la phase de résolution proprement dite.

On peut résoudre en graphique ou en semi-graphique 4 l'aide d'un logiciel de CAO
paramérré si la piéce, sous-ensemble ou ensemble isolé ne comporte que 3 incon-
nues. Cependant, dans certains cas, on peut trouver la direction d une force alors
que le systéme isolé génére 4 inconnues.

I Remarque trés importante

Pour toute résolution i l'side d'un logiciel de CAO, il ese impéraif que les esquisses définissant le
systéme soient toralement contraintes.

Attention
Une force dont on ne connait rien génére 2 inconnues,
Une force dont on connair la direction génére 1 inconnue.

-.?\.

Figure 5.11 - Représentation d'un vecteur
dans un repére orthonormé

=]

=
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Dans un repére fixe 1, ], un vecteur peut s'écrire : A = A(cosa -+ [ + sina. - )

A est une grandeur algébrique positive ou négative. Dans la figure ci dessus, [angle
o est égal & 32° environ et la longueur du vecteur A est de lordre de 3 fois celle
du vecteur 1i.

Le vecteur —A verrait partir la fleche en sens opposé et la valeur algébrique du
vecteur serait égale 4 —3.

Ainsi, la valeur algébrique A donne deux informations : le sens et I'intensité. La
direction du vecteur est donnée par a.

Un vecteur totalement inconnu génére donc 2 inconnues : A et .

Sila direction du vecteur est connue, il ne reste gqu'une inconnue 4 déterminer.

On peut résoudre également si la piéce est soumise 4 4 forces ; une force connue
qui peut étre la résulrante d’autres forces connues appliquées i la piece et 3 forces
dont on connait la direction. On résout ce systéme par le principe du pivot vircuel
qui est le résultar de I'intersection de deux forces inconnues.

F; Direction de
la force enC

Direction de
la force en A

.

Direction de ’
la force en B

Figure 5.12 - Détermination de |, pivot virtuel

K et F; sont connues. Lintersection de ces deux forces donne le point O, point
d'application de la force F = K + F,. Par construction graphique, il est possible de
tracer le vecteur F.

Le pivot virtuel est | intersection des forces en A et C dont les directions sont
connues. En I se rouve une force somme des forces appliquées en A et C dont la
direcrion, le sens et I'intensité sont inconnues. La direction de la force en B est
connue et la force F est rotalement connue. Le probléme se raméne 4 la résolution
d’un systéme soumis i 3 forces dont une est connue, une de direction connue et la
derniére toralement inconnue.

J est le point de concours de F et de la force en B. La direction de la force en 1 est
alors défnie ; elle est suivant [].

Il ne reste plus qu'a dessiner le dynamique (figure 5.13).
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Il faut veiller au bon sens des fléches
etvérifier infineque F+C+A+B=0

all

Figure 5.13 - Dynamique d'une piéce soumise & 4 forces

Pour étayer cette théorie, il est proposé quatre exercices résolus traitant de diffé-
rents cas typiques rencontrés couramment. Afin de bien maitriser cette méthode,
il est conseillé de reprendre des exercices dans d’autres ouvrages et de les résoudre
graphiquement.

Résolution d'un systéme mécanique par la méthode énergétique
sans frottement

Le principe de la résolurion de systémes mécaniques par la méthode énergérique
est de dire que la somme des travaux des sollicitations extérieures appliquées au
systéme est nulle.

Travail d'une force : En supposant la force appliquée en un point A constante en
intensité, sens et direction durant son déplacement jusqu’i un point B, le travail de
cette force est égal a I'intensité de la projection de cette force sur la direction AB
multiplié par la distance AB. Si le déplacement et la force sont dans le méme sens,
le travail est positif. En sens contraire, il est négarif. Un travail se nomme W et est
exprimé en Joules (équivalent & des Nm).

W==+Fd
3 3
F
A
2 F
W=F-AB

Figure 5.14 - Travall d'une force

Travail d'un moment : Cest I'intensité du moment mulriplié par 'angle {exprimé
en radian) parcouru ; le moment étant supposé constant. 5ile moment est dans le
méme sens que la rotation, le travail est positif'; il est négatif dans lautre cas.

W=+ Ma
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£|

,.-——""\ W=M-a

Figure 5.15 - Travail d'un moment

Ce principe de résolution sapplique dans deux cas ; le cas réel on la sollicitation
extérieure produit un travail et le cas vircuel ol il est nécessaire de libérer un degré
de liberté pour déterminer |'intensité d’'une réaction selon une direction.

Le cas réel est utilisé essentiellement pour déterminer I'intensité de la sollicitation
d’un actionneur (qui peut étre une action humaine et pas forcément un vérin ou
un moteur). Lexercice résolu n® 2 en donne une application.

Le cas virtuel permet de déterminer I'intensité d'une réaction selon une direction.
Les trois autres exercices résolus utilisent cetre méthode.

Les sollicitations n’étant pas constantes durant le déplacement du mécanisme, il
y a lieu, pour réaliser le calcul, de se positionner dans une situation voulue et
imposer une variation la plus faible possible autour de cette position de fagon a
considérer que la variation de la sollicitation calculée est négligeable par rapport
i 'intensité de la sollicitation. Les exercices résolus montrent comment déterminer
rapidement la valeur de la variation imposée.

Applications sans frottement

Systéme de bridage (voir § 5.5.1)

Cas pratique résolu par la méthode graphique avec présentation de variantes en
semi-graphique et par la méthode énergétique. Le mécanisme est sans frottement
€t Comporte un axe en contact avec 3 piéces.

Portigue de chargement (voir § 5.5.2)

Cas pratique traitant du cas d’un systeme piloté par un vérin, soumis i 4 forces,
résolu par la méthode du pivot virtuel et en énergérique. La résolution est faite
pour diverses positions du vérin.

Presse (voir § 5.5.3)

Systéme dont la sollicitation connue n'est pas une force mais un couple. La résolu-
tion est faite en semi-graphique et énergétique.
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Cas particulier (voir § 5.5.4)

Structure avec liaisons internes ne pouvant Etre calculées directement. Une
méthode graphique et énergétique est proposée pour la résolution de ce systéme.

Systémes avec frottements

Il y a frottement dés qu’il y a glissement relatif entre deux piéces (le cas du fror-
tement de roulement n'est pas abordé). Ces frottements sont caractérisés par un
coefficient de frottement et générent, selon le cas une résultante sous forme de
force ou couple de frottement. Force (respectivement couple) quand le mouvement
relatif entre les deux piéces est une translation (respectivement rotation).

Un coeflicient de frottement est toujours délicat 4 déterminer. Il est donné des
fourchettes pour des couples de matériaux (0,1 & 0,3 pour le frottement acier sur
acier) mais la valeur réelle dépend des conditions de frottement (a sec, état gras..),
état de surface, dureté ...

Selon si le frottement est utile {ex : transmission d'un couple par frettage, frein...)
ou nuisible (transmission mécanique par roue et vis sans fin...) la valeur retenue ne
sera pas la méme. Elle sera choisie en bas de la fourchette si le frotrement est utile
et vers le haur 5'il est nuisible.

Une force soumise au frottement se situe dans un céne de sommet situé au point
d'application de la force et de demi-angle au sommet du céne égale 4 'angle de
frottement :

f=rtg¢

Mise en évidence du frottement dans le cas d’un contact plan

Considérons une piéce, posée sur un plan horizontal, soumise & une force horizon-

tale. On constare quelle ne bouge pas. Pourquoi ?

_F

77 7 £ X

Figure 5.16 — Piéce soumise a une force horizontale

Si la piece ne bouge pas, c'est que les sollicitarions extérieures qui lui sont appli-
quées vérifient le principe fondamental de la statique.

Inventaire des forces appliquées :

— la force F (connue) ;

— le poids I appliqué au centre de gravité G (connue) ;

— la réaction R du support sur la piece (totalement inconnue y compris son point

d'application).
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Remarque
En réalité, le contact entre la piéce et le support se traduit par une répartition de forces de pression
qui n'est pas forcément constante. Si on considére une zone de contace infiniment pertite (mais

pas nulle), une force de pression se rraduit par une pression exercée en cette zone multipliée par la
surface de cette zone. La réaction R est la résultante de toutes ces forces de pression.

Le principe fondamental de la statique permet d’écrire :
Y Fxr=F+P+R =0
Pet R étant connus, on peut tracer le dynamiquc l:ﬁgure 5.17).

F

=
=l

Figure 5.17 - Dynamique des forces

On détermine ainsi R totalement. Pour déterminer son point d’application, il faut
utiliser la deuxi¢me équation du principe fondamental de la starique.

La piéce est soumise 4 trois forces. Les trois forces sont donc paralléles ou concou-
rantes. Idi, elles sont concourantes au point I défini par I'intersection des forces F

et R.

_ & oagl |

F/A

Figure 5.18 - Résolution graphique du systéme

Le point d'application de R est en A.

20
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Pour que la piéce soit en équilibre, il faut que la réacrion R fasse un angle o avecla
verticale. Ceci est possible §’il existe un frottement suffisant entre les deux piéces

et le support (figure 5.19).

O A i T G S G O
Figure 5.19 — Définition du céne de frottement

S'il n'y avait pas de frotrement, la réaction R serait verticale. Ced définit I'axe du
cone. 5i f est le coefficient de frottement, alors le demi-angle au sommer du cone
est égal 3 ¢ tel que f = tg ¢. La réaction R peut prendre n'importe quelle direction
pour sarisfaire le principe fondamental de la statique pourvu que R reste dans le
cone de frottement et s'oppose au déplacement de la picce.

R se trouve sur le cone de frorrement quand la piéce est en limite d’équilibre ou
en mouvement.

Si la force F augmente et atteint une limite F', on constate le déplacement de la
piece qui peut se traduire de deux fagons : translation ou basculement.

Cas de la translation :
Dans ce cas, Zl-}xr = 0 n'est pas vérifiée.

Langle entre R et P est égal 4 ¢ et ne peut augmenter. Le dynamique ne peut donc

pas étre fermé comme le montre la i gure ci-dessous.

™

=

Figure 5.20 - Somme des forces non nulle

Noter que le point A, point d'application de la réaction R, est i 'intérieur de la
surface de sustentation de la piece.
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Cas du basculement :
Dans ce cas, ZMm =0 n'est pasvériﬁée.

L’angle a est inférieur 3 ¢ mais le point d’application A de la réaction R est en
dehors de la surface de sustentation de la pigce comme le montre la figure 5.21.

—
T

o]
R
|

Figure 5.21 - Somme des moments non nulle

La hauteur h de la force F a une influence sur le glissement ou le basculement de la
piece. Sur la figure ci-dessous, la piece est i la limite du mouvement et la hauteur
hy, . représente la limite entre le glissement et le basculement.

lim TEP!

7 P 7 FARF T B

Figure 5.22 - Limite de basculement

Le point d'application de la force R se wrouve en limite de piéce et la force R est
sur le céne de frotrement. Le centre de gravité est sur 'axe de symétrie de la piece.
Dans ce cas, il y aura basculementsi :

B
2 - tgp
B Mise en évidence du frottement dans le cas d'un contact cylindrique

Considérons un arbre de diamétre D = 80 mm de poids P reposant sur un palier.
Le coefficient de frottement entre I'arbre et le palier est f = tg ¢. Pour faire tourner
I'arbre, il faur appliquer un couple minimum C.

h =

922
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Arbre

Palier

Figure 5.23 - Détermination du couple de frottement

Pour calculer lintensité de C, il faut déterminer la résultante R des actions de
contact entre le palier et I'arbre. Si on i.ggle I'arbre, on constate qu'il est soumis
a 2 forces et un couple. R sera opposé a P, cest-i-dire méme direction (verticale),
méme intensité mais sens opposé et leur point d’application ne se_ situe pas sur la
méme droite verticale. Etant 3 la limite du déplacement, la force R est sur le cone
de frottement.

Figure 5.24 - Construction du c6ne de frottement sur lialson pivot

93

OUTILS TECHNIQUES E



5.3 Rappels théoriques

Considérons un cercle de diamétre D et un cercle de diamétre d concentrique et tel
que d = D sing. Une droite quelconque passant par le centre O des cercles coupe le
cercle de diamétre D au point A. Si on méne une droite passant par A et tangente
id, alors I'angle entre ces deux droites sera égal 4 ¢ tel que f = tg ¢. Pour le démon-
wrer, il suffit de misonner dans le triangle rectangle OBA.

En appliquant ce principe au syst¢me arbre-palier, on en déduit que la réacrion R
est tangente au cercle de diamétre d puisquon est 4 la limite du frottement, donc R
est sur le céne de frorrement dont I'axe passe par le centre du palier (réaction sans
frottement).

Deux solutions sont possibles, R 4 gauche ou 4 droite de P. Or R doit s'opposer a la
rotation de 'arbre. R se trouve donc 4 gauche de P. On en déduit que

C = Pd _ PDsing
2 2

Quelques cas particuliers

Echelle contre un mur
Une échelle repose au sol au point A (coefficient de frowement f = tg ¢) et sur un

mur en B (coefhicient de frottement nul). Une personne matérialisée par le point
G, monte sur cette échelle qui est inclinée d’un angle @ par rapport i la verticale.
Jusqu'or la personne peut-elle monter sans que 'échelle glisse ?

A
Figure 5.25 - Construction graphique de I'équilibre de |"échelle
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Léchelle est soumise & 3 forces. Pour étre en équilibre, les 3 forces doivent étre
concourantes en I, point d’intersection de B (horizontale parce qu'il n’y a pas de
frottement sur le mur) et de . La figure ci-dessus représente la position & ne pas
dépasser pour ne pas que I’échelle glisse. En effet, si G se rapproche de B, la droite
Al fera un angle supérieur i ¢ et se trouvera i l'extérieur du céne de frottement,
position impossible i prendre par la réaction R.

O Systéme a arc bouttement

Zone de glissement Zone d'équilibre

1
|
|
|

|

c’)|
|

Figure 5.26 - Dispositif de mise en évidence du phénoméne d'arc bouttement

Il y a arc bourtement quand il y a blocage par frottement. Tant que la charge P se
trouve 4 droite de L, il sera toujours possible de tracer deux forces en A et B concou-
rantes avec I’ et faisant un angle avec I'horizontale inférieur 4 ¢. La position limite

h
2w

est en I. On démontre que : Xlim =
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Pied de biche

Céne de frottementen A

Direction de |'action en B f=tg®=04

Le clou n'est pas en appui en fond de rainure

Figure 5.27 - Pied de biche

En considérant que I'action sur le dou est une force dont la direction est I'axe du
dou, que le contact en A est avec frottement et que l'utilisateur exerce une force
horizontale, on peut déduire si le pied de biche va glisser ou non. En effet, pour que
le pied de biche soit en équilibre, il faur que les 3 forces, qui lui sont appliquées,
soient concourantes. Le point de concours 1 est 4 'intersection de la force exercée
par l'urilisateur et celle appliquée au clou. En tragant la droite Al, on vérifie si elle
se trouve 4 I'intérieur du cbne de frottement ; ced garantit le non-glissement du

pied de biche.

Résolution d'un systéme mécanique par la méthode énergétique
avec frottements

La résolution est plus délicate car il y a lieu d’estimer le rendement du mécanisme ;
ce qui n'est pas toujours facile. Il est possible de donner quelques valeurs estima-
tives :

— Articulations i roulement : 1) = 0,95

— Articulations 4 glissement : 1) = 0,9

— Glissiéres 4 roulement : 1= 0,9

— Glissieres  glissement : 1 = 0,7
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— Vis i billes : ; = 0,9

— Vis écrou classique : 1 = 0,3

Selon le degré de précision souhaité, le calcul énergétique sera complété ou non par

un calcul graphique ou semi- graphique.
Cas pratiques avec frottements

Pince de manutention (voir § 5.5.5)

Détermination graphique de la valeur d un coefhicient d'adhérence. Le calcul par la
méthode graphique et énergérique est proposé pour calculer certe valeur.

Frein électromécanique (voir § 5.5.6)

Systéme mécanique générant un couple de frottement. Seule la méthode graphique
est utilisable.

Commande de vanne (voir § 5.5.7)

Calcul du rendement d’un systéme mécanique soumis 4 des frottements de glis-
sement en rotation et en translation. Mise en évidence des limites du calcul
énergériques quand les frottements de glissement en translation ne peuvent étre
négligés.

Calculs dans I'espace

Le calcul dans I'espace se fait le plus souvent en énergérique de la méme fagon qu'en
2D i la différence que I'esquisse dans laquelle le calcul se fait est une esquisse 3D.

Cas général (voir § 5.5.8)

Il s'agit d une structure composée de poutres reposant sur trois liaisons différentes
(poncruelle, linéaire-annulaire et rotule) et sollicitée par une force et un couple
dont les directions ne sont pas confondues avec les axes du repére de l'esquisse.

Cardan (voir § 5.5.9)

Utilisation de la méthode énergérique pour connaitre la loi d’entrée-sorrie d'un
mécanisme. Lexemple choisi est celui bien connu du cardan qui est une liaison
non homocinétique, d'ol1 un couple de sortie variable pour un couple dentrée
constant.

Banc d’essais de frottement (voir § 5.5.10)

Un cas particulier de calcul dans l'espace en graphique pour déterminer le coefh-
cient de frottement entre deux piéces en mouvement est traité par cet exemple. On
montre ainsi que, dans certains cas, il est possible de réaliser des calculs graphiques
dans l'espace ; la méthode énergétique n'érant pas toujours la seule possible.
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5.5 Applications
5.5.1 Systeme de bridage

98

P
4
|
BC=44 '
BD =102 ‘ T
AB =60 ; !' §
AD =145 |
ED =137 ‘ / oy A
2 | L/ T
|
/[ /
Vi am
3 ‘

(@
i‘:' 4

Figure 5.28 - Systéme de bridage

La figure précédente représente un systéme de bridage par vérin sur montage d'usi-
nage. On cherche 4 déterminer la force en A en fonction de la force exercée par
le vérin. Le paramétrage du modéle permet également de dérerminer la course du
vérin pour que la piéce rep. 2 s'efface suffisamment pour permettre un dégagement
aisé de la piéce rep. 1

Leffort généré par le vérin est fixé 4 1 000 N.
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Les sollicitarions présentes dans cet exemple sont uniquement des forces. Le modeéle
peut donc érre réalisé 4 n'importe quelle échelle mais il est toujours préférable de
travailler 3 échelle 1 afin d’avoir directement la course du vérin et d'utiliser le
modéle comme esquisse d’assemblage en phase de conception.

Esquisse du modéle
Lesquisse du modéle doir étre créée dans I'assemblage. Si le logiciel de CAO ne

permet pas de créer des esquisses dans l'assemblage, il faut créer une piéce fictive
nommeée « Esquisse d’assemblage » et créer l'esquisse dans cette piéce.

Artention & bien choisir l'origine. En général, il s'agit d'un point fixe. Dans le cas
présent, on peut choisir C ou E.

Le segment CB est verrical. 1l sagit d'une position particuliére. Au moment du
tracer, une contrainte de verticalité peut se mettre automatiquement en place. Il
faut la supprimer.

La cote 54 entre E er [ impose 4 I'axe 4 un déplacement vertical.

Lesquisse doit étre rotalement contrainte avec les cotes indiquées sur le dessin.

2

—

Figure 5.29 - Esquisse du modéle
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B Repérer toutes les liaisons ponctuelles

Direction de la force en A
" 3 2
=
,-,\‘ f/
/
.-/
/"'
4
g o 3
gl \
DY
+ ‘I _n-
r |}
Direction de la force de 0 sur4 ;

Figure 5.30 — Direction des forces issues de contacts ponctuels

Il y a 2 liaisons ponctuelles :

— au point A entre les piéces 1 et 2 ;
— au point [J entre le bari et 'axe 4.

Figure 5.31 - Détail du contact au point D

A ce stade de I'étude, on ne sait pas si le contact se fait en D1 ou D2. Ceci n'a
aucune importance. Du fait que les frottements sont négligés, la direction de la
force appliquée entre le biti et 'axe est horizontale et passe par D1 er D2. Ce n'est
qu'en érudiant le dynamique qu'on saura si le contact s'érablit en D1 ou D2.

100
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Remarque : sur un cas aussi simple, on pourrait déja anticiper le fait que le contact
se fait en D2. Il faur absolument éviter ce genre de démarche parce qu'il est pos-
sible de rencontrer des cas qui semblent évidents et qui ménent 4 une mauvaise
interprétation de la réalié. 1l vaur mieux vérifier, 4 la fin des calculs, la cohérence
du résultat. §'il n'est pas conforme i ce quon attendait, soit le calcul est faux, soit
I'idée qu'on se faisait du fonctionnement du mécanisme est erronée.

B Repérer les pigces et sous-ensembles soumis a 2 forces

Direction des forces en BetC

Direction des forces
enEetD de S5surd

Figure 5.32 - Exploitation des piéces et sous-ensembles soumis & 2 forces

La piéce 3 est soumise i 2 forces. Les forces en B et C sont opposées et de direction
BC.

Le sous-ensemble vérin 5 + 6 est soumis & 2 forces en D et E. Laction du vérin
sur I'axe D sera donc suivant ED. Il faut considérer en D l'action de 5 sur l'axe 4.
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B Repérer les piéces soumises a 3 forces
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Figure 5.33 - Exploitation de la piéce soumise 4 3 forces

La piece 2 est soumise 4 3 forces :

— en A et B dont on connait les directions ;

— en D) qui est 'action del'axe 4 sur la piéce 2 et dont on ne connait rien.

Les directions des forces en A et B se coupent en I. On en déduit que la direction
de la force en D de l'axe 4 sur la piéce 2 est suivant DI,

Laxe D est également soumis 1 3 forces venant du vérin, du bici et de la piéce 2.
Ces 3 forces concourent en D, La force exercée par le vérin est connue. On peut
partir de cet axe pour résoudre le systéme.

Résolution du probléme en utilisant un logiciel de CAQ

Compléter l'esquisse en matérialisant par des traits pointillés les directions des
forcesen A, B et D.

Construire le dynamique au point D) traduisant que la somme des forces appli-
quées 4 'axe rep. 4 est égale i zéro. XZ et ZY sont respectivement paralleles 8 ED
et ID. XY est horizontal.

Coter la droite XZ. Choisir un ordre de grandeur compatible avec I'échelle du
dessin. Ici, I'unité utilisée sera le dalN et non le Newton pour éviter de dessiner un
triangle de trop grandes dimensions.
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Si le logiciel de CAQ ne peut dessiner de fleches dans 'esquisse, il y a lieu de com-
pléter le dynamique sur le tirage papier.

Construire le dynamique traduisant 'équilibre de la piéce rep.2. UZ est paralléle
4 Bl et UY paralléle d Al. La mesure de UY donne |'intensité de la force en A ; soit
90 daN.

Remarque
Le tracé du premier dynamique montre que le sens de la force en D est selon YX. Le contace est
cohérent & ce qu'on aurait pu prévoir.

Fs \
Dynamique de |'axe D
Z

Dynamigue
de la piéce 2

Figure 5.34 - Résolution graphigue du systéme

Remarque

Dans le dynamique de l'axe D, le vecteur ZY représente l'action de la piéce 2 sur l'axe. Dans le
dynamique de la piéce 2, le vecreur YZ représente l'action de ['axe sur la piéce 2. Suivant le prin-
cipe de l'action er de la réacrion, ces deux vecreurs sont opposés.

La modification d'une cote génére le calcul automarique de I'intensité de 'action
en A. Ainsi, si la cote 54 passe 4 60, l'action en A devient égale 4 114 daN.
En agissant sur la cote 137, la course du vérin peut étre déterminée pour permettre

le dégagement aisé de la piece.
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B Calcul par I'énergétique
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Il faut rout d’abord tracer une droite de construction perpendiculaire 3 la direction
de la force en A et passant par l'origine. Cette droite fixe va permettre de mesurer
la variation du point A quand la tige du vérin se déplace d’une trés faible valeur.

1 30/
169 ™"
ot \ e

150

2l

Figure 5.35 - Calcul en énergétique

Quand le vérin est & 137, la distance de A 4 la droite de référence est de 116,03.
Si la tige se déplace de 0,1 mm, cette cote passe & 115,91, soit une variation de
0,12 mm. En considérant un rendement du mécanisme égal 2 1 (les frottements
sont négligés), on obtient :

Fr=x01=Ax012
Ce qui donne A = 833 N au lieu de 900 N. Ce mauvais résultar vient du fait que

la précision de la mesure de la position de A n'est pas sufhsante. Il faut au moins 3
chiffres significatifs au niveau de la variation de la position du point A. En rajou-
tant un chiffre apres la virgule sur la céte de position du point A, on trouve A=
900,9 N, soit une erreur de 0,1 %.

On constate que le calcul énergétique est beancoup plus simple en termes de réso-
lution mais plus compliqué en termes d'utilisation. Il faut impérativement deux
positions du mécanisme ; ces positions doivent étre trés proche I'une par rapport
4 l'autre pour ne pas générer d'erreurs importantes et veiller i ce que la mesure de
la variation du déplacement du point considéré soit suffisamment précis (ne pas
hésiter & augmenter le nombre de chiffres apres la virgule).

Enfin, il est nécessaire de faire une opération (simple au demeurant) pour connaitre
le résulcar.
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5.5.2 Portigue de chargement

Figure 5.36 - Dessin partiel d'une pelleteuse

La charge dans le godet est de 15 000 N. L'étude consiste & déterminer la force

maximum qui s'exerce sur le vérin.

B Données
AF= 1560 BE=1600 CD=1350
AB = 100 suivant I'horizontale et la verticale
DE = 800 DF =250 FG =2 350
FE = 1000 EG =2 800 AC = 1100 vertical
1350 2%
cl F 5
230 D %
2 '\é? %
= G
— 2800 £
A
B 1 80
(=]
=2 100

Figure 537 - Esquisse de |a pelleteuse
Lorigine sera prise au point B, L'objectif du calcul étant de déterminer I'évolution

de la force dans le vérin AF, le sous-ensemble 4-7-8-9 est considéré comme une
seule piéce dont la position des points G, D, E, F ont une importance.
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B Détermination de la direction de certaines forces
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— Contacts poncruels : aucun contact ponctuel n'existe dans ce systeme.

— Piéces ou ensembles soumis 3 2 forces : les tirants CD, BE et le vérin AF. On
connait la direction des forces appliquées en ces points.

— Pieces ou ensembles soumis 4 3 forces : aucun puisque I'étude des liaisons au
niveau du godet n'est pas abordée.

— Piéces ou ensembles soumis 4 4 forces : Lensemble 4+7+849 est soumis 4 4
forces, une connue rotalement appliquée en G et donrt la direction des trois
autres a été déterminée précédemment en D, E et F. 1l est possible d'appliquer
le principe du pivot virtuel.

Résolution du probléme en utilisant un logiciel de CAD

Les constructions sur le schéma se feront en pointllé. Le pivor virtuel 1 peur se
situer indépendamment 4 lintersection de (CD,BE), (CD,AF), (AF,BE). Pour
éviter davoir un point d’intersection trés éloigné du schéma ou a l'intérieur du
schéma, I'intersection entre AF et BE est choisie. Le point | est I'intersection de
la force P appliquée en G et de la force en I} de direction DC. La droite ] donne
la direction de la force au pivot virtuel L. Le premier dynamique est alors possible.
I traduit que la somme des forces appliquées i 'ensemble isolé est égal 4 zéro ; les
forces en E et F ayant éeé remplacées par la force virtuelle en 1. Le second wriangle
wraduit que la force | est égale i la somme vectorielle des forces en E et F.

[
TR
i
7k
>

650

1500 daM

P=

' dynamique

Figure 5.38 - Résolution graphigue
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On remarquera le sens des Aéches différent dans les deux triangles. Le premier tra-
duit une somme de vecteurs égale i zéro alors que le second représente un vecteur
somme des deux autres.

Variante en semi-graphique

Il est possible de déterminer la force dans le vérin en écrivant que la somme des
moments appliqués 4 I'ensemble est nulle au poimt K, K étant le pivor virwel &
I'intersection des forces en D et E.

i (5076,58)
2
-— 1350 % ©
| —ul o
' LA\ %
| "%
i
=]
i
2
o
—— e

I Fv=3450,64 daN

Figure 5.39 - Résolution en semi-graphique

Les cotes entre parenthéses mesurent les bras de levier des moments des forces P
et Fv (vérin) par rapport au point K. Une droite horizontale est tracée et la cote
associé pilotée par’équation :

Fv=1 500 - cote(5 076,58)/cote(2 206,80)

Le résultat est le méme que celui trouvé en statique graphique. Si la cote du vérin
évolue, cette cote est mise & jour comme celle du dynamique de la résolution gra-
phique. On peut ainsi aisément connaitre la force dans le vérin dans n'importe
quelle position.

Variante énergétique

Il y a lieu, dans ce cas, de faire un copier-coller de 'esquisse et de décaler leur posi-
tion respective d'une trés faible valeur (par ex. 0,lmm au niveau de la variation de
hauteur du point G). La force dans le vérin en daN s’écrira :

1500-0,1=Fv. Ax

avec Ax variation du déplacement de la tige du vérin quand le point G se déplace
de 0,1 mm.
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z FU=345[I!64daN

Figure 5.40 - Résolution en énergétique

Léquation donnant Fv inclut la cote 0,10 et le Ax est obtenue par soustraction
des cotes 1560,04 et 1560. Il n'est pas nécessaire d ajouter des chiffres derriere la
virgule étant donné que clest le logiciel qui fait le calcul. 11 prend donc par défaut
la précision maximum.

Lerreur sur le résultat de la force dans le vérin n'est pas mesurable !

Pour connaitre l'effort dans le vérin dans d’autres positions, il suffic de faire varier

la cote 1 560 (tableau 5.1)

Tableau 5.1
Longueur du vérin Fv en graphique Fv en énergétique
{en mm) {en daN) (en daN)
1200 371430 371427
1300 3 580,21 3 580,18
1400 349974 3499,73
1800 351830 351832

On constate les écarts négligeables entre le calcul graphique et énergétique.

Le calcul énergérique est beaucoup plus simple au niveau de la résolution. Il n'y a
pas lieu de faire une étude sur les piéces ou les ensembles, définir ce qu'il fautisoler,
choisir le principe 4 appliquer. En revanche, l'exploitation du modéle en CAO est
un peu plus compliquée qu'en graphique.
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5.5.3 Transformation d'un mouvement de rotation en un meouvement
de translation alterné

=
&
0A =60
720 P
) F
| 0
” \!
vt

Un couple d'intensité 1000 Nm est appliqué sur la piéce 1.
Calculer I'effort généré par le piston 5 sur la butée E.

Figure 5.41 - Schéma de principe du mécanisme

B Esquisse du modéle

Lorigine est prise au point O. Une butée fictive a été ajoutée en E de fagon i déter-
miner la force exercée par le piston. Cette butée a été mise délibérément en dehors
de I'axe vertical CD afin de mertre en évidence que sa position horizontale n'a pas
d'influence sur le résultat & partir du moment ot les frotrements sont négligés.

Figure 5.42 - Esquisse du modéle
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B Détermination de la direction de certaines forces
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— Contacts ponctuels : en E. La direction de la force en E est verticale.

— Piéces ou ensembles soumis a 2 forces : les pieces 2, 3 et 4. Les forces en A, C,
D ont respectivement pour direction AB, AC et AD.

— Attention : la piéce | est soumise 4 2 forces er un couple. Les forces en O et A
ne sont pas directement opposées. On peut seulement conclure qu'elles sont
paralléles en écrivant que la somme des forces appliquées sur la piéce 1 est égale
a zéro.

— Piéces ou ensembles soumis 4 3 forces : laxe B est soumis 4 3 forces dont on
connait les directions et qui sont concourantes en B.

— Piéces ou ensembles soumis 4 4 forces : La piéce 5 est soumise 4 4 forces. La
force D et la force E générent un moment non nul qui a tendance a faire tourner
la piéce 5. La rotation est bloquée par deux forces venant du biti et sappliquant
sur le piston. La liaison étant sans frottement, ces forces sont horizontales.

Résolution du probléme en utilisant un logiciel de CAO

En isolant 1 et en écrivant que la somme des moments est égale 4 zéro au point O,
on détermine I'intensité de la force en A qui est égale i l'intensité du couple divisé

par le bras de levier de la force en A par rapport 4 O.

A1—,2

Pt L)
44,48
N

Figure 5.43 — Définition du bras de levier de |a force A,

Le bras de levier mesuré dans cette situation est égal i 44,48 mm. Lintensité de la
force en A est égal au couple C exprimé en Nmm, soit 1 000 000 Nmm divisé par
44,48. Afin d'avoir un résultat gérable pour I'esquisse, le résultar est divisé par 100
et 'unité choisie pour la force en A I'hecto-Newron.

Connaissant la force en A, il suffic ensuite d’isoler les piéces 2, 3 et 4 (ou l'axe B)
et de construire le dynamique.

A partir de la force D4/5 et en isolant le piston, on peut connaitre la force en E.
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E du piston

E=

. Somme des forces horizontales
 appliguées par le bati sur le piston

Figure 5.44 - Résolution graphique

B Variante en semi-graphigue

Il n'y a pas, 4 proprement parlé, de variante semi-graphique pour ce cas précis.
Dés qu'il y a une sollicitation de type moment ou couple, on est amené & uriliser
le semi-graphique pour déterminer les forces inconnues. Par la suite, la résolution
peut se faire en graphique pur ou en continuant i chercher 4 isoler des piéces ou
ensembles et appliquer le principe que la somme des moments est égale i zéro en
un point judicienx. Dans ce cas précis, la résolution semi-graphique ne peut éwe
appliquée pour déterminer E.

Variante énergétigue

Sil'objectif de I'étude est de déterminer la force en E dans différentes positions, il
faur faire deux esquisses de position décalée de 0,1 mm en vertical au niveau du
piston (Ax) et de mesurer la variation de I'angle de la biellette OA (Aat) exprimé
en radian. Si le calcul ne se fait que dans une position, une seule esquisse dont on
notera les variations pour faire le calcul énergétique sufht.

£ l
|
f_;& o 720 - uﬁ.
B & c,’|
j o 800 6 o
- I
g
1D
i 8! Le

Figure 5.45 - Résolution en énergétique
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Quand la cote 232,26 passe i 232,36, l'angle varie de 0,1272°. Pour déterminer
la force en E, il faut écrire que le travail exercé par le couple C est égal au travail
virtuel généré par la force E :

C-Ao=E. Ax

Cequidonne E = 222 hN, résultat trouvé en graphique.

Remarques

* 5i la position de la burée varie verticalement, le calcul reste valable et la réaction sur la burée est
caleulée insrantanément. On peur vérifier que certe réaction tend théoriquement vers l'infini en
position point mort bas.

* Le fait de ne pasavoir positionné la butée dans |"axe n'a pas d'influence sur le résulrar parce que
les Frotrements sont négligés.

5.5.4 Structure (cas particulier)

112

A

=l

Figure 5.46 - Schéma de la structure

Ce cas de figure est spécifique en ce sens qu'il est impossible de déterminer les
actions en E, B et D. En isolant 'ensemble, il est aisé de décerminer les actions
en A et C (I'ensemble est soumis a 3 forces, on connait la direction en C (contact
ponctuel sans frotcement) et P rotalement. Le point de concours de ces deux forces
est | ; ce qui permet de dérerminer la direction de la force en A puis 'intensité des
forces en A et C en construisant le dynamique.

Par contre, il est impossible de déterminer les actions dans les autres liaisons.

Il faur d'abord calculer une composante d’une des liaisons, par exemple Dy qui est
la composante en D perpendiculaire 4 BD, en isolant la barre 4 et en faisant un
calcul de moment par rapport a B. En effet, Dx étant suivant BD, son moment par
rapport & B sera nul. La seule inconnue de cette équation sera donc Dy.

Il est judicieux de choisir d’isoler la barre 4 parce quelle est pratiquement hori-
zontale. Les composantes de D seront donc horizontales et verticales. Afin de se
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cer dans un cas général, le calcul se fera en isolant la barre 3 er en déterminane
e
Ey, composante de E de direction perpendiculaire 3 ED. Le calcul de moment se

fera en D.

= Sens positif
1 B s

o _‘ des moments
c N
i | ~C-L1-Eyyp-L2=0

Cet Eaa ont tendance a faire tourner
la barre autour de D dans le sens négatif ;
ce qui jusitife les deuxsignes —.

-C-L1
2’3=-—--—--

L2
Figure 5.47 - Calcul de la composante E,

Ey,/; étant négatif, le sens de son vecteur est opposé i celui indiqué sur la
figure 5.47.

En isolant la piéce 2 et en faisant un calcul de moment au point B, on trouve Ex.
Ainsi, la force en E est totalement déterminée et il sufhe d’appliquer somme des
forces égale 4 zéro sur la barre 3 et la barre 4 pour trouver les actions en B et D

B Résolution du probléme par la méthode semi-graphique

Dynamigue
de I'ensemble

C=59N

TEy=4558 N

Figure 5.48 — Calcul en semi-graphique
La force appliquée en ] est verticale et fixée & 30N.

113

OUTILS TECHNIQUES E



' 5 = Caleuls statiques 5.5 Applications

La détermination de A et C se fait classiquement en urilisant la statique graphique
(détermination de la direction de la force en A puis tracé du dynamique).

On isole la barre 3. Ey 5 est la composante dela force en E perpendiculaire 3 ED.
Pour la déterminer, il suffic de calculer la somme des moments appliqués 4 la barre
3 au point D ; la composante Exy;; générant un moment nul au point D,

Le bras de levier de la force C au point I} est de 21,51 mm et génere en D un
moment négatif (C fait tourner la barre 3 autour de D dans le sens horaire). Eyays
(de bras de levier de 28 mm) a donc son sens dirigé vers le bas pour générer en D
un moment pasitif,

Cx21,51
E =—— " = 4558N
Y23 58
Détermination de Ex :
Force A
oy A
a
Bysp
E Direction de Exp
-
B
0,5 &

T Exy,= 192,84 N

Figure 5.49 - Calcul de Ex

Léquation de moment en B s'écrit :

33,51 x A— 10,71 x EYS!Z —-9,02 x Ex‘onrg =0
Le signe + (resp. —) est affecté aux moments faisant tourner la barre 2 autour de
B dans le sens trigonométrique (resp. horaire). Le sens de Ex;, n'est pas connu.
Arbitrairement, le sens vers la droite descendante est choisi. Si le résultat obtenu
donne Exz; > 0, cest que ce choix érait le bon. Dans le cas contraire, il suffic de
changer de sens.

Le calcul ci-dessus donne Exs;; = 193 N. Le sens choisi est donc le bon.
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Construction de Ep5 ¢

Figure 5.50 - Construdtion vectorielle pour calculer Eyyy

La force en E est connue rotalement (direction, sens et intensité). Pour trouver les
autres forces, il sufht de construire des dynamiques traduisant somme des forces
appliquées a la piece3 pour trouver D puis i la piéce 2 pour trouver B est égale 2
ZETO.

B Résolution du probléme en utilisant I'énergétique
Le calcul de la force en E se fait en libérant un degré de liberté en E suivant CD

puis suivant AB pour trouver les composantes de la force en E selon ces directions.
Il faur imaginer que la liaison pivot en E est remplacée par un axe dans un oblong

de direction CD ou AB.

B
Figure 5.51 - Modification du schéma pour déterminer E suivant CD

Il faur imposer un déplacement vertical du point | et mesurer le déplacement du

point E suivant CD.
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Ty
TEx=193,15N
1
)
Composante en E suivant CD
Figure 5.52 — Calcul de E sulvant CD en énergétique
Remarque importante

La cotation de l'esquisse ne doir pas se faire n'importe comment et doit correspondre 4 la réaliré.
Par exemple, il ne faur pas spécifier que la barre 4 est horizonuale ou que le point C se rouve &
26 mm sous le point A (ce sonr des conséquences des dimensions de la strucrure). Par conrre, la
cote de 2 mm définit le décalage de la liaison pivor par rapport an mur. Elle doit donc éure spé-
cifiée. Les autres cotes concernent la longueur des barres er la position relative des liaisons pivors
les unes par rapport aux autres.

Laction qu'on détermine est la composante de la force en E suivant CD de 'action
de la piéce 3 sur la piece 2. ED passe de 28 4 28,0155 et le point | de 47,40 4 47,50
en vertical par rapport i A. Le travail fournic par P est positif. La force Exs;; doit
donc générer un travail négarif. On en déduit que le sens de la force Ex;, est sui-
vant CD.

Pour déterminer la composante de la force en E suivant AB, Easyps, le méme rai-
sonnement est appliqué en disposant I'oblong sur la barre 2. La force calculée est
l'action de la barre 2 sur la barre 3 notée Ean,s.
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TEab=11857N
I
A

Compasante en E suivant AB
Figure 5.53 — Calcul de E sulvant AB en énergétique

En suivant le méme raisonnement que précédemment, on en déduit que Eapys a
son sens suivant BA.

Une construction graphique particuliére permet ensuite de déterminer toralement
la force E.

Cette construction permet de déterminer E i partir de la connaissance de deux de
ses projections

[P
Figure 5.54 - Détermination compléte de Eyp

Lavaleur obtenue, 198,43 N est 2 comparer 4 198,16 N trouvée en semi-graphique.
L écart entre les deux valeurs est de 0,14 %.
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B Comparaison des deux méthodes

Ce cas particulier est plus complexe que les cas précédents. Les deux méthodes
conduisent & des résultats similaires sans présenter 'une ou l'autre un avantage
particulier en termes de résolution. L’avantage de la méthode énergétique est d'évi-
ter d analyser le systéme et de réfléchir aux pieces ou sous-ensembles 4 isoler pour
mener 3 bien la résolution. Cependant, cette méthode est trés sensible au paramé-
trage du modéle et les résultats doivent étre analysés avec précaution pour ne pas se
womper sur le sens des forces ni sur le sens de 'interaction des pitces (quelle picce
agit sur quelle piéce).

5.5.5 Pince de manutention

118

1500

Figure 5.55 - Principe d'une pince de manutention

Certte pince, manipulée en A par un pont roulant, souléve une pierre de poids P.
Ce levage est possible grice aux frottements existants entre la pierre er les sabots 3
et 3. Le but de cet exercice est de déterminer le coefficient d’adhérence minimal
nécessaire pour que la charge ne glisse pas et de vérifier si la distance entre les mors
a une influence sur certe valeur minimale & respecter.

Esquisse du modéle

Nota
Afin de construire une esquisse évolurive, les cotes initiales onr éré ransformées er arrondies de

fagon & spécifier la longueur des barres plurdt que les coordonnées des poines d articulation.

Lorigine du modéle est prise en A. BCD représente une seule piéce d'oi1 la pré-
sence de la cote angulaire 137°. La cote horizontale 1 000 représente la largeur de
la pierre.
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Figure 5.56 — Esquisse de la pince

B Détermination de la direction de certaines forces

Les barres AB, AB' et CC' sont soumises chacune uniquement 4 deux forces. Il est
possible de déterminer la direction des forces en ces points:

— horizontales en Cet C':
— suivant AB' en B' et AB en B.

Le point A est soumis 4 3 forces concourantes ; les forces venant des barres AB et
AB' dont on connait les directions et la force quiexerce le pont roulant sur la pince,
cest-i-dire une force verticale dirigée vers le haut et d’intensité 20000N en consi-
dérant que les pieces constituant la pince sont de poids négligeable par rapport a
celui de la pierre.

Les barres BCD et B'C'D' sont chacune soumises 3 3 forces dont deux directions

connues (B, C pour la barre BCD et B, C' pour B'C'D'). 1l est possible de déter-

miner alors la direction des forces en D et D",

Résolution du probléme en utilisant un logiciel de CAO par la méthode graphique

En isolant la barre BCD soumises & 3 forces concourantes, il est possible de
connaitre la direction de la force en D. Ceci permet de connaitre 'angle que fait la
force de contact sabot-pierre puisque le sabot est soumis a 2 forces.

Langle mesuré fair 14°. Ceci signifie que le coeflicient d'adhérence [ =tg 14° doit
étre supérieur a 0,25, En faisant varier la cote entre sabot (actuellement a 1000),
il est possible de constater que si I'écartement des mors passe 4 1100, le coefhicient
d'adhérence devra éure supérieur a 0,35 et si I'écartement passe a 950, il sufhr qu'il
soit supérieur 4 0,16.

Le calcul des forces dans les liaisons se fait de fagon classique comme étudié dans
les exemples sans frottement.
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(720) -
470

B840

{1000} -
(1500)
Figure 5.57 - Résolution graphigue

B Résolution par la méthode énergétique

1500 - = 1500

741316 137,3819 739325 1373819
- 310
! | | y
(14,054 (14,1337 i
- {1 000) - - {1000) .

Figure 5.58 - Résolution en énergétique

On considére le point A fixe. 5i la charge I’ descend de Ay, les mors s'écartent de
Ax. La méthode énergérique permet de dire que le travail du poids P est égal au
travail des forces horizontales s'appliquant sur les mors. Ces deux forces étant iden-
tiques et en nommant F 'intensité de la force sur un mors, on a:

F[‘ﬂ“‘+‘5"‘) P- Ay
L 4
Ax

120



D Dunad — La photocopie non autarisée est wn délie,

Chaque mors doit générer une force verticale d'intensité P/2. Cette force verticale

Fy est égale 4 la force de serrage F multiplié par le coefident d’adhérence ftel que:

F=F-f= B
2
En éliminant A et F dans les deux derniéres équations, on obtient :

= Ax

2Ay
f = 1

2(741,316 — 739,325)
f = 0,2511

En graphique, I'angle de frottement est de 14,054°, soit un coefhicient d'adhérence
f = 0,2503. Lerreur, en énergétique, est de 0,3 %.

B Conclusion

On constate de nouveau que le calcul en énergétique donne le méme résultat qu'en
graphique, qu'il est plus simple i réaliser mais plus lourd i exploiter.

5.5.6 Frein électromécanique

(3]
(@]

*r—'@ 1 !
@ 200 2
e
[
g
1+--1& "
3
8 |2 .
.f_.-l - { .,
.‘|1‘ A [ :Q:‘T-

175

Figure 5.59 - Principe d'un frein électromagnétique

Un frein électromécanique, représenté ci-dessus, assure le blocage en rotarion de
l'arbre. Quand la bobine de I'électroaimant n'est pas alimentée, le ressort R exerce
une action sur les sabots par I'intermédiaire de larmature rep.4 d’'une part et par
la structure externe (rep. 2, 1 et 2') d'autre part. Le couple appliqué sur I'arbre est
de 60 Nm. Le coefhicient de frottement entre les sabots et l'arbre est = 0,25.
Déterminer I'intensité de la force du ressort.
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B Esquisse du modéle

Nota
Lesquisse créée ne comporte que les ééments nécessaires et suffisants pour réaliser le calcul.

2200

135

175 "
A
Figure 5.60 - Esquisse simplifiée du frein

Lorigine du modéle est prise au centre de I'arbre, le point B est sur I'horizontale de
lorigine et le point A sur la verticale de B.

B Détermination de la direction de certaines forces

[0 Piéces soumises & 2 forces

Les pieces 1, 3 et 3’ sont soumises chacune uniquement a deux forces. 1l est possible
de déterminer que la direction des forces en C et C' est horizontale, Par contre, il
n'en est pas de méme pour B et B' puisquion ne connait pas le point de résultante
des forces de pression entre 'arbre et les sabots. Pour ce faire, il faut tracer un cerde
de diamétre d = D-sing avec ¢ 'angle de frottement et D le diamétre de l'arbre ; ce
qui donne d = 48,5 mm. Il suffit ensuite de tracer les droites passant par les points
de pivot B et B et tangentes au cercle de diaméure d.

& 200

175 J

Figure 5.61 - Détermination de la direction de la force en B
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Le systéme étant symétrique, les forces en B et B’ le seront également par rapport au
centre de larbre. L étude se limite donc au calcul de la force en B. Laction du sabot
sur l'arbre se fera de la droite vers la gauche. La force, qui génére un moment opposé
au sens de rotation de I’arbre, est celle qui est tangente au cerde dans la partie du bas.

Piéces soumises a 3 forces

Les pigces 4, 2, 2' sont soumises 4 3 forces :

— Piéce 4 : La direction de la force en B est connue, la force du ressort est hori-
zontale et passe par B. La force de I'axe A sur la piece 4 est concourante en B et
donc verticale.

— Piece 2 : Les forces en C et D sont horizontales, donc la force de A sur la piéce
2 est horizontale.

— Piéce 2' : La force en C' est horizontale, en B' paralléle 4 la force en B eten A’
concourante i I'intersection des forces en C' et B,

Résolution du probléme en utilisant un logiciel de CAO par la méthode semi-
graphigue

La sollicitation connue étant un couple cest la mérhode semi-graphique qui sera
utilisée avec une esquisse impérarivement i I'échelle 1.

@ 200 =
=
5
szl <,
o _
. h—ﬁ i
_R=123daN _

Figure 5.62 - Résolution en semi-graphique

En isolant la piéce 4 et en tragant le dynamique, il est possible de déterminer la
force R dans le ressort. Pour ce faire, il faut commencer par calculer la force en B
en considérant que l'intensité des forces en B et B’ sont égales, en isolant Parbre 5
et en faisant un calcul de moment sur ’axe de rotation de l'arbre. Le bras de levier

des forces B et B est égal 4d/2 :
B=i=9= 1240 N
d d
e ¥
2

Il suffic ensuite de compléter le dynamique.
Résolution par la méthode énergétique
Dans ce cas de hgure, la méthode énergérique n'a pas d'intérét. Elle permettrait

uniquement de déterminer la force de frottement au niveau des sabots mais pas
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son point d application. Le travail généré par le ressort est égal 4 la force du ressort
multiplié par son déplacement horizontal. Le travail du couple exercé sur I'arbre est
égal 4 l'intensité du couple muluplié par le déplacement angulaire de 'arbre. Or, il
nexiste aucune relation cinématique entre ces deux déplacements i ladifférence de
la pince & écrevisse vue précédemment oii le déplacement vertical des mors était lié
i leur déplacement horizontal.

B Conclusion

On constate que le calcul en énergétique n'est pas viable dans tous les cas de iigure

ol1 le frottement est utilisé pour transmettre des sollicitations,

5.5.7 Commande de vanne

El

Figure 5.63 - Dessin de la commande de vanne
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La pi¢ce 3 est montée sur un arbre de vanne dont le couple résistant est constant
et d’intensité 60 000 Nm, i l'ouverture comme 4 la fermerure. Pour manceuvrer la
picce 3, on dispose d’'un vérin générant sur la piéce 5 un effort horizontal. Leffort
est transmis i la pigce 3 par I'intermédiaire des coussinets 11 et 11" Les coussinets
rep. 10 et 10" glissent dans des rainures horizontales situées dans le carter afin
d’empécher la tige du vérin de fléchir.

Létude consiste a déterminer |'influence du frottement au niveau de la liaison
pivot piéce 3/carter et au niveau du glissement entre (11, 11') et 3 ainsi que (10,
10") et le carter.

Le coefficient de frottement est f = 0,2.

Esquisse du modéle

Nota
L'érude se fair uniquement tige du vérin sorrante. Dans l'autre configuration, le conract coussiner
pikce rep. 3 se fait sur l'aucre partie de la rainure,

400

Figure 5.64 - Esquisse du modéle

Lorigine du modéle est prise au niveau de I'axe de rotation de 'arbre de la vanne.
La cote 35 correspond 4 80 (distance de 'axe de la rainure 4 l'axe de rotation) — 45
{demi-épaisseur du coussinet 11).

La droite horizontale de 400 mm situe I'axe du vérin et matérialise sa course. Celle-
ci étant symeétrique par rapport 4 l'axe de l'arbre, la cote horizontle de 200 mm
positionne le début de la course. La cote 45 mm, perpendiculaire au plan de glis-

sement situé sur la piéce 3, symbolise un demi-coussinet 11.

Détermination de la direction de certaines forces

La piéce 3 est soumise i 2 forces er un couple. Les deux forces sont donc opposées,
ce qui traduit que la somme des forces appliquées i cette piéce est nulle, mais elles
ne sont pas directement opposées. En effet, dans ce cas, on ne pourrait vérifier que
la somme des moments appliqués 4 cette pigce est nulle.

Le sous-ensemble (5, 10, 10", 11, 11') est soumis a 3 forces venant du vérin, du
carter et de la piéce 3. Ces trois forces sont concourantes dans I'axe de la pigce 5.
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En mesurant la distance entre le point d’application de la force de 11 sur 3, on
constate i mi-course du vérin que le sens du déplacement change. On obtient,
pour une position & 200 mm du vérin, la cote minimale 183,30. Ainsi, entre 0 (tige
rentrée) et 200 mm (mi-course), les coussinets 11 et 11' se déplacent vers I'axe de
rotation de la piece 3. Ensuite, le déplacement seffectue en sens inverse. Ceci est
ues important pour mettre en place les directions des forces puisque le frottement
n'est pas négligé. La figure 5.65 montre les différents sens de déplacement des cous-
sinets 11 et 11" par rapport i 3.

&y
S y
= - 200 - g5 "7
e S A WA
qs b y g j
o = o o Yy
g < R /3 & e
3 // ® & ~ g
1_35‘- o 35 i
— mn | - _‘“il L \'\.\
200 200
Figure 5.65

On se limitera 4 I’étude de la position « déplacement vers ’extérieur ».

B Résolution du probléme en utilisant un logiciel de CAO par la méthode graphique

7“0

Direction de |a force ¥
entre |e carter et la piéce 3 ~
au niveau de la liaison pivot

Figure 5.66 -
Calcul de Fy5
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En isolant la pi¢éce 3 soumises & 2 forces et un couple, il est possible de connaitre la
force de (11, 11') sur 3 par un calcul de moment au point A. Cette force passe par
O, axe de la picce 5 et fait un angle de 11°3 avec la normale au plan de glissement de
(11, 11") sur 3. On peut vérifier que la direction choisie est la bonne en raisonnant
sur IE"M“ et en vérifiant que cette force soppose au déplacement du coussiner 11.

Kya et Fy 3 sont opposées. Ces forces ont la méme direction la méme intensité et
sont de sens opposés.

K3 a son point d’application en A qui se wouve sur le cercle de diamétre 41 mm.
Ce cercle est tracé a partir du diamétre de contact de la liaison pivor (208) et le
sinus de 'angle de frottement (11,3°). Deux tracés sont possibles pour définir le
point dapplication de Flfa ; en partie haute ou en partie basse. La force qui s'op-
pose au déplacement de la piéce 3 est celle choisie sur la figure d-dessus.

C 60 000000
—=——=314000 N

L 191

Connaissant Fy);, il suffit ensuite d'isoler le sous-ensemble (5, 10, 10, 11, 117)
soumis & 3 forces concourantes en O, axe de la piéce 5 (figure 5.67).

La somme des moments en A donne: F,;; =

Fv =299 kN

Figure 5.67 - Calcul de la force dars le vérin

Le dynamique, traduisant que la somme des forces est égale i zéro, donne la force
dans le vérin quand la vanne est dans cette position.

Exploitation du modéle
Ce modeéle permet de réaliser plusieurs calculs pour différentes positions de la

vanne et ce, dans quatre cas de configuration :

— sans frottement ;

— avec frottement uniquement sur la liaison pivor ;

— avec frottement uniquement au niveau du glissement des coussinets ;

— avec frottement au niveau de la liaison pivor et du glissement des coussinets.
La synthése peur se faire sous forme de tableur & partir du calcul du rendement
du mécanisme, i savoir le rapport entre Fv sans frottement et Fv avec frottement.
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La course du vérin est comprise entre 200 mm (position médiane) et 400 mm
(position en butée tige sortie).

Course Fvsans  FV frot FV frot. FV frot. R frot R frot. R frot.

vérin frot. pivot  coussinets  total pivot  coussinets  total
200 300 338 313 350 0.89 0,96 0,8
220 284 320 309 345 0,89 0,92 0,82
240 264 296 300 334 0,89 0,88 0,79
260 24 270 286 318 0,89 0,84 0,76
280 217 242 270 299 0,90 0,80 0,73
300 194 215 252 278 0,90 0,77 0,70
320 172 190 233 256 0,91 0,74 0,67
340 153 167 216 236 0,92 0,71 0,65
360 135 147 199 216 0,92 0,68 0,63
380 119 130 183 199 092 0,65 0,60
400 106 114 169 182 0,93 0,63 0,58
Courbes de rendement
1,00
| +- Rfrot pivot —=— R frot coussinets —— R frot total
-\\ a
) - ——

0,30 . - w . e *

0,80

ﬂ'?n \

0,60 ——

0,50

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Course du vérin
Figure 5.68 - Synthése

Le rendement au niveau de la liaison pivor est pratiquement constant et de l'ordre
de 0,9. Ce résultar est assez fiable en ce sens que le diamétre de la liaison pivot
est important ; le rendement de la liaison pivot augmente quand son diamétre
diminue.
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Le rendement au niveau du glissement des coussinets dépend de la course du vérin,
donc de la position angulaire de la piéce 3.

Hormis les positions proches de la position médiane, le frottement de glissement
est prépondérant sur le frottement de rotation.

Calcul en énergétique

Le calcul en énergérique se fait 4 partir du wravail généré par le vérin et le travail
résistant de l'arbre de vanne au rendement prés. Ce qui donne comme équartion :

C- Ao
n

Pour un déplacement faible Ax de la tige du vérin, la piece rep. 3 tourne d’'un angle
Aa. Ces mesures peuvent se faire sur le logiciel de CAO et donnent des résultats
conformes 4 ceux trouvés en graphique quand les frottements sont négligés. Si
les frottements sont pris en compte, il faur estimer le rendement du mécanisme.
Draprés les valeurs estimatives fournies, le rendement serait de l'ordre de 0,63 (pro-
duit du rendement « articulation i glissement » et « glissiére 4 glissement »),

A 200 mm, force maximale dans le vérin, on obrient en énergérique :

F,- Ax =

v = % = 476000 N pour 350 000 N trouvé en graphique ; soit une erreur
de 35 %!

Le calcul en énergérique devient trés délicat quand des frottements de glissement
sont pris en compte. Le rendement n'est pas constant et varie dans une propor-
tion assez importante. La valeur estimative proposée (0,7) est peur-éure un peu
pessimiste. MNéanmoins, on ne peut compter sur un résultat au mieux i 20% prés.
Quand il s'agit de dimensionner un actionneur, cela peut devenir un probleme. 11
est préférable de passer par la méthode graphique. Par contre, si le mécanisme ne
comporte que des liaisons pivots ou des liaisons i billes, le calcul en énergétique
est acceptable.

B Aspect cinématique

Figure 5.69 — Caleul cinématique
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Dans ce type de probléme, il peur étre intéressant de calculer le facreur d'usure
PV au niveau des coussinets 10, 10, 11 et 11". Pour ce faire, il faut déterminer leur
vitesse de glissement pour une vitesse de tige du vérin donnée, Pour les coussinets
10 er 10/, cette vitesse est évidemment égale 4 celle de la tige du vérin. Il est plus
compliqué de calculer la vitesse des coussinets 11 et 11" par rapport a la piece 3.
Li encore, les esquisses paramétrées vont éviter le calcul analytique. 11 suffic de
paramétrer la vitesse d’entrée sous forme de position de la tige noté x et la position
relative du coussinet 11 par rapport i un point de la piéce 3. Lesquisse de base
permet ce calcul.
Pour un déplacement Ax, on mesure le déplacement Ay. Le déplacement Ax sest
fait en un temps t connu puisque la vitesse de la tige est connue ; on en déduit la
vitesse instantanée de glissement du coussiner 11 ou 11" : Vg L Cocalairlest
t
i faire dans différentes positions ; la vitesse de glissement du coussinet rep. 11
ou 11' par rapport 4 la piéce 3 n’étant pas constante.
Il n'a pas été consacré, dans cet ouvrage, de théme traitant de la cinémarique.
Comme cet exemple le montre, il suffit de paramétrer le déplacement de I’élément
dont la vitesse est connue et celui de I'élément dont on recherche i calculer la
vitesse par rapport i une référence, que celles—ci soient linéaire ou angulaire.

5.5.8 Calcul dans I'espace, cas général
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Figure 5.70 - Calcul dans |'espace : cas général

Cer exemple se veut le plus synthétique possible des cas rencontrés en calcul 3D,
Trois types de liaisons différentes assurent le blocage isostatique de la structure
qui est soumise 4 une force F et un couple C de direction non paralléle i une des
poutres de la structure.
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Le calcul classique par les torseurs a été réalisé et a donné les résulrats suivants :

~Y;=88IN
— Xp=119N
~ Y, =294 N
~ Xg =821 N
— Y =-245N
_Z.=0N

Lobjectif est de retrouver ces résultats graphiquement. Dans ce cas de figure, seule
la méthode énergérique est utilisable. Pour ce faire, il faut créer une esquisse 3D
paramétrable et mesurer les déplacements de la force et du couple quand un des
degrés de liberté des liaisons subit un déplacement trés petic (de I'ordre de 1/10)
dans une des trois directions du repére choisi. Ce calcul n'est faisable quasiment
qu'avec des logiciels de CAO capables de créer des esquisses 3D paramétrées.

B Création de I'esquisse

Plan 4
“'-‘-"b. //T
Plan6 7 2
Plar|5|00 Il Pl&n_1 J_ e J
o 20— P =
Ld ; 2
1
o
. =1
_,__lll
(]
[!f \I,Q
z X -

Figure 5.71 - Esquisse de résolution
Comme on peut le constater, cette esquisse comporte beaucoup d'élements de

construction et de cotes. Pour en comprendre sa construction, il est nécessaire de
préciser les différentes étapes de sa création.

131

OUTILS TECHNIQUES E



' 5 = Calculs statiques 5.5 Applications

Empf 1 : Tracé de la structure

Figure 5.72 - Tracer de |'esquisse

Lorigine est en E puisque la liaison rotule se comporte comme un point fixe. Les
éléments constituant la structure sont contraints entre eux en spéafiant des per-
pendicularités ou des coplanairités par rapport au plan 4 créé dans lesquisse, 2
partir des poutres ED et DC. Aucune contrainte d’horizontalité ou de verticalité
ne doit étre utilisée pour permettre au systéme de se déplacer quand ses appuis
seront sollicités.

La mise en place des cotes de longueur des différentes poutres ne conduit pas 4 une
esquisse totalement contrainte. Pour ce faire, il faut rajouter les liaisons en A et G.

Erape 2 : Mise en place des conditions aux limites

E Plan de dessus

Figure 5.73 - Définition des liaisons

Pour la liaison rotule en O, le choix de l'origine au niveau du tracé assure cette
condition aux limites.
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En G, cest un appui ponctuel d'axe vertical. Il faur mettre une cote dans cette
direction en sappuyant par exemple sur un plan fixe normal 4 la direction de
l'effort, cest-a-dire le plan de dessus. G se trouve 4 170 mm de ce plan.

La liaison linéaire annulaire en A nécessite deux cotes ; I'une par rapport au plan
vertical, le plan de droite, et 'autre par rapport au plan horizontal, le plan de dessus
qui a servi également de référence pour positionner G. Le point A se trouvant au
départ en coincidence avecle plan de droite, la cote horizontale est donc égale 4 0.
Il se trouve i la méme hauteur que F, il a donc la méme cote de 170 par rapport au

plan de dessus.

Empe 3 : Mise en place des sollicitations

. I 1

Pl
an
dEfar_E

Figure 5.74 - Mise en place des sollicitations

La direction de la force F est marérialisée par la droite en poiniillés partant du
point E. Elle fait un angle de 20° par rapport 4 une droite horizontale passant par
F et reste paralléle au plan vertical de face.

Lapplication du couple se faitau point H placé au centre de la poutre BC, 2 50 mm
de C. L'axe de rotation du couple est dans le plan 4 et fait un angle de 60° avec la
poutre BC.
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Empf 4 : Mise en place des mesures de déplacement des sollicitations

Mesure de
la rotation
du couple = 90°

Figure 5.75 - Mise en place des mesures

Cest la partie la plus délicate. 1l faut trouver une référence fixe dans la direction du
déplacement de la sollicitation.

Pour la force F, cest un plan 11 passant par l'origine (qui est fixe) et perpendicu-
laire 3 la direction de la force F. La cote (prise arbitrairement 4 100 mm) entre ce
plan et l'extrémité de la droite matérialisant la direction de F positionne le point
fixe permettant de mesurer le déplacement de F quand les appuis sont sollicités. La
mesure de ce déplacement est la variation de longueur de cette droite.

Pour le couple C, il faut tracer le plan 6 passant par H et perpendiculaire i la direc-
tion du couple. Il faut tracer ensuite la droite passant par H, perpendiculaire i BC
et coincidente avec le plan 6. Clest la droite de mesure qui va se déplacer quand les
appuis seront sollicités. Enfin, il faut tracer la droite passant par H, perpendiculaire
i la direction du couple et paralléle au plan de droite. Clest la droite de référence.
La mesure de I'angle de ces deux droites mesure le déplacement du couple quand
les appuis sont sollicités.

Calcul énergétique

Ce calcul se fait de la méme maniére qu'en 2D en déplagant les appuis suivant les
degreés de liberté qu'ils bloquent.

Pour déterminer Yg, il sufht d’augmenter la cote de 1/10, donc passer 4 170,1 et
mesurer le déplacement de F et du couple.
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Figure 5.76 - Résolution en énergétique

— En position 170 mm, la longueur de l'axe de la force est de 110,2607 et la posi-

tion du couple par rapport i la droite de référence est de 90°
— En position 170,1 mm, ces valeurs deviennent 110,1783 et 90,0022°
Lalongueur de |'axe de la force F diminue de 110,2607 — 110,1783 = 0,0824 mm.
La force F génére donc un travail résistant :

W = -1000-0,0824 . 10-3 = —0,0824 |

Langle de rotation du couple augmente de 90,0022° - 90° = 0,0022°, Le sens de
rotation est opposé au sens trigonométrique. Le couple génére également un cravail
résistant :

150 x 0,0022 = 1t

w =
< 180

= —0,00576 ]
Langle devant étre exprimé en radian, il faut multiplier par 7 et diviser par 180.
La somme des travaux érant nulle (on ne prend pas en compte de frottement), on
peut écrire :

Wyg + Wi+ Wi =0

Yg-0,1.10-% = 0,0824 + 0,00576
Y;=8816 N

Le calcul par les torseurs donne 881 N, soit une erreur inférieure 4 0,1 % !
Ce calcul peut se faire de la méme fagon pour trouver les actions en A. Pour déter-
miner les actions en E, il est préférable de dire que la somme des forces appliquées
au systéme est nulle ; le point E étant fixé i lorigine, il ne peut étre déplacé. Sion
veut réaliser le calcul en énergérique au point C, il faut le positionner avec trois
cotes par rapport i lorigine et faire varier ces cotes.

135

OUTILS TECHNIQUES E



5.5.9

136

5.5 Applications

Lexploitarion du modéle donne les résulrats suivants :
Xy=1183 N pour X, = 119 N par les torseurs soit un écart de 0,6 %

Ys=-292,4 N pour Yy =294 N par les torseurs soit un écart de 0,5 %

Conclusion

Le calcul énergétique est applicable aux structures 3D sous réserve de posséder de
préférence un logice de CAO capable de créer des esquisses paramétrées en 3D,
Il y a lieu également d’étre trés prudent quant au paramétrage des déplacements
des points sollicités. Afin de faciliter cette construction, il aurait été possible de
projeter les sollicitations suivant les axes du repére choisi. La construction gra-
phique aurait été plus simple mais quatre mesures au lieu de deux auraient été
nécessaires pour réaliser le calcul.

Calcul dans I'espace, cardan

B IICll= 160 Nm
Figure 5.77 - Principe du cardan

Lobjectif est de déterminer la loi d’entrée-sortie d’'un cardan. Les deux arbres se
wouvent dans le plan (X,Z) et sont décalés de 30° I'un par rapport a l'autre. Pour
un couple d’entrée C d’intensité constante 160 Nm, quelle est la valeur du couple
de sorte C' en fonction de la position angulaire de rotation des arbres (I'angle de
30° étant maintenu constant.).

Dans cette position et en négligeant les frocrements, le calcul classique par les ror-
seurs a été réalisé et a donné C= 184 Nm.

Lobjectif est de retrouver ce résultar graphiquement en urilisant la méthode éner-

gétique.
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5 » Calculs statiques 5.5 Applications

B Création de l'esquisse

Figure 5.78 - Esquisse de calcul

La création de 'esquisse ne pose pas de probléme particulier. Celle-ci peur étre réa-
lisée directement en 3D ou bien en créant un assemblage de piéces (arbre d'entrée,
arbre de sortie et croix d’entrainement) ; chaque piéce érant limitée & une esquisse.
Les positions des arbres d'entrée et de sortie sont repérées par rapport 4 un axe

vertical (0° et 90° dans cette position).
M Calul énergétique

Les frortements érant négligés, on peut érire que le travail en entrée est égal au
travail en sortie :

WC =WCJ
C-Aa=C'-AB
h:;lf.:,’sn

Figure 5.79 - Calcul en énergétique
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5.5 Applications

Sion impose AP = 1 (91°—90°), on a Aat = 1,15

Ce qui donne C' = 184 Nm.
Remarque
Il est inutile de transformer les variations d'angle en radian, le calcul s'effectuant 4 pareir d'un
rapport de variarion d'angle.

Le résultar trouvé est égal 4 celui issu du calcul par les torseurs.

Pour réaliser les calculs en d’autres points, il suffit de changer I'angle B, par exemple
P = 60° puis imposer en ce point une variation de 1° et mesurer la variation sur
‘arbre d entrée.

Exemple

Pour B = 607, a = 33,69 et pour B = 61°, a0 = 32,62", Ceci donne :
C'(61°-60%) = C(33,69-32,62)

C’= 171,2 Nm,

5.5.10 Calcul dans I'espace, banc d'essais de frottement
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La présentation de ce banc d’essais se trouve au § 10.4. La figure 9.10 est le schéma
cinématique utilisé pour réaliser le calcul a I'aide d’un logiciel de CAQO possédant
des esquisses 3D paramérrées. Si le logiciel utilisé ne posséde pas ce type d'esquisse,
il suffit de créer plusieurs esquisses 2D. Dans le cas présent, le plan nommé « plan
incliné » ; construit directement dans l'esquisse 3D peur étre un plan d'esquisse

2D incliné d’un angle o par rapport au plan verrical.

Arbitrairement, un poids de P=100 N a été choisi pour réaliser ce calcul. On peut
vérifier que la modification de cette valeur n'affecte pas la valeur calculée de f.
Pour réaliser graphiquement le calcul, il suffit de projeter P sur le plan incliné et
perpendiculairement au fil ; ce qui donne la force de frottement qui est aussi la
projection du poids P perpendiculairement au plan indiné multiplié par le coeffi-
cient de frottement. Le logiciel mesure F et Pp en fonction d'un angle d’équilibre
0 mesuré ; il ne reste plus qu'a faire le rapport de ces deux forces pour déterminer f.
Un calcul en semi graphique en faisant I'équilibre des moments de la force de
frottement et du poids par rapport i I'axe de rotation permet d’arriver au méme
résultat.
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Cenfre de grovid /
e 161 rm cese I

- “Blan |ufl4ne

Calcul du coefficient de frottement: f = F/Pp = 0,35

Figure 5.80 — Esquisse de calcul graphique 3D

5.6 Conclusion

Lapparition de logiciels CAO avec esquisses paramétrables permet de s'affranchir
de tour calcul analytique dés lors que la structure est isostatique. Les méthodes
graphiques se prétent bien 4 ce type de calcul notamment quand il est question
d’optimiser un mécanisme. De plus, il est beaucoup plus exploitable et vérifiable
par un dessinateur qui visualise bien mieux des constructions graphiques que des
pages d’équations.

Le calcul énergétique en 3D est facilement utilisable pour définir une loi d’entrée
sortie d un mécanisme. On peut imaginer toutes sortes de mécanismes avec vérins
ou moteur entrainant une charge et calculer en plusieurs points de fonctionnement
les sollicitations fournies par ces actionneurs.

Le fait de passer par une esquisse 3D est beaucoup plus simple que de passer par
un assemblage. Ceci permet de vérifier que la chaine cinémartique congue est isos-
tatique, sans quoi, l’esquisse créée se retrouve surcontrainte.
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6 » LA RESISTANCE DES MATERIAUX

Le calcul statique permet de réaliser des calculs de résistance des matériaux dont
l'objectif est de dimensionner des piéces. Cette étude se limite a des applications de
formules dont la plupart sont issues de la théorie des poutres et qui sont utilisables
dans le formulaire de calculs sur tableur disponible avec cet ouvrage. Les concepts
de la statique sont utilisés pour calculer les moments fléchissants d’'une pigce sou-
mise 3 la flexion!.

Le but, ici, n'est pas de recréer un niéme document sur la résistance des matériaux.
De nombreux ouvrages traitent de ce theme et il 0’y a pas lieu de réécrire ce qui
existe déja. Toujours dans I'idée de réaliser des calculs rapides permettant de déter-
miner si la piéce congue peut résister aux sollicitations qui lui sont imposées, il est
intéressant de voir comment utiliser rapidement et simplement toutes ces théories.
La résistance des matériaux permet, dans des conditions bien définies, de dimen-
sionner une piéce en fonction du matériau choisi. Ce dimensionnement peur se
faire par rapport i un probléme de tenue mécanique ; auquel cas on vérifie que les
contraintes dans la piéce ne dépassent pas une limite appelée Résistance pratique
i l'extension (Rpe), ou bien vis 4 vis d'un probléme de ngidité et on vérifie que la
déformarion de la piéce est inférieure i une limite donnée.

Vis-d-vis de la résistance des matériaux, les caractéristiques qui nous intéressent sont :

— la limite élastique du marériau Re 4 partir de laquelle on définit Rpe = Rels ; s
étant le coefhcient de sécurité imposé par le client (en général 3 mais cela peut
aller jusqu'a 5 voire 8 pour tout ce qui est manutention) ;

— le module d'Young E qui caraceérise la plus ou moins grande difficuleé qua
le matériau i se déformer (Acier : 200 000 Mpa ; Alu : 70 000 Mpa ; Cu :
120 000 Mpa ; Fonte : 160 000 Mpa) ;

— lalimite i la ruprure R.

Les calculs se font en conformité avec la théorie des poutres et en tenant compte

des concentrations de contraintes dues a la géomérrie de la piece.

Enfn, il existe deux types de calculs en RDM, le calcul de vérification et le calcul

de dimensionnement :

— le calcul de vérification détermine le niveau de contrainte d'une piéce pour une
P po

géométrie donnée. Une poutre de section circulaire de diamétre 10 mm est sou-

mise i une force de traction de 5 000 N. Déterminer la contrainte de traction et

1. Support informatique disponible sur www.dunod.com.
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6 * La résistance des matériaux 6.1 Pigce soumise 4 la traction

en déduire le Re minimal du matériau 2 choisir pour un coefficient de sécurité s
donné ;

— le calcul de dimensionnement fixe un Rpe 4 ne pas dépasser et on calcule le
diamétre minimal de la poutre sollicitée 3 une force de traction de 5 000 N.
Les formules, présentes dans les différents ouvrages, sont, le plus souvent, écrites
pour faire du calcul de vérification alors que, dans la plupart des cas, on recherche
i faire un calcul de dimensionnement. Souvent, il sufht de transformer la formule,
ou, quand ce n'est pas possible mathématiquement, procéder par itérations ; d'ol1

'intérét d’uriliser un formulaire sous rableur.

Piece soumise a la traction

Le calcul est tres simple et se résume aux 3 équations suivantes ; la troisieme érant
la combinaison des deux premiéres :

Contrainte

o= K“E {calcul 4 la vérification) ou

S = K, — (calcul de dimensionnement)
PE

avec @ en Mpa (N/mm?) ; F, en N, est la force appliquée sur la pourre et §, la sec-
tion de la piece, en mm?, K, est le coeflicient de concentration de contraintes dont
la valeur peur étre déterminée par abaque 4 partir du Guide des Concentrations
de Contraintes. Ce paramétre peut étre primordial, notamment si la piéce posséde
des arétes vives ou des trous.

La contrainte & doit étre inférieure 2 Rpe.

Déformation

Une poutre de longueur L et de section constante sallonge de AL telle que :
_ K
T SE

Sollicitation au déplacement

Une poutre de section constante et de longueur L & qui on impose un allongement
AL subit un niveau de contrainte o tel que :

o B T
I

Exemple

Calculer I'épaisseur minimale d'une plaque soumise 4 une traction de 10 000 N
pour un Rpe = 100 Mpa.
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6.2

6.2 Piece soumise a la compression

6 * La résistance des matériaux

s &

40
20

S

——

|

Figure 6.1 - Piéce avec concentrations de contraintes

Le calcul des concentrations de contraintes au droit du trou et des congés donne
respectivement 3,1 et 2,1. La section nominale étant 2 fois plus faible au niveau des
congés, on en déduit, d'apres la formule de dimensionnement, que les contraintes
seront maximales dans les congés :
i F
S=K,—
Rpe

10000
100

20-e =21

e= 10,5 mm.

Piece soumise a la compression

Les calculs sont identiques 4 ceux de la traction. La différence réside dans le faic
que, si la poutre dépasse une certaine longueur, elle risque de flamber ; ce qui
revient i faire un calcul & la flexion et non 4 la compression. Si la poutre 2 une
longueur supérieure 4 8 fois la plus petite dimension de la section de la poutre,
utiliser le formulaire de calcul et déterminer la charge maximale acceprable au
flambement suivant le critére de Dutheil. Ce calcul est valable quelles que soient les
dimensions de la poutre. En comparant la contrainte de compression calculée et le
Rpe, on peut en déduire si la poutre est soumise au fambement (écart importane
entre les deux valeurs) ou non. Pour s'en convaincre, il suffit de diminuer la lon-
gueur de la poutre jusqu'd une valeur limite pour laquelle la charge admissible ne
varie pratiquement pas. On est alors dans le domaine de la compression. Ensuite,
la charge admissible diminue de plus en plus vite en fonction de la longueur de la
poutre. On est dans le domaine du flambement.

La charge maximale acceptable pour une poutre de longueur L, de section § de
module d Young E et de moment quadratique I est Fy telle que :

S[cr.; —4Joi—R. {:c)

5

Fd=

n? El

avec G4 = %(Gc +1,3'RC)E[ o, = m

s est le coefficient de sécurité
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6 ¢ La résistance des matériaux 6.3 Pidce soumise au cisaillement

k dépend des condirions aux limites :

— k=2sila poutre est encastrée i une de ses extrémités et libre de 'autre ;

— k=1 si la poutre est articulée i ses deux extrémités (ex : bielle avec une rotule &
chaque extrémité) ;

— k= 0,7 si la poutre est encastrée 4 une extrémité et rotulée i 'autre ;

— k= 0,5 si la poutre est encastrée i chaque extrémité.

Exemple : Calcul au flambement - Poutre pleine de section circulaire

Caleul de la charge maximale admissible en compression d'une poucre circulaire de 3 m de lon-
gueur, de diamétre 65 mm, rorulée i ses extrémirés, de marérian i limite élastique égal 3 200 Mpa
et un coefficient de séourivé égal & 3.

E =200 000 MPa

D =65 mm

L =3 000 mm

Re = 200 MPa

k=1

§=3

Fd = 46 978 N

Conrrainte de comp. = 14 MPa

Rpe = 67 MPa

Lecaleul & laidedu rablenr donne une charge maximale admissible égale 446978 N. La contrainre

de compression pure est de 14 Mpa pour un Rpe de 67 Mpa ; ce qui montre que la pourre est
soumise au flambement puisque la contrainte de compression est teés inférieure au Rpe.

6.3 Piece soumise au cisaillement

144

Une piéce soumise au cisaillement est également soumise au matage et i la flexion,
Ces deux sollicitations sont, en générale, prépondérantes par rapport au cisaillement
{ex : claverte) sauf éventuellement dans des montages ot les piéces produisant le
cisaillement sont trés proches (ex : axe de chape). La Hexion, trés difhcile 3 modéliser
dans ce cas, peut ne pas étre la sollicitation prindpale. En ce cas, un calcul rapide
de la contrainte moyenne de cisaillement peut étre réalisé. Pour les assemblages avec
rivets, le calcul sappuie sur des formulaires spécifiques érablis i partir de l'expérience.
On peut également réaliser un calcul au cisaillement en vue de la ruprure d’un fusible
mécanique {ex : rupture d'une goupille en cas d’application d'une sollicitation supé-
ricure 4 une limite) ou pour le calcul d'un poingon (découpage de tdles). Le calcul
reste le méme ; dans le premier cas, la contrainte équivalente est comparée au Rpe du
matériau, dans I'autre cas, elle est comparée 4 sa limite 4 la ruprure Rmpm.

Le calcul au asaillement est trés simple. 1l suffit de calculer une contrainte équi-
valente 4 une contrainte de traction et la comparer 4 la résistance 4 la ruprure du
matériau pour dimensionner le fusible mécanique :

1

ch g rupture

On parle de contrainte équivalente car le cisaillement ne génére pas de contraintes
normales i la section de la poutre mais des contraintes perpendiculaires i 'axe
de la poutre notées T qui sont plus nuisibles & valeur égale que les contraintes
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6.3.1

6.3 Piece soumise au cisaillement

normales. Plusieurs critéres permettent de déterminer le niveau de contrainte nor-
mal équivalent 4 celui appliqué réellement par les contraintes de cisaillement. Le
plus connu et le plus utilisé est le critére de Von Mises qui dit:

Oy = v@r
Ainsi, on peut comparer directement le résultat obtenu 4 une caractéristique

connue du matériau.

Nota
A l'aide du formulaire sur rableur, il est possible de dimensionner un arbre claveté ou une chape.
Mais il est & noter que le calcul réalisé n'est pas un calcul au cisaillement, mais au marage.

Arbre claveté

En considérant un arbre de résistance pratique i I'extension Rpe (en Mpa) et d’'une
pression de matage au niveau de la clavette p en (Mpa), on peur calculer le dia-
metre de larbre D (en mm) et la longueur minimale de la daverte L (en mm)
quand l'arbre est soumis & un couple C (en Nm) par les formules :

| &
D= 3H—
36 /RPE

| _2000¢
Dph

h représente la hauteur réelle de la clavette en contact avec le moyeux, chanfreins
pris en compte.

— Pour un assemblage fixe, p est compris entre 80 et 150 Mpa.

— Pour unassemblage coulissant sous faible charge, p est compris entre 10 er 20 Mpa.
— Pour un assemblage coulissant sous forte charge, p est comprisentre 3 et 10 Mpa.

Nota

Pour les deux derniers cas, er afin que lalongueur de claverte ne dépasse pas 1,5 fois le diamérre,
il y a lieu de fixer Rpe vers 30 Mpa pour l'assemblage coulissant sous faible charge, et Rpe vers
10 Mpa pour 'assemblage coulissant sous forte charge.

Exemple : Calcul d'un arbre claveté
Rpe = 150 MPa

p =100 MPa

C=1000Nm

D= 67 mim

L=75mm

L/D (<1,5) = 1,1

A partir du Rpe du matériau, de la pression maximale de matage et du couple
transmis, le formulaire donne le diaméwre et la longueur de I'assemblage claveré,
1l vérifie également que le rapport L/D est inférieur a 1,5. Si tel n'est pas le cas,
diminuer le Rpe de l'arbre.

Nota

Dans de nombreux ouvrages, le rappore L/D 4 ne pas dépasser est finé & 2,5, valeur qui me semble
excessive pourconsidérer que la répartition de pression est constante sur toue la longueur de la claverre,
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' 6 * La résistance des matériaux 6.3 Piéce soumise au cisaillement

6.3.2 Chape
D ) d ‘ eH

Figure 6.2 - Bielle

-

)
L §
o~
)
N

Considérant une bielle soumise uniquement 4 la traction ou 4 la compression
{(higure 6.2), les formules générales sont les suivantes.
B Calcul au matage
Pression constante sur la largeur de la chape (ex : double cisaillement d’une gou-
pille) :
AL
nde
Ou répartition de pression triangulaire sur la largeur de la chape (ex : simple
cisaillement sans précautions particulieres) :
24F

P~ e

P

On prend p = 100 Mpa en fixe et p = 5 Mpa en glissant sous charge.
Calcul en traction :

o= Kr_ramm = ﬂ
(D - d)e

avec K, coefhicient de concentration de contraintes.
En consultant 'abaque des concentrations de contraintes, on remarque que K
augmente quand o, diminue. En prenant D/d=2,5 ; on optimise les dimensions

de la picce.
B Exemple d’un calcul de « fusible mécanique »

‘.8
[ B
300 Nm'

d

M 3

1 2 5 3

P
U

16—
Vg ™

Figure 6.3 - Fusible mécanigue

——Ee——
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6.4

6.4 Piece soumise a la torsion

6 ¢ La résistance des matériaux

Un manchon de sécurité 3 relie deux arbres 1 et 2 par I'intermédiaire de deux
goupilles 4 et 5 de diamértre d.

Déterminer d de fagon & ce que les goupilles cassent par cisaillement si le couple
dépasse 300 Nim. La limite 3 la rupture par extension des goupilles est R = 600 Mpa.

Calcul de la force de dsaillement au niveau de la goupille :
C 300000

F=—= =7500N
D 40

Calcul de la contrainte équivalente :

&

F
Goq = T = Rmpmrc

_— V3F V3 x7500 _ T i
R e 600

D'oir un diamérre de goupille d = 5,3 mm.

Remarque

Il est clair que les goupilles ne casseronr pas dés que le couple arreindra 30 INm. Ce résulrar est
accompagné d'une incerritude de l'ordre de 10 4 20 % ; ce qui ne rend pas trés fiable, en rermes
de précision, ce type de conceprion.

Piece soumise a la torsion

Le calcul n'est valable que pour des piéces possédant un axe de révolution (cylindre,
cone, arbre épaulé plein ou creux)

La contrainte calculée est une contrainte tangentielle. Pour pouvoir comparer avec
les caractéristiques du matériau, on utilise, comme pour le calcul au cisaillement,
la contrainte équivalente.

Les formules utilisées sont les suivantes.

Contrainte
Calcul & la vérification :
. - 16v3MtD
T a(Df - d9)
avec G, en Mpa (N/mm?) ; Mt (en Nmm) moment appliqué au niveau de la

section ot1 se fair le calcul, D diamétre extérieur de la secrion et d diamétre inté-
rieur de la section exprimés en mm. K, est le coefficient de concentration de
contraintes dont la valeur peut éure déterminée par abaque 4 partir du Guide des
Concentrations de Contraintes. Ce paramétre peut étre primordial, notamment si
la piéce posséde des épaulements avec faible rayon de raccordement.

La contrainte 6,4 doit étre inférieure a Rpe.

147

OUTILS TECHNIQUES E



' 6 * La résistance des matériaux 6.4 Pitce soumise & la torsion
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Calew! an dimensionnement :

D= g,gﬁaLk”m‘i
\Rpe(1—q)

avec q=d/D (coefficient de forage).
Déformation

Une poutre de longueur L et de section constante soumise 4 un moment de rorsion
Mt se déforme angulairement d’un angle o tel que :

o= 32 Mt - L
TI:G{D“— d ‘i)
o exprimé en radian et G module de Coulomb qu'on peut prendre égal 4 E divisé
par 2,6.

On peut également définir la raideur torsionnelle K d'un arbre sous la forme :
Me aG(D4-d4)
o 32L

Kt =

Sollicitation au déplacement

Une poutre de section constante et de longueur L i laquelle on impose une rotation
o subit un niveau de contrainte Oy tel que :

JiG-D-a
qu = Kmri
2L

Exemple : Calcul d'un arbre 4 la torsion
Un arbre plein transmer une puissance de P=15 kW entre un moreur er un récepreur  la vitesse

de rotarion de N=1000 cr/mn. On prend un Rpe = 130 Mpa.

Caleuler le diamétre de l'arbre en considérant qu'il n'y a pas de concentration de contraintes.
Rpe(l—q%)

Le caleul de Mr se fair & partir de la formule P = Mew ol @ est la vitesse angulaire de l'arbre
exprimée en rad/s. (On prend N (tefmn) = 10-@ (rad/s) ).

D=2063

15000
Mt = 5— =150 Nm =150 000 N - mm
100
D'olt D= 2,0(-,:"% = 21,6 mm.
V130(1— 04)

Lurilisation du formulaire sous tablenr donne le méme résulrar (arrention, le moment est exprimé
en Nm dans le formulaire) :

Calesl au dimensionnement :

Mr= 150 Nm

Rpe = 130 MPa

gq=v

Kror=1

D =216 mm

d=0mm
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6 * La résistance des matériaux 6.5 Pitce soumise a la flexion

Déterminer |'influence du coefficient de forage sur la contrainte.

En urilisant le calcul 4 la vérification, il suffic de faire varier g de 0,1 en 0,1 et racer la courbe &
partir d'un rableur (exemple ci dessous pour g = 0.5).

Caleul & la vévification :

Mr = 150 Nm

D = 21,6 mm

q= 0.5

Kror = 1

Sigma = 140 MPa

Sigma en Mpa

0 " ¥ i ¥ " - ; : i !
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 08 09 149
Figure 6.4 — Evolution de la contrainte dans un tube en fondion du coefficient de forage

On constate que pour q < 0.5, la contrainte varie trés pen. Autrement dir, un arbre plein résiste
aussi bien qu'un arbre creux dont le diamérre intérieur est égal 4 la moitié du diamérre excérieur.

Pour les poutres de section quelcongue, il suffic de se référer aux ouvrages raitan de ce probléme.
Les formules permertant de calculer les conteaintes maximales e les déformations de cerrains
types de pourre (section recrangu laire, profilé..) sonr fournies.

6.5 Piece soumise a la flexion

Lérude d’une piéce soumise 4 la flexion est plus complexe que dans le cas des autres
sollicitations. La encore, on va simplifier considérablement I'étude de fagon 4 la
rendre facilement abordable et applicable dans 90 % des cas. Tout d’abord, exami-
nons les équarions fournies par la RDM puis, en détail les différents paramétres
qui y sont liés.
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6 ¢ La résistance des matériaux 6.5 Piéce soumise 4 la flexion

Contrainte
Calcul i la Uéﬂ'ﬁfaﬁﬂﬂ :

o= KFM

|
avec @ en Mpa (N/mm?) ; M¢ (en N.mm) moment fléchissant existant au niveau
de la section ou le calcul est fait, v {en mm) plus grande distance entre le centre
de gravité de la section et un point situé i la périphérie de la piéce et enfin [ (en
mm?) moment quadrarique de flexion. K¢ est le coefficient de concentration de
contraintes dont la valeur peut étre déterminée par abaque & partir du Guide des
Concentrations de Contraintes. Ce paramétre peut étre primordial notamment si
la piece posséde des arétes vives ou des trous.
La contrainte & doit étre inférieure 4 Rpe.

Calenl au dimensionnement

I KeM¢

v Rpe
Déformation
La déformation d’'une poutre soumise i la flexion dépend de ses conditions aux
limites (comment est-elle reliée au biti) ainsi que de la nature et la position des
sollicitations. Il est nécessaire de consulter un « formulaire des poutres » pour
connaitre les équations de déformée.

Sollicitation au déplacement

Méme remarque que pour les déformations. Connaissant I'équation de déformée,
il suffic d’éliminer My entre les équarions de contrainte et de déformée pour trouver
cette troisiéme équartion.

Le moment quadratique |

Au point M ol seffectue le calcul de la contrainte de Hexion, la poutre a une
certaine section qui, selon sa taille et sa forme, va résister plus ou moins aux solli-
citations de flexion. Cette caractéristique est traduite par le moment quadratique 1.

P F
| ] Y =,
X+ -&
2. AA |
Axe neutre I;'II
Axe de ﬂexio;ﬂ dépendant

de ["orientation des sollicitations

Figure 6.5 — Définition de I'axe de flexion
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Le point M se trouve sur 'axe neutre de la poutre et au centre de gravité de la sec-
tion. Sur le plan de flexion, défini par les deux axes de la figure 6.5, les contraintes
de flexion sont nulles.

Figure 6.6 - Définition du moment quadratique

Considérons un élément de surface dS trés petir situé i une distance y de I'axe de
flexion. La contribution 4 la résistance en flexion de certe surface élémentaire est
égale & y2ds. En faisant le méme raisonnement pour routes les surfaces édiémentaires
de la section et en les additionnant, on trouve le moment quadratique de la section

par rapport i I’axe de fexion XX' :
Ixx_‘ = Z yzds
Section

Cas particuliers
Arbre de section circulaire de diamérre extérieur D et diamérre intérieurd :
T (D4 —d¥)
G4
Poutre de section recrangulaire :
bh?

...
T

- hb?

T 12

Sihs by Iyy > Iyy. En effer, si on sollicite la pourre suivant l'axe XX, elle résiste mieux que
suivant ['axe YY"

Pour les sections quelcon ques décomposables en sections élémentaires connues (ronds, recrangles,

wiangle...), il suffic d'appliquer le théoréme de Huygens pour calculer le momenr quadrarique.

b
Y

Figure 6.7 - Moments quadratique d'une poutre rectangulaire selon |'axe de flexion
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Remarques

* L'unité d'un moment quad ratique est le mm?,

« 1l ne faur pas confondre le moment quadrarique avec le moment d'inertie comme cela peur se
rencontrer dans certains caralogues fournisseur. Le moment d'inertie caracrérise la plus ou moins
grande difficulté & communiquer une accélérarion angulaire 3 un solide. Clest une caractéristique
liée 2 des problémes de dynamique er non de résistance des marériaux. Pour mémuoire, I'unité du
moment d'inertie est le kg- m®.

6.5.2 Le paramétre v

Considérons une poutre encastrée de section en T et regardons comment se répar-
tissent les contraintes de Hexion (hgure 6.8).

F
~
! Axe neutre Axe de flexion
- ___tM. N — £
3 @
Al
A
Mmax
-| Zone de traction

* M v
I“

Zone de compression

Figure 6.8 - Répartition des contraintes dans une section soumise  la flexion

Le point M est au centre de gravité de la section. On démontre que les contraintes
sont proportionnelles 4 la distance séparant le point M, oi1 'on calcule la contrainte
au point M situé sur I'axe de flexion. La contrainte est d’autant plus grande que y
est grand. On en déduit que, dans cet exemple, la contrainte maximale est en M,
et on note v la distance de MaM,_,,.
On constate également que la contrainte maximale en compression est plus faible
qu'en traction,

Cas particuliers

Pourre circulaire de diamétre extérienr D :

v=2
Z

Poutre rectangulaire de largeur b er de hauteur h :

v =% ou v =%se[onk plan de fAexion.
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Remarque

Le rapport l. appelé « module de flexion » est souvent donné dans les catalogues de pourres (IPE,
v

[PN...).

6.5.3 Calcul du moment fléchissant M;

Prenons 'exemple d'une poutre encastrée sollicitée par une force F 4 son extrémiré

(Aigure 6.9).

Figure 6.9 - Poutre encastrée sollicitée en extrémité

On suppose la section de la poutre constante et le matériau homogéne, Qi cassera la
poutre si la force F devient trop importante ? La réponse est évidente : au niveau de
l'encastrement parce que cest li que le moment fléchissant est maximum, Comme
la poutre est de section constante, les valeurs I et v sont également constantes et la
limite 4 la rupture est la méme quel que soit I'endroir oi la contrainte est calculée.
Le seul paramérre qui change, dans ce cas, est le moment fléchissant.

Pour calculer le moment fléchissant en un point quelconque M de la poutre, il faur
calculer le moment appliqué en ce point i partir des sollicitations venant de droite
ou de gauche du point. Le résultar est le méme au signe prés.

F
2 L1 M L2
Figure 6.10 - Positionnement du point M

Pour pouvoir réaliser ce travail, il faur tout d'abord érudier I'équilibre de la piéce.
Tour calcul de RDM est tributaire d un calcul de statique.

Les sollicitations au niveau de l'encastrement sont composées d'une force opposée
4 F et d'un moment positif d’intensité F(L1+L2).

F(L1+L2)

Nz F

Figure 6.11 — Calcul des réactions & I'encastrement

Le moment fléchissant au point M généré par les sollicitations se trouvant 4 gauche
de M est égal a:
Mpu=F.(L1+L2)-F.L1=F.L2
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Sile calcul se fait A droite du point M, le moment fléchissant devient :
Mp=—F.12
On constate que les deux moments calculés sont opposés. Par la suite, il suffira de

choisir le c6té ot il y a le moins de sollicitations et d’interpréter la déformarion de
la poutre en fonction du signe du moment et du coté choisi pour le calculer.

B Exemple 1

\l’—zsu N ¢—2ou N

AN P
A < B B
0,1m 0,1m
. 7 03m ’ 7

4

Figure 6.12 - Poutre sur deux appuls sollidtée par deux forces

Le calcul des réactions aux appuis donne A = 233 N et B = 217 N (figure 6.13).

21N J(-zsnn Vzmu 217N
! !

A % 4 B
01m 0,1m
o 03m e

Figure 6.13 - Calcul des réactions aux appuis

Le calcul de My se fait & partir des sollicitations & gauche du point C et M se fait
i partir des sollicitations & droite de D ; ce qui donne :

M= -23,3 Nm et M 21,7 Nm

Les moments sont de signes contraires mais sollicitent la poutre en flexion de la
méme fagon. Ce résultat provient du fait que les calculs ne se sont pas fait en pre-
nant les sollicitations du méme céeé. On peur vérifier ce résultar en calculant Mg
4 partir des sollicitations situées 4 droite du point. Le résultar donne Mg = — 200
x0,1 +217 x0,2 =234 Nm.

On retrouve la méme valeur au signe prés. Lécart de 0,1 Nm est dit aux valeurs
arrondies des réactions aux appuis.
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B Exemple 2

— e

500

Figure 6.14 - Cas général

Une poutre non rectiligne est soumise & un moment en A et une force indinée en
B. Déterminer le lieu et I'intensité du moment fléchissant maxi.

Il se trouve nécessairement en A ou en C ; le moment fléchissant étant nul en D
puisqu’il s'agir d’'une liaison pivor soumise uniquement i une force 4 calculer en
étudiant I'équilibre de la poutre. En A, la liaison poncuuelle génére uniquement
une force verticale calculable également en érudiant I'équilibre de la poutre. Le

moment fléchissant en A sera donc égal 2 10 Nm.
Le calcul de la force en A donne une force verticale dirigée vers le haut de 57,3 N.
En D, I'intensité de la force est de 53,8 N.

Figure 6.15 - Calcul des réactions en Aet D
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Le moment fléchissant au point C vaur :

Nifc= + 10 000 — 573 x 641,42 = — 26753 Nmm =— 26,7 Nm

On peut vérifier ce résultat en faisant le calcul depuis D :

Mie = + 53,8 % 496,55= +26 714 Nmm = 26,7 Nm

On retrouve le méme résultat au signe prés.

On peut affirmer que le moment fléchissant maximal se trouve au point C.

Remarque

Il est aisé de calculer le moment fléchissant en n'importe quel poine & l'aide d'une esquisse en
CAO. Cela revient i faire, en semi-graphique, un calcul de moment classique en mesurant les
bras de leviers des forces intervenant dans le calcul du moment (c'est ce quia éeé fait pour le caleul
au point C).

Cas d'une charge répartie

Dans ce cas, il suffic de remplacer la charge répartie par une charge équivalente 4 |'intensicé de
la charge répartie appliquée en centre de gravieé (figure 6.16) sous réserve que AB soit inférieur
40,5 fois la longueur rorale de la poutre. Sinon, il faur prendre en compre la moitié de la charge

répartie.
10N
p =20 Nim
A B A | B
AB = 500 mm | milieu de AB

Figure 6.16 - Modélisation d'une charge répartie

6.5.4 Calcul de la contrainte maximale dans certains cas particuliers

Poutre circulaire pleine (calcul i la vérification) :

32 -KM;
o=—"
aD?
Poutre circulaire creuse (calcul 4 la vérification) :
o = 32 KeM(D
m(D4-d*)

Calecul au dimensionnement :
D=2153 M
\ Rpe(1—g*)
d .
D en mm ; Mt en Nmm ; Rpe en Mpa; q = E coefhcient de forage

Section rectangulaire :
6-K
i Mg
bh?
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6.5 Pitce soumise a la flexion

Section carrée de coté a :
6-K:M
o = 2 KeMe
a7

Exemple résolu

Lexemple 1, qui a permis d’illustrer le calcul du moment fléchissant, est constirué
d’une poutre pleine circulaire dont on cherche 4 déterminer le diamétre I pour un
Rpe=100 Mpa. Le moment fléchissant maximal est en C et a pour intensité 23,4
Nm. Le calcul de dimensionnement peut se faire avec le formulaire sur tableur:

Calcul au dimensionnement
Mf=234 Nm

Rpe = 100 MPa

q=10

Kf=1

D=133 mm

d =0 mm

En modifiant le coefficient de forage g, on vérifie, comme en rtorsion, que la
contrainte varie peu jusqu’i q=0,5.

Calcul & la vérification

Mf=234 Nm

D=133mm

q=05

Kf=1

Sigma = 108,1 MPa

La contrainte passe de 100 Mpa 4 108 Mpa pour q = 0,5.

Si la poutre est de section rectangulaire, le calcul, 4 laide du formulaire, se fait
différemment. Du fait qu'on ne dispose que d’'une seule équartion et qu'il y a deux
voire quatre inconnues si la poutre est creuse, il est nécessaire de procéder par
itération et de calculer le moment fléchissant maximal admissible. Il est possible
également d’ajouter d’autres équations (ex : H=2B)

B
Cas d'une poutre preine:st=5 Mf- Kf :
Rpe "
' BHE-bh?® _ & Mf-Kf h
Cas d'une poutre creuse : B

Figure 6.17 - Paramétres d'un tube rectangulaire

Poutre rectangulaire en flexion
B=7 mm

H = 14 mm

b=0mm
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h=0mm

Rpe = 100 MPa
Kf=1

Mf =23 Nm

6.5.6 Sollicitation au déplacement

158

Le calcul se limite & une poutre droite, pleine ou creuse, de section circulaire ou
rectangulaire constante sur deux appuis ou encastrée i une extrémité.

a b L } a
f—— 1y =Y —=x v a3y
— )

I'fl_""_

Figure 6.18 — Exemple de sollicitations au déplacement

Le calcul de dimensionnement donne I} ou H selon si la poutre est circulaire ou
rectangulaire (H est le cbté du recrangle perpendiculaire au plan de fexion).
Poutre encastrée :

.
D=H=2Rpe L

3E -y

Poutre sollicitée entre deux appuis :
D=H= 2Rpe-a-b

3.E.y

Poutre en porte & faux :
De=H= 2Rpe-a-(a+ 1)

3E-y

Raideur d'une poutre

La raideur d’une poutre au point d‘application de la déformation définie au para-
graphe précédent est :

Poutre encastrée :

K = 3E-1
L3
Poutre sollicitée entre deux appuis :
3E-1-L
S
Poutre en porte & faux :
3E -1
aZ.(a+1L)

Le formulaire sous tableur calcule ces cas de figure :



D Dunad — La photocopie non autarisée est wn délie,

6 * La résistance des matériaux 6.5 Pitce soumise a la flexion

Sollicitation au déplacement (poutre encastrée-libre)
Rpe = 200 MPa

L = 500 mm

E =200 000 MPa

y=2

D=H=833mm

Sollicitation au déplacement (poutre entre 2 appuis)
Rpe = 100 MPa

a =200 mm

b = 300 mm

y=2

E =200 000 MPa

D=H=10mm

Calcul de raideur

E = 200 000 MPa

[ = 100 000 mm*

L =500 mm

a =200 mm

b =300 mm

Pourre encaserée :

K = 480 N/mm

Pourre entre deux appuis :
K = 8 333 Nfmm
Pourre en poree A faux :

K =2 143 Nimm

6.5.7 Sollicitations composées

B Flexion et traction

Il suffic de faire les deux calculs séparément er d'ajouter les contraintes. Dans 95%
des cas, les contraintes de traction sont négligeables par rapport aux contraintes

de flexion.

M Flexion et torsion

Ces sollicitations ne générent pas des contraintes de méme nature. 1l faut passer par
la contrainte équivalente de Von Mises aprés avoir calculé séparément la contrainte

de torsion et de flexion.
- 2 2
G = Joi, +3t4,

En considérant que les coeflicients de concentrarion de contraintes en flexion et en
torsion sont identiques, on peut se ramener i un calcul :

— de torsion simple si Mt > 2,3 Mf;
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6 ¢ La résistance des matériaux 6.6 Calculs divers de dimensionnement

— de flexion simple si Mf > 1,7 Mt

Dans ce cas, on se raméne aux cas précédents.
La formule a utiliser dans le cas général est la suivante :

2 2
D =106 104(Mg - K¢)2 + 78(M, - K,.)
Rpe? (1 — qd}z
D en mm ; Mt et Mfen Nm ; Rpe en Mpa.

Le formulaire sous tableur permer de dimensionner directement un arbre circu-
laire soumis a la flexion et i la torsion.

Arbre en sollicitations composées
M; = 1280 Nm

M, = 400 Nm

Rpe = 100 MPa

q=0

Ke= 1

Kp=1

D =513 mm

d=0mm

Flexion dans deux plans perpendiculaires

§'il existe un moment de flexion dans les deux plans au point de calcul considére,
il y a lieu de prendre comme moment fléchissant la résultante :

Mf = Mfy? + Mfz?
Ce calcul est inutile si I'un des moments fléchissants est supérieur 4 deux fois
l'autre moment fléchissant. On ne considére alors quun seul moment fléchissant.

Calculs divers de dimensionnement

Dimensionnement d’un roulement

Un roulement supportant une charge axiale Fa et une charge radiale Fr, tournant a
vitesse constante N (en tr/min) pour une durée de vie D (en heures) doit avoir une

capacité de charge dynamique C telle que :
C =003 - X -Fr+ YFa]Sv'ND pour roulements  billes

C = 0,054 - (X - Fr + YFa)(ND)®? pour roulements a rouleaux

X et Y sont des coefficients dépendant du type de roulement (voir le catalogue
fournisseur) qui permertent de calculer la charge équivalente P = XFr + YFa a
partir du rapport Fa/Fr.

Le formulaire sur tableur permer de définir la charge dynamique requise en fonc-
tion des forces appliquées au roulement :
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Dimensionnement d'un roulement
Fr=10000 N
Fa=1000N

X =10,56

Y=14

N = 2000 w/mn
D = 50 000 heures
* a billes:
C=125940N

C =12 594 daN

* i rouleaux :
C=94949 N

C = 9 495 daN

Afin de calculer rapidement la force radiale Fr sur le roulement, le formulaire pro-
pose un calcul dans un cas général : réactions aux appuis sur un arbre sollicité par
une force excentrée quelconque.

Frad Y
Ft
Fa X
r
| | c

|A [
a b

Figure 6.19 — Cas général d'une sollidtationexcentrée

Fa, Frad, Ft, a, b, r et le couple C sont des valeurs algébriques.

Quand le systeme est en porte i faux, a et b sont de méme signe. Dans le cas
contraire, ils sont de signes différents. Dans le cas de la figure, avec le repére choisi,
a et b sont positifs.

Lintensité des efforts en A et B sont :

A = @t b+ rF, )2 + ((a+ b) )2
- .
i \/(aFmd-P tE )2 + a2F2
b2

A et B sont les forces radiales Fr 4 utiliser pour dimensionner les roulements.

Réactions aux appuis sur un arbre sollicité par une force quelconque
Frad = 1 000 N

Fa=500N

Fr=300N

a=20

b=30

r=50
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6.6.2

162

A=2550N
B=1513N

Dans le cas particulier d'un engrenage cylindrique 4 denture hélicoidale (angle p),
ona:

60000 P go
s S
nnmZ cosp

E et k. =Fugp

avec P puissance transmise en W ; n vitesse de rotation en tr/mn ; m et Z module
et nombre de dents.

Langle B est positif ou négacif selon le sens de la force F, conformément i la

figure 6.19. Langle o est toujours positif.

Cas de I'engrenage
P=1000W
m =4
Z=125

n =300 w/mn
o= 20
B=15
a=20
bla{!
A=1263N
B=615N

Systéme vis-écrou

Dans le cas d'un assemblage par vis ou par boulon i pas normal, la force maximale
d'assemblage 4 85 % de la limite élastique et le couple 4 appliquer sont donnés par

les formules suivantes :
p_ 0.21D2Re
I

avec fy coefhcient de frottement au niveau du filerage et f5 coefhcient de frortement
au niveau de la téte de vis ou de I'écrou.

0,41D2 Re(f, + 0,209)(f, + 0,1)

3
Ces formules donnent des résultats assez conformes i la norme NF-E 25-030.
Le formulaire sur tableur dérermine le diamétre de la vis et le couple de serrage 2
appliquer en fonction de la force de serrage requise, de la limite élastique de la vis
et des coeflicients de frottement.
A noter qu'une vis de classe 8.8 par exemple a une limite i la rupture de 800 Mpa

et une limite élastique de 640 Mpa ; valeur obtenue 4 partir du produir des deux
valeurs données.

C =
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6.6 Calculs divers de dimensionnement

Systéme vis-écrou
F=100000N
Re = 640 MPa

fl = 0,15

f2 =0,15

D =20 mm

C = 346 Nm

Le rendement d'un systéme vis-écrou est donné par la formule :
go
b e T
gl + §)

Pour une vis classique 4 pas normal, il est inférieur 4 0,5.

Calcul d’un ressort hélicoidal

On détermine un ressort hélicoidal 4 partir des données suivantes :

— force maximale F appliquée au ressort ;
— raideur K du ressort ;
— encombrement diamétral Dmax.

On choisit ) = Dmax.

On calcule d = 3’4’211{} et on choisit d normalisé.
P

On calcule n =

"
Gd on choisit n multple de 0,5 (G = 80 000 Mpa pour lacier).
SDK
La longueur du ressort sous charge est : Lj=n(d+1.5)
La longueur du ressort a vide est : Ly= Li+F/K
11 faut vérifier les conditions de non flambage pour un ressort en compression :

é =0let— = 0,2

D L
Si ces dernieres conditions ne sont pas respectées, il faur guider le ressort sur toute
sa longueur.
Dans le cas d’un ressort sollicité en traction, les spires sont jointives quand le ressort
est 4 vide. On en déduit que Ly = nd. Il ny a pas de vérification de non flambage.
La longueur du ressort sous charge est : Ly = nd + FK

Calcul d'un ressort hélicoidal
* Ressort de compression :
D =50 mm

F=1000N

Rpe = 400 MPa

G = 80000 MPa

K =50 N/m

d=71mm
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n=4,2

Ll =34 mm

L0 = 54 mm

d/D (> 0,1) = 0,14
D/LO (= 0,2) = 0,93

* Ressort de tracrion :
L0 = 30 mm

L1 = 50 mm

6.6.4 Calcul d'un assemblage fretté

164

Cas d’un frertage sur un diametre d et une longueur L ; Parbre étant supposé de
diamérre intérieur d;. Les deux marériaux sont en acier et la frette a un diamétre
extérieur D). La résistance de la frette et de I'arbre est Rpe. Le couple et la force
wransmissibles C et F sont proportionnels i la longueur de frettage et au coefficient
de frottement arbre-frette. Larbre et la frette sont réalisés avec un I'T7.

1l fau :
— calculer la pression maximale admissible au contacr arbre-fretee :
Rpe(D? —d?) Rpe(d? - df—))
a2 T J3d?
— calculer le serrage maximal Amax :
2P (D2 —d7)
™7 E(d? — d2)(D? —d?)
— calculer le serrage minimal Amin :
Amin = Amax — 2 I'T7(d)

Po.= Min(

— calculer Cet F :
P e A g d 2LE pe TP mared mindLE

Cen fail =
eolm) =) 000 A, A,

Caleul d'un assemblage fretté
Rpe = 300 MPa

E = 200 000 MPa
di = 0 mm

d =80 mm

D = 160 mm
f=0,1
L=80mm
F=139356 N
C=5574 Nm
Pmax = 130 MPa
Amin = 0,07 mm
Amax = 0,14 mm



D Dunad — La photocopie non autarisée est wn délie,

6 * La résistance des matériaux 6.6 Calculs divers de dimensionnement

6.6.5 Calcul d’'une butée

On cherche i déterminer les rayons R et r d'un épaulement en fonction de la
pression admissible p et d’en déduire le couple de frottement C. Trois cas sont
proposés :

M Onsupposer=0our<<R

F F3
On aalors :R = 0,56, [— et C = 0,38f, (—
P P

avec f coefhcient de frottement.

C’est dans cette configuration que le couple de frottement sera le plus faible. On
constate qu'on peut directement le déterminer en fonction de la pression admis-
sible. Plus celle-ci sera élevée, plus le couple de frottement sera faible (on admer que
fvarie trés peu avec p).

B On pose R = kr et on fait varier k

E 12 B3
Onaalors :R = 0,56 [—————~ et C = 0,38 1—(— fl———
(&) “ ]
1-|— I
P( k P(l [k)]

M On connaitr

On suppose que r a été déterminé précédemment, par un calcul de torsion par
exemple.

3
Onaalors: R = i+[-1' et C:zn—PF(£+r2]z_r3
np 3 np

Calcul d'une butée
F=1000N
p=20MPa
klz

r=30 mm
f=0,1
sr=0our<<R:
R=4,0 mm
C=027Nm
*R=kr:
R=4,6 mm
C=036Nm

* roonnu:

R = 30,3 mm
C=301Nm
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6.6.6 Calcul ala pression de Hertz

Le calcul 4 la pression de Hertz est traité dans le cadre d’un contact sphére-sphere
et cylindrecylindre en contact interne ou externe. A noter quiun plan est un cas
particulier de sphére ou de cylindre de rayon trés grand.

Pour chaque type de contact, Pint correspond 4 un contact intérieur (ex : un
cylindre dans un autre cylindre) er Pext un contact extérieur (ex : deux sphéres
pleines en contact)

Les formules urilisées sont les suivanres :

Cylindre — cylindre : p = 0,83 Fldi—d2

1 1
b L, T
E1 E2
Caleul a la pression de Hertz
* Contact sphérique :
F= 10000 N

El = 200 000 MPa
E2 = 200 000 MPa
D1 = 30 mm

D2 = 40 mm
Pext = 6960 MPa
Pint= 1 902 MPa
* Conract cylindrique
F=10000N

El = 200 000 MPa
E2 = 200 000 MPa
D1 = 30 mm

D2 = 40 mm

b = 50 mm

Pext= 896 MPa
Pint = 338 MPa

6.6.7 Calcul du couple transitoire et permanent d'un moteur

La figure 6.20 est représentative du cas général. On cherche i déterminer le couple
transitoire en phase de démarrage du moteur pour que 'arbre moteur soit soumis &
une accélération @' déterminée par calcul cinémarique. On en déduit également le
couple moteur 3 vitesse constante. Le mouvement de démarrage est supposé tel que
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les masses M2 et M4 montent. Les rapports de réduction i; et iy sont supérieurs i
1 §'il sagir d’un réducteur et inférieur 4 1 §'il sagit d’'un mukiplicateur. Les rende-
ments internes des liaisons sont pris en compte. Si le systéme ne comporte pas de
réducteur, il faur faire :

CQ =CB=C§1=UEIJ2 =J3-=]-i =0
i =iy =i =lem =My, =m;3 =1

5i une masse n'existe pas, il suffit de lui donner une valeur nulle.

Figure 6.20 - Chaine cinématique générale

La formule du couple transitoire calculé dans le tableur est la suivante :
ba b0, Cu

Ct=cf'|+ i g v 3
ML Marlz Mz Malzly

Mz-g'{f-ms([l.}+sin({1))|3 i M‘i'g'R-i 4

27n; -y Ny M3ip- iy
(] 4 ]2 4 Js T 14 i Mz'F‘2 N M-i'R% = Mﬁ'Rg]m.
Mmeif Myrii My i%"'la' i;% dninmg My i%"la‘ i% My i3
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Le couple permanent, c'est-i-dire 4 vitesse constante, est CP :
C C C

C,=Cqh+ ﬂ_+ E" + f:‘ — +

M4y Mz-la T TMslyoly

+M2 +g-(f- cos(a) +sin(a))p i Mg -g-Ry
2m, - Ny Ny Msi; ip

Caleul dynamique
Cf1 = 0 Nm
Cf2 =0 Nm
Cf3 =0 Nm
Cf4 = 0 Nm
m “ok_g
M = 100 kg
M5 =0kg
il=1l
i2=3
i3=10
p=0001m
nl = 0,95
n2=0,8
n3=08
]'[4-0.4
J1 =1 kg/m?*
J2=1 kg/m?
J3 =1 kg/m?
J4 = 1 kgfm?
Ré = 0,4 mm
R5 = 0,6 mm
o = 2030
' = 10 rad/s?
fﬂc.l
Cr = 43,04 Nm
Cp = 20,85 Nm

6.6.8 Calcul approché d'un choc

168

Une masse M glisse sur un plan incliné d'un angle @ et se trouve a une distance
d d'un ressort de raideur K, précontraint d’une force FO. La vitesse de la masse
est V0. Le frottement masse-plan incliné est f. Le calcul de la force maximale F

I3 a I3 El IS L] -
exercée par le ressort pour arréter la masse M est réalisé par le tableur. Larrér de la
masse M a occasionné une compression e du ressort.
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6.7

i
o

Précontrainte Fo

Coefficient
de frottement f

Figure 6.21 —Calcul au choc

Calcul au choc
M= 10kg
Vi =1mfs
f=0

o= 10°
d=2m

K = 10 000 N/m
FO=0MN
F=891N

e=89mm

Conclusion

Le calcul de RDM se résume dans la majorité des cas a 'application de formules
exploitables & partir d'un rableur. La CAO est utile pour calculer, en semi-gra-
phique, les moments fléchissants. Ainsi, il est possible de dimensionner rapidement
une piéce et, selon le cas, engager ou non des calculs complémentaires plus précis
(sous forme de calculs par éléments finis par exemple) afin de valider cette premiére

approche.

Exemple de synthese

Afin d’illustrer tous les concepts abordés en mathématique, calcul statique et résis-
tance des matériaux et également mettre en évidence la puissance de calcul que
permettent les logiciels de CAO actuels au travers de leurs esquisses paramérrées,
une érude de cas, reposant sur l'optimisation d un ferme-porte, est proposée.
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E; Equerre de fixation

\1 Axe fileté réglable

~ Compas

Figure 6.22 - Implantation d'un ferme-porte

Le principe de fonctionnement du ferme-porte est imposé et défini par la

figure 6.23.

Transformation de mouvement Axe de rotation
adeéfinir durep.1
\

; Y.
\VAVAW/ ===} | K
| x

)

Huile ‘N Huile Huile

==

piston Intégré
dans le carter

Ressort

Figure 6.23 - Principe de fonctionnement du ferme-porte

La wansformation de mouvement est assurée par un systéme pignon-crémaillére
dont les dimensions sont a déhnir.

Probléeme : Définir la position du ferme-porte, la longueur des branches du com-
pas, les caractéristiques du couple pignon—crémaillére et les dimensions du ressort
de fagon & ouvrir la porte avec une force de 15 N la plus constante possible sur un
angle d'ouverture de 140°,

6.8.1 Analyse du probléme et préparation du calcul graphigue

Ce type de probléme a déi plus ou moins été traité dans divers documents,
notamment pour illustrer le calcul 4 'aide de torseurs, mais uniquement dans une
position donnée du ferme-porte et avec des dimensions de compas et de ressort
fournies. Il sagit donc de calculs 4 la vérification. Ici, cest du calcul au dimen-

sionnement qui permet de définir les différents éiéments du mécanisme (ressort,
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dimension et position des compas) en fonction du besoin du dient : pousser la
porte avec une force la plus constante possible (de l'ordre de 15 N). L'analyse du
probléme est donc différente.

Un schéma simplifié du mécanisme est nécessaire pour modéliser le calcul starique

(hgure 6.24).

oc=1L4 L1

Pignon-crémailiére

Ob=a - /151\1

D
Figure 6.24 - Schématisation du mécanisme

La difficulté principale dans un calcul au dimensionnement est la présence d un
nombre élevé d'inconnues & déterminer par rapport au nombre d'équations dis-
ponible.

L1, L2, L3, L4, r et les dimensions du ressort {diamétre d’enroulement, diamétre
de fil et nombre de spires) sont les inconnues ; au roral 8.

Une force F, quasiment constante, appliquée par l'utilisateur de la porte durant son
ouverture et un ressort capable d’'entrer dans I'encombrement du ferme-porte sont
les contraintes imposées.

Louverture de la porte produit I'augmentation de I'angle o et de I'angle B et la
diminution de L (compression du ressort). Cest-d-dire que le ressort exerce une
force résistante R i l'ouverture d'autant plus grande que la porte est ouverte. Avec
un seul ressort cylindrique, la variation de cette force résistante est linéaire en
fonction de la variadon de L.

Une analyse globale du mécanisme par la méthode énergérique permert de déter-
miner s'il est possible d’envisager une solution avec ressort et pignon-crémaillére.
En considérant qu'il n'y a pas de frottement, on peur écrire que le travail fourni
par l'utilisateur pour un déplacement trés faible Ao dans une position d'ouverture
quelconque o est égal au travail fourni par le ressort pour une compression trés
faible AL correspondant au déplacement Act. Comme AL est trés faible, on peut
considérer que la force R du ressort reste constante.

wutiisalrLE:wrmrt
F-a-Ao = R-AL

Avec un systéme pignon crémaillére, on peurt écrire que la variation de 'angle A
est proportionnelle i la variation de longueur du ressort AL ; cette proportionnalité
étant le rayon du pignon ; d'oi1 :

F-a-Aa=R.r-Ap
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On souhaite que F (effort appliqué par l'utilisateur) soit constant pour une valeur
Aa. fixée, quelle que soit la position d’ouverture de la porte (angle o). La largeur
de la porte (a) et le rayon du pignon (r) sont constants. La résistance du ressort R
augmente de fagon linéaire en fonction de o, En écrivant :

Lzél{
AB  Poa-Ac

1
on constate que — doit étre proportionnel 4 R si on veur un systéme optimisé ol
tate q ﬁBdOt tre proporti AR ut un syst pt

l'urilisateur applique un effort constant F sur la porte.

Il suffit donc de tracer la courbe AL en fonction de a, angle d'ouverture de la

porte, et déterminer les longueurs L1, L2, L3 et L4 de fagon i ce que cette courbe
se rapproche le plus possible d’une droite croissante pour étre comparable a la
courbe de compression du ressort.

Cette analyse mathématique permer de modéliser le probléme er de préparer la
résolution par calcul graphique. 1l suffit de tracer les points de pivot O, A, B, C et

de paramécrer l'angle d'ouverture o. etl’angle entre le bras du compas et la porte .

6.8.2 Construction du modéle graphique
Lesquisse paramétrée modélisant le systéme se fait suivant plusieurs étapes.

W [tape1

Dessiner l'esquisse du systéme limitée aux éléments contribuant i la détermination
des dimensions du compas.

Figure 6.25 - Esquisse du mécanisme

W Etape2
Copier 'esquisse et décaler l'ouverture de la porte de Aa. = 1°.
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Figure 6.26 — Construction pour le calaul en énergétique

Cette nouvelle position permet de calculer AP par différence des angles P mesurés

sur chaque figure.
W Etape 3

Calcul de L
AB

L/AP = 0,76

L]
Tracer une droite, la coter et entrer une équation pour obtenir —.

Le modéle de calcul est terminé. Il est trés rapide 4 construire et simple d'utilisa-
tion. Il suffit de faire varier & de 20° en 20° dans un premier temps et noter les

. 1
évolutions de —.

6.8.3 Exploitation du modéle graphique
Il faut, a I'aide de ce modeéle, déterminer L1, L2, L3, L4 de fagon i ce que :

— la force exercée par l'utilisateur soit la plus constante possible ;

— il n'y ait pas d’interférences entre les branches du compas et le mur;

— les dimensions du compas permettent l'ouverture compléte de la porte ; on se

limite ici 4 une ouverture de 140°

A cestadede I'étude, la difhiculeé réside dans I'établissement d'un plan d’expériencc
qui permette de connaitre I'influence de chaque élément sur le résultar. Dans ce
cas précis, nous avons affaire au dimensionnement d’un quadrilatére déformable.
Le plus simple est de partir d'un cas particulier : le losange, définir la longueur

minimum du c6té du losange et voir |'évolurion de l’angle B.
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ol
R
i
o
X
o

174

Figure 6.27 - Position ouverte avecL1=L2=1L3=14

On constate que, quelle que soit la valeur de longueur choisie, il est possible d’ou-
vrir la porte 4 140° qu'en position fermée, le compas n'a pas d’interférence avec le

mur et que — reste constant en fonction de a.
13 =230
=z
ﬁ |I |I
\ = | |
- ! F : -— — 2
{ |
I - S
L4=23T </ &
L2 =230
VAR=1
- =1

Figure 6.28 - Position fermée avec L1 = L2 =13 =14

En restant sur des considérations géométriques, on peut définir un axe de symétrie
suivant OB et modifier les longueurs en conservant L1 = L2 d'une part er L3 = L4

d'autre part. .
On constate que si (L1,L.2) sont plus petits que (L3,L4), A_B diminue quand o

augmente et inversement. Laugmentation de I'écart entre (L1,L2) et (L3,L4) aug-

L o 1 : 5 ;
mente la variation de — en fonction de a. Il faut que cette variation soit la plus

grande possible parce qu'elle détermine, en partie, la raideur requise du ressort et
en facilite ainsi son dimensionnement.

A ce stade, l'optimisation de la dimension des compas semble terminée. Il faut
cependant se préoccuper du dimensionnement des piéces constituant le groom et,
pour ce faire, connaitre les sollicitations qui y sont appliquées.
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Le plus simple est de réaliser le calcul en statique graphique. La branche du compas
AB est soumise 4 deux forces. On peut en déduire que la direction des forces en A

et B sont suivant AB. 8i on isole la porte, le ferme-porte et la branche du compas
BC, on obtient la figure 6.29 pour une position d ouverture de porte quelconque

et pour la porte fermée.

2977

d: brag de levjer deB

Figure 6.29 - Casou L1=2etl3=14

On constate que d, bras de levier de B, diminue considérablement porte fermée. Le

F-a

calcul de 'intensité de cetre force est immédiar : B =

En considérant une largeur de porte a = 300 mm, on obtient une force B = 450 N.
Pour augmenter d, il est possible de diminuer L2 de 240 mm 4 230 mm (figure 6.30).

é’.\
&
&

i

X f =22

Figure 6.30 -Cas ol L1 = 240 mm et L2 =13 = L4 = 230 mm

Ainsi, le bras de levier d passant de 29,77 mm & 102,97 mm, la force en B passe de

1
450 4 130 N. Clest sur cette base que la courbe E en fonction de . peut étre tracée.
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1/AR
1,2 2= L3=14=230mm, L1=240 mm

0.8
0,6

0,4

0,2

0 o
0 20 40 &0 80 100 120 140

Figure 6.31 - Comportement du ferme-porte pour L1 =240 mmet L2 = 13 = L4 =230 mm

La courbe obtenue en figure 6.31 est bien croissante, mais on ne peut pas dire
qu'elle soit trés linéaire. Cedi dit, on peur remarquer que cette courbe peurt étre
assimilée, avec une bonne précision, 4 deux droites (figure 6.32).

1/Ap
1,2 2= L3=14=230 mm, L1=240 mm

.| e

038
0,6

04 {

02

0 20 40 60 80 100 120 140
Figure 6.32 - Mise en évidence de |a nécessité de mettre en place deux ressorts

A ces deux droites correspondent deux ressorts de raideur K1 et K2. La réalisa-
tion d’un tel systéme nécessite la mise en place de deux ressorts en série avec une
précontrainte élevée pour le ressort de raideur K2. A priori, cette solution semble
complexe et encombrante.
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Avant d’aller plus loin dans une recherche d’optimisation de la courbe, il est inté-
ressant d’évaluer la variation de l'effort exercé par l'utilisateur si on ne mer en place
qu'un ressort. Pour ce faire, il faut tracer la droite qui minimise les écarts relatifs

entre la droite et la courbe (figure 6.33)

AR
12

L2= L3=L4=230mm, L1 =240 mm
08
0,6
04

0,2

0 : . . | i
0 20 40 60 2 P o100 120 140

Figure 6.33 — Détermination de la variation de I'effort de I'utilisateur avec un ressort
; NP oo ;
Il suffic de tracer une verticale et de calculer le rapport E ; icl & peu pres 0,86.

Dans cette position, le ressort génere une force supérieure 4 la force requise et I'uri-

13 = 17,5N. Il faut déterminer la position

lisateur devra appliquer un effort de
ol ce rapport est maximum et minimum. [l est de 0,65 4 0° et de 1,4 4 20°, Leffort
appliqué par l'urilisateur va varier de 11 N i 23 N. Il faur essayer d'optimiser les
dimensions du compas.

Dans un plan d'expérience, il faur ne faire varier qu'un paramétre de fagon a
déterminer son influence sur le résultar. Dans ce cas préds, deux courbes supplé-
mentaires sont superposées 4 la courbe précédente en prenant pour L1 les valeurs
235 mm et 250 mm ; soit une valeur inférieure et supérieure & 240 mm objet de la
courbe précédente (figure 6.34).

Si L1 diminue, les extrémités de la courbe ont tendance i se rapprocher pour
s'égaler avec L1 = 230 mm puisque dans cette configuration, les 4 longueurs sont
égales. Par contre, il n'y a pas 4 proprement parler de lissage de courbe. La valeur
optimum semblant étre L1 = 240 mm, elle est conservée pour la nouvelle série
d’essais ol, seule, la longueur L3 est modifiée.
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1/AR
1,2

--L1=z4o|
~o—L1=250
o L1=238|

0 20 40 60 80 100 120 140
Figure 6.34 - Evolution des courbes en fonction de L1

L1 = 240 mm, L2 = L4 = 230 mm, L3 variable. On constate alors que pour L3 infé-
ricur & 230 mm, le compas interfere avec le mur et pour L3 supérieur 4 230 mm,
la courbe 1/AP en fonction de @ est décroissante. 1l faur conserver L3 = 230 mm.

La derniére série de mesure se fair en fixant L1 = 240 mm, 1.2 = L3 = 230 mm eten
faisant varier L4, avec L4 inférieur 4 240 mm sinon il y a interférence mur/compas.

1/Ap

12 / ﬁ
Hé___,r’ ..
1 —

0 20 40 60 80 100 120 140

Figure 6.35 - Détermination de |a raideur requise pour le ressort
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On constate que la courbe (figure 6.35) tend & se linéariser si on diminue L4. En
tracant la droite K, on constate que les rapports maximaux et minimaux entre la
droite et la courbe pour L4 = 200 mm sont de 1,3 & 25° et 0,76 4 120", Leffort de
l'utilisateur varie alors de 12N 4 20N ; ce qui reste acceptable. L1 = 240 mm, L2
=13 =230 mm et L4 = 200 mm sont les valeurs retenues pour les dimensions du
compas et la position de fixation du ferme-porte.

Détermination du ressort

Pour déterminer les dimensions du ressort, il faur déterminer sa raideur et la force

maximale appliquée. On dispose des équations suivantes :
1 Fra:Aa
—=;Rcequidonnel{ piges s st 0 S
AR F-a- Ao AP r
ressort suivant l'angle d’ouverture de la porte.

c =1y g — lacisos = (Boe — Pusoe) -1 ; ¢ course du ressort durant 'ouverture de la
porte déterminée 4 partir du rayon du pignon r et de la variation de I'angle p entre
la branche du compas et la porte pour une ouverture complete. Cet écart angulaire
est évidemment exprimé en radian et sa mesure est de 3,13 rad.

K = Rigqe — Ry

C

, effort que doit geénérer le

est la raideur requise pour le ressort et R - la force maximale

exercée par le ressort en position porte ouverte. En remplacant R et ¢ dans la der-
niére £équation, on obtient :
Foa-Aa (1 1 ]

(Bo» — Brao)r2\ ABrsor  APos
Quand la porte est en position ouverte ou fermée, la droite de raideur K nest pas
sur la courbe « L4 = 200 mm ». En conservant l'effort de l'urilisateur 4 15 N pour

le calcul, il y a lieu de prendre pour valeur de 1/Ap, la valeur obtenue par la droite
de raideur K i savoir:

/ARG = 0,27 pour o. = (° etl/AB 40 = 165 pour o. = 140°.

o
Dot KthmmJ = W(I,GS— 0,27) = 5950

3‘,1 3 I"E%nmj r[mm)

15):5){}{))-:1"_223{){)

et Rl‘i’D‘QENJ = 1,65 ®
L mm) Limm)

Les conditions d 'engrénement sans interférence entre un pignon et une crémaillére
nécessitent un nombre de dents Z minimum égal 4 17 pour une denture standard.
Le module peut érre calculé par la formule simplifiée :

Ry _ 9
kRpe
avec k = 10 coefficient de largeur de denture et Rpe = 150 Mpa.

m = 2,34
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9 153

2 =mZ = %17 =
) v fimm) N mm)

Ce qui donne finalement ,ll'r%m) = 76,5 d'otir = 18 mm, puism =2 et Z = 18

La course du ressort peut alors étre calculée :
c=(Bye — Prgge)r = 3,13% 18 = 56 mm

Ainsi que sa raideur :  Kpgpnm = % = 18,5 N/mm

La force maximale sur le ressort estR49- = 1240 N, calculé 3 partir de la formule

R = E ‘ F-a- A{l..
Af r

En choisissant un diamétre d'enroulement le plus grand possible par rapporta l'en-

combrement disponible, soit D = 45 mm, on peur déterminer, 4 l'aide du tableur,

les dimensions du ressort :

Calcul d'un ressort hélicoidal - ressort de compression
D = 45 mm

F=1240 N

Rpe = 800 MPa

G = 80 000 MPa

K= 185 N/mm

d =67 mm

n=122

Ll =95 mm

L0 = 162 mm

L1 correspond i la longueur du ressort comprimé porte ouverte et L0 la longueur
libre du ressort. En position porte fermée, la longueur du ressort est de L1 + ¢
= 151 mm. La précontrainte i appliquer est de I'ordre de 11 mm. La validation
définitive de cette solution se fait en CAQO 4 partir de I'esquisse d assemblage. Le
chapitre 7.6 traite de ce sujet et met en évidence un probleme d’encombrement
excessif qui peut étre facilement résolu si I'esquisse d’assemblage est réalisée selon

la méthodologie indiquée.
Dimensionnement des branches du compas

La branche AB est soumise 4 la traction. Le calcul en statique graphique déter-
mine la position douverture de la porte qui génére la force la plus importante

(figure 6.36).

Le systéme isolé est 'ensemble sauf la branche AB. La somme des moments en O

; ; F-a
égale 4 zéro donne I'équation :B = T i F est la valeur réelle & prendre en fonc-

tion de la position d’ouverture de la porte.
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Figure 6.36 - Dimersionnement de la branche AB

Le bras de levier minimal est de 170 mm pour une ouverture 4 14° qui demande
une force d'ouverture de 12 N. Le bras de levier est de 154 mm pour une force
maximale de l'utilisateur 3 20 N en ouverture maxi. La force maximale de B est a
calculer en ouverture maximale et a pour valeur :

B = F-a _ 2DJ<9DD=12{}N

d 154

Il est alors possible de dimensionner le diamétre de la branche AB par un simple
calcul en traction.
La branche BC est soumise 3 la flexion er au Hambement. Le moment Aéchis-
sant maximal est en position porte ouverte et a pour intensité la force exercée
par le ressort multipli¢ par le rayon du pignon ; soit Mf=1240.18=22.3 Nm. La
force de flambement maximale est également déterminée par un calcul en starique
graphique, Il est calculé quand les branches du compas sont les plus refermées ;
Cest-i-dire en position fermée de la porte (figure 6.37).

Figure 6.37 - Dimensionnement de la branche BC

Il sufhit alors de calculer la force B dans cette position et la projeter sur la direction
BC.
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Lutilisation du tableur permet un dimensionnement rapide en flexion et flambe-

ment de la branche BC.

Conclusion

Cetexemple montre la puissance du calcul graphique et énergétique ainsi que lefficacicé
des tableurs pour réaliser des calculs de dimensionnement qui nécessitent des iwéra-
tions. Il faut également insister sur I'importance des mathématiques qui permettent de
préparer et d’ordonner le plan de travail 4 travers, essentiellement, la manipulation et
l'exploitation de formules. Ceci ne nécessite pas un haut niveau de connaissance dans
ce domaine mais une « dextérité » certaine quant i exploiter les formules disponibles.
Ainsi, on peut se faire la réflexion que les valeurs trouvées, en termes d’encom-
brement du ferme-porte, sont importantes par rapport 4 ce quion trouve dans le
commerce. 5i on y regarde de plus pres, leffort demandé par l'urilisateur pour
ouvrir la porte (15 N) semble importante. Si le donneur d'ordre dédde, i la fin
de cette préérude, de diviser la force de l'utilisateur par 2, il faur que le projeteur
puisse rapidement se rendre compte que cette modification n'affectera que la rai-
deur du ressort et la force maxi qui lui estappliquée et en aucun cas les dimensions
du compas. L'examen des équations montre que ces variables sont proportionnelles
ila force de l'utilisateur ; il suffit donc de les diviser par 2 et de refaire le calcul du
ressort sur le tableur. 1l est également simple de modifier la valeur des paramérres
de l'esquisse d'assemblage du ferme-porte pour redimensionner le mécanisme,
méme si celui-ci est déji totalement congu en CAO.

Il est important également de bien préparer son plan d’expérience afin de déterminer
I'influence des différents paramétres sur le résultat final. Au nombre de 4 dans cet
exemple (L1, L2, L3, L4), on peut souhaiter les réduire en modifiant le principe des
compas. Puisque la branche AB est soumise & deux forces, elle génére en B une force
de direction AB. La génération d’une force peut se faire par un contact poncruel. Il
suffit donc de supprimer la branche AB et positionner le point A dans une rainure
fixée au mur. Ainsi, le nombre de paramétres passe de 4 & 2 étant donné que L1 =0 et
L3 varie avec l'ouverture de la porte. Il peut étre intéressant de refaire cette érude sur
ce type de ferme-porte et comparer les résultats avec ceux précédemment obtenus.

Pignon-crémaillére / .
r = rayon du pignon OD=a /15N

Figure 6.38 - Autre configuration possible
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7 * LHYPERSTATISME
DES MECANISMES

Ce chapitre permet au concepreur, étudiant ou professionnel, d'appréhender objec-
tivement ’hyperstatisme d'un mécanisme durant la phase d’étude de faisabilicé
ou de vérification de son projet. Lhyperstatisme est, sans doute, I'un des points
les plus délicats 4 aborder en mécanique et participe fondamentalement 4 I'incer-
titude qui existe entre un projet sur papier et ce qu’il donne réellement une fois
le produit fabriqué. Les professionnels de la conception sappuieront sur l'expe-
rience, les étudiants sur la théorie. La citation d’Emmanuel Kant : « La théorie
sans la pratique est absurde, la prarique sans la théorie est aveugle » sapplique
parfaitement  la problématique de I'hyperstatisme et renvoie dos 4 dos ceux qui
ne jurent que par l'expérience et ceux qui pensent que tout peut se calculer. Appre-
hender objectivement I’hyperstatisme, c'est étre capable de naviguer entre ces deux
approches, pratique et théorique, et, surtout, établir un lien entre elles. Les sché-
mas paramétrés et une analyse de correspondance entre solutions théoriques et
technologiques donnent au concepteur toutes les chances pour que le mécanisme
fabriqué se comporte comme il I'a prévu en conception. Ainsi, ce chpitre aborde
également la fagon de traduire les exigences liées 4 'hyperstatisme dans le dossier
de définition au niveau de la cotation foncrionnelle des dessins de définition ou du
contenu des diverses notices, notamment les notices de montage et de spécification
de fabrication.

Problématique de I'hyperstatisme

Qu’est-ce que I'hyperstatisme ?

Qui n'a pas été énervé de déjeuner sur une rable bancale ? Il ne suffit pas de grand-
chose ; quelques millimétres mais cela suffit 4 gicher votre repas. La table est équipée
de quarre pieds et seulement trois (deux en phase transitoire) sont en contact avec le
sol. Il y a surabondance de contacts. Clest ainsi qu'on peut définir 'hyperstatisme
encore que cette définition, si elle semble simple er facile 3 appliquer, peut mener
4 des erreurs d’analyse. Si on supprime un pied, pas de soucis, la table ne sera plus
bancale et 'analyse de I'isostatisme est simple mais attention au probleme de sta-
bilité. Pour y palier, il faut fixer directement deux pieds 4 la table, relier ensemble
les deux autres et les assembler i la table via une liaison pivot d’axe bien choisi. L3,
l'analyse est d&ja plus compliquée. Une définition plus rigoureuse serait de dire
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qu'un systéme est isostatique s'il est possible de déterminer les actions de contact sur
toutes les piéces en utilisant uniquement le Principe Fondamental de la Starique.
Clest clair, net et précis mais malheureusement difficilement exploitable rapidement
et pas toujours vrai si les liaisons entre les piéces ne sont pas sans frottement (ex :
piece bloquée par arc-boutement). Par contre, on peut faire la remarque qu'inverse-
ment, tous les calculs statiques réalisés uniquement en urilisant le PES doivent étre
isostatiques. En est-on stir ? D'illeurs, si vous comparez avec la table qui se trouve
i coté de vous, vous constatez quelle nest pas bancale. Les convives déjeunent dans
un dimat de sérénité que vous leur enviez et pourtant, les deux tables sont iden-
tiques, reposent sur le méme sol er les éléments posés sur la table constituant le
déjeuner sont semblables. La différence pourrait venir du fait que, chez vos voisins,
la variation de la longueur des pieds, le défaut du sol et la rigidité de la table font
que, par déformation, les quatre pieds reposent sur le sol. Ainsi, les réactions sur les
pieds dépendent de tous ces paramétres, et d’une table 3 autre, la valeur des réac-
tions est différente. Si les tables éraient isostatiques, dans les conditions précitées et
quelle que soit la variation de longueur des pieds ou les défauts du sol, les réactions
au niveau des pieds seraient identiques d’'une table 4 'autre.

L'hyperstatisme est-il une conséquence ou un choix ?

Imaginons une ligne d’arbres de navire de 30 métres de longueur soutenue par
deux paliers. On congoit aisément que limiter la fleche de 'artbre 4 une valeur
convenable nécessite un diamétre d’arbre rédhibitoire. La solution est donc de dis-
poser plusieurs paliers qui doivent étre suffisamment bien alignés pour pouvoir
fonctionner dans de bonnes conditions. Ici, 'hyperstatisme est un choix per-
mettant de rigidifier le systéme afin de limiter la déformation de I'arbre. Sur une
machine-outil 3 commande numérique, l'arbre d’entrainement de chaque vis mére
de la machine est monté sur deux roulements bloqués tour deux axialement afin de
ne pas répercuter sur la précision de 'usinage les dilatations différentielles entre la
vis mere et le biri. La encore, I'hyperstatisme est un choix motivé par les exigences
de précision de ce type de machine. Par contre, les exemples oli I'hyperstatisme est
une conséquence ne manquent pas. En se limitant 4 deux cas classiques, on peut
citer un arbre monté sur deux roulements rigides i contact droit et une transmis-
sion par engrenage cylindrique. Dans le premier cas, il y a lien d'aligner avec une
précision suffisante les supports de roulement ; dans le second cas, un parallélisme
des axes est imposé et méme parfois une correction de denture longirudinale si
le rapport longueur sur diamétre primitif du pignon dépasse une certaine valeur.
Quoiqu'il en soit, il faut toujours antidper les conséquences de 'hyperstatisme. Si
cest un choix, il faut se reporter au principe de base que chaque solution envisagée
pour palier un probléme génére obligaroirement des inconvénients. A vérifier que
ceux-ci sont ou ne sont pas rédhibitoires (le remeéde peut étre pire que le mal). Pour
la ligne d’arbres, mettre en place deux autres paliers, par exemple, nécessite un
alignement correct. Il faut, i ce stade, des valeurs de précision qui permettront de
définir si c'est facilement réalisable ou non. Un tel arbre étant « Hexible », on peut
anticiper que la position des paliers ne se fait pas dans le centiéme de millimétre et
que les instruments optiques permettant le positionnement des paliers sont d’une
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précision nettement supérieure au besoin. L'analyse est donc 3 faire au moment
de la recherche de solutions. Si I’hyperstatisme est une conséquence, elle est en
générale due au passage de la solution théorique 4 la solution technologique. On
verra le cas dassique du roulement qu'on veur faire fonctionner comme une liaison
linéaire annulaire et qui se comporte, vue sa technologie, comme une liaison pivot
glissant. Le choix technologique génére alors, comme conséquence, un hypersta-
tisme non souhaité et c’est A ce stade de |'étude quon peut le prendre en compte.
Ou bien, mais cela peut avoir plus d’impact sur les délais d’étude, au momentde la
realisation de 'TAMDEC de conception. Si le mécanisme est validé par TAMDEC,
la notice de montage et/ou la spécification de fabrication intégreront les consé-
quences de 'hyperstatisme.

Avantages et inconvénients

Les avantages et inconvénients princdpaux d’'un mécanisme hyperstatique sont les
suivants :

— augmentation de la rigidité du mécanisme ;

— diminution du nombre de piéces;

— possibilité de concevoir des systémes sans jeu par application de précontraintes ;

— précision accrue des usinages traduite par des tolérances géométriques serrées
sur le dessin de définition des piéces impactées par I'hyperstatisme ;

— période de rodage plus importante ;

— peut nécessiter de prévoir I'introduction d’éléments déformables ;

— nécessite un montage du systéme avec réglage plutét qu'un simple assemblage ;

— calcul statique pouvant étre tres difficile 4 réaliser méme avec l'urilisation de
logiciels dédiés i cause de 'imprécision sur la modélisation des liaisons.

Ce dernier point est important. En effer, la résolution d'un systéme hyperstatique

est complexe parce qu'dle fait appel forcément 4 la déformarion des pieces. Si on

prend I'exemple d'une poutre encastrée i ses extrémités soumise 4 une charge en son

milieu, on est amené & calculer la déformée de la poutre pour trouver la valeur des

moments d’encastrement. De plus, un systeme hyperstatique est soumis aux sollici-

tations au déplacement. Le fait de déplacer un encastrement par rapport i l'autre va

créer des sollicitations dans la poutre alors que, si celle-ci érait en appui ponctuel 4 ses

extrémités, le fait de déplacer un de ces appuis ne génére aucune sollicitation supplé-

mentaire. Enfin, modéliser par exemple un encastrement en situation hyperstatique

est complexe alors qu'il est évident en isostatique pour ce qui est de la détermination

du moment d’encastrement. Le calcul du moment d’encastrement d une poutre de

longueur L encastrée 4 une extrémité et soumise a une force F i lautre extrémité

donnera en intensité FL quelle que soit la raideur de cet encastrement.

K L

M=FL
Figure 7.1 - Poutre encastrée sollicitée en extrémité
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Considérons maintenant une poutre de longueur L encastrée i ses extrémirés et
soumise i une charge en son milieu :

E

L
Figure 7.2 - Poutre encastrée aux extrémités

Chaque encastrement a été modélisé par un appui ponctuel et un ressort de
raideur torsionnelle K. La poutre est de module d"Young £ et de moment qua-
dratique I. Le calcul de I'intensité des moments générés aux extrémités de la

poutre est M tel que :
| 1
16| E1 . 1
KL 2

On vérifie aisément que cette formule est homogéne et cohérente. En effer, si K = 0,
M = 0 ce qui est logique pour un arbre sur deux appuis ponctuels et si I'encastre-

ment est parfait, K tend vers 'infini et on retrouveM = —. Ainsi, le moment
Heéchissant maxi au milieu de la poutre va varier de — pour K tendant vers zéro et
FL 4

— pour K tendant vers I'infini. Plus généralement, on voit apparaitre le rapport

de la raideur de la poutre % sur la raideur K de l'encastrement. 8i la raideur de la

poutre est faible par rapport 4 K, la poutre s'adapte dans de bonnes conditions aux
encastrements et le calcul qui modélise I'encastrement comme étant parfai, est de
bonne précision. Au contraire, si la raideur de la poutre est élevée par rapport 4 la
raideur de I'encastrement, le calcul devient vite aléatoire. C'est une généralité qu'on
verra en détail plus loin et qui met en évidence quun systéme hyperstatique
«souple » (comme la ligne d’arbre de 30 métres de long) ne génére pas de problémes
quant i la déterminarion des sollicitarions appliquées.

Tous les systémes réels sont « plus ou moins » hyperstatiques

Cette notion de « plus ou moins » peut paraitre surprenante. On peut penser qu'un
systeme est ou non hyperstatique mais ne peut pas I'étre & moitié. Cest vrai dans la
phase d’étude théorique oi1 il est possible, comme on le verra plus loin, de calculer
le degré d’hyperstatisme d'un mécanisme a partir d'un schéma dynamique. Cela
devient plus complexe en phase d'étude technologique. Lexemple précédent de la
poutre encastrée montre que si le rapport raideur poutre sur raideur d’encastre-
ment est faible, on est proche d'un systéme hyperstatique de poutre encastrée i ses
extrémités. Dans le cas contraire, on se rapproche d’une poutre sur deux appuis.
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Ainsi, le second cas est « moins » hyperstatique que le premier. Autre exemple, le
montage claveté. Larbre érant guidé par le moyeu, la fonction de la clavette est de
bloquer la rotation entre ces deux éléments, d’ol1, en théorie, avec un seul point
de contact. En réalité, c’est une surface qui est en contact. Si on s’intéresse 4 la
répartition de pression longitudinale, on se rend compte qu'a partir d'un rapport
L/D, longueur active de clavette sur diamétre d arbre, supérieur 4 1,5, la répartition
de pression n'est plus constante. Ainsi, un montage claveté ol le rapport L/D est
de 0,5 est moins hyperstatique qu'un assemblage clavet¢ de rapport L/D égal 4 2.
Le méme raisonnement peut se faire pour les engrenages. Toute la difficulté de la
conception des mécanismes réside dans ce probleme. Aussi, il est trés important,
dés la phase d’érude de faisabilité, de le prendre en compte et dorienter son choix
final en anticipant le comportement du mécanisme vis-i-vis de I hyperstatisme.
Nota : I'exemple du montage claveté montre que les problemes d’hyperstatisme ne
sappliquent pas quaux mécanismes mais également aux systémes encastrés.

Utilisation des esquisses paramétrées en CAQ

Les logiciels de CAQ urilisent des esquisses paramérrées 2D et parfois 3D qui
sont des outils fantastiques pour le concepteur, notamment en phase de recherche
de solutions. En effet, ces esquisses permertent de simuler, sous forme de schéma,
le mouvement du mécanisme ; donc visualiser les degrés de liberté. De plus, le
logiciel indique si I'esquisse est surcontrainte ; auquel cas, le mécanisme congu est
hyperstatique. Malheureusement, I'inverse n'est pas vrai. Par exemple, aligner 3
points sur une esquisse puis faire passer une droite par ces trois points en mettant
des contraintes de coincidence ne surcontraint pas 'esquisse. De méme, la modé-
lisation d’un centrage long-appui plan 4 partir de deux droites perpendiculaires
fixes auxquelles on contraint en coincidence deux autres droites perpendiculaires
ne surcontraint pas l'esquisse. Par contre, rendre colinéaire deux droites et les coter
toutes les deux par rapport 4 une droite paralléle surcontraint 'esquisse. Ainsi, les
esquisses paramétrées ne sont pas hables pour sassurer si le systéme est isostarique
ou non. Par contre, elles sont d'une aide précieuse pour déterminer les mobilités
internes et externes du mécanisme (voir exemples industriels).

Approche théorique

Les liaisons élémentaires dans les schémas cinématique et dynamique

De nombreux ouvrages définissent les liaisons élémentaires pouvant relier deux
piéces mécaniques. Pour mémoire, elles ont pour nom :

— encastrement (6 degrés de liberté bloqués) ;

— pivot (5 degrés de liberté bloqués) ;

— glissitre ;

— hélicoidale ;

— pivot glissant (4 degrés de liberté bloqués) ;

— rotule 4 doigt (type cardan) ;

— plan (3 degrés de liberté bloqués) ;
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— rotule ;
— linéaire annulaire (2 degrés de liberté bloqués) ;
— linéaire rectiligne ;

— ponctuelle (1 degré de liberté bloqué).

On supposera toujours les liaisons sans frottement.

Clest 3 partir de ces liaisons démentaires que le schéma cinématique puis dyna-
mique du mécanisme va étre défini. Le schéma cinématique ou schéma minimum
se contente de définir les mouvements relatifs de chaque picce entre elle. Un pre-
mier calcul d’hyperstatisme peut se faire 4 ce stade mais c’est au niveau du schéma
dynamique, véritable intermédiaire entre le schéma cinématique et la technologie
que le calcul théorique de ’hyperstatisme doir se faire. En effet, le schéma dyna-
mique précise les liaisons que devront assurer les composants mécaniques pour
assurer la cinématique du mécanisme. Exemple d'un réducteur :

o
==

Schéma cinématique Schéma dynamigue
Figure 7.3 - Réducteur

Le calcul du degré d’hyperstatisme du schéma dynamique est supérieur ou égal i
celui du schéma cinématique. Dans le cas ci-dessus, ils sont tout deux égaux a 1. Si
les liaisons pivots sont modélisées par deux rotules, on conserve bien la mobilité du
schéma cinémarique mais le degré d'hyperstatisme passe de 1 4 3.

Les torseurs statiques et cinématiques sans frottement

Une liaison peut se modéliser marhématiquement par un torseur cinématique qui
indique la nature et les directions de ses degrés de liberté ou par un rorseur starique
qui définit le type et la direction des sollicitations que peut générer la liaison. Un
torseur est un outil mathématique complexe qui doit écre défini dans un repére, en
un point d’application. Pour décrire une liaison élémentaire, on choisit le repére et
le point d'application qui permer d’écrire le torseur avec un maximum de zéros. La
encore, de nombreux ouvrages traitent de ce sujet et il est donc inutile ici de réé-
crire la théorie des torseurs. Rappelons simplement quelques points importants :

— un solide dans l'espace (resp. dans le plan) posséde 6 degrés de liberté (resp. 3) ;

— une liaison élémentaire bloque entre 1 (liaison ponctuelle) et 6 (resp. 3) degrés
de liberté (liaison encastrement) ;

— pour une sollictation nulle correspond une vitesse non nulle (par exemple, V,
pour Fx =0 ou Qj pour M} = 0) et inversement. La somme des inconnues sta-
tiques et cinématiques est toujours égale & 6 (resp. 3) ;
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— le nombre et la nature des degrés de liberté de la liaison ne suffisent pas 4 définir
une liaison. Par exemple, une liaison pivor glissant d’axe X a des composantes
nulles suivant x au niveau du torseur statique. Un torseur qui s'écrit £, = O et
M, = 0 ne correspond pas i une liaison pivot. D'ailleurs, aucune liaison élémen-
taire ne s écrit de cette maniére ; il faur passer par des liaisons composées si l'on
souhaite réaliser ce type de liaison ;

— pour pouvoir définir une liaison équivalente & plusieurs liaisons, il faut que les
torseurs soient écrits dans le méme repére et au méme point.

Lobjectif n'est pas de faire du calcul par les torseurs mais simplement avoir une

bonne visibilité de la nature des liaisons. Entre autres, vérifier que le besoin exprimé

en termes de degrés de liberté entre deux piéces est bien respecté dans la recherche
théorique et surtout technologique.

La composition des liaisons

reir de liaisons élémentaires, on créer de nouvelles liaisons par associa-
A partir de | l ta peut d lles 1 pa
tion en série et/ou paralléle. Quand on passe du schéma cinématique au schéma
dynamique, les liaisons sont genéralement décomposées en plusieurs liaisons en
paralléle (ex : du réducteur § 7.2.1). §i la liaison entre deux piéces ne peut se faire
par une liaison élémentaire, on est amené 4 composer deux liaisons {ex : d'une
liaison 2 deux degrés de liberté T, et R, comme envisagée au § 7.2.2 se fait par
association d'une glissiére et d'une liaison pivot). Enfin, pour éviter des contacts de
errz entre deux piéces, on pe ccomposer une liaison éémentaire en plusieurs
Hertz entre deux pi peut décomp | él t pl
liaisons (ex : une ponctuelle décomposée en une rotule et un appui plan en série).

Combinaisons en série

Deux pieces sont liées par des liaisons en série quand les liaisons sont reliées une
4 une entre elles et que seules, les liaisons extrémes sont liées aux pieces. Le fait
‘ajouter des liaisons en série augmente le degré de mobilité interne etfou externe

du mécanisme.
‘ Piece1 /1] EIJ E‘ Piéce 2 I
1" "n lialsons
en série
Figure 7.4 - Liaisons en série

O Exemple 1: Utilisation de deux liaisons en série pour créer une liaison non
élémentaire entre deux piéces

Le déplacement voulu entre les deux piéces est une rotation et une translation
d'axes perpendiculaires. Les axes des degrés de liberté de la liaison élémentaire
pivot glissant sont confondus. Cette liaison élémentaire ne convient donc pas. Pour
créer la liaison voulue, il faut mettre en série deux liaisons élémentaires ayant moins
de degrés de liberté que la liaison voulue, en 'occurrence un degré de liberté, De
plus, une liaison doit assurer le degré de liberté en translation, autre en rotation. 11
est évident qu'il faur associer une liaison pivot et une liaison glissiére dont les axes
sont positionnés perpendiculairement :
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Piéce 1 el_—l_-_'i Pléce 2
Elément de liaison

Figure 7.5 - Liaisons en série pivot glissiére

Cette combinaison de liaisons génére deux mobilités externes, c’est-i-dire quelle
permet le déplacement de la pi¢ce 2 par rapport i la piéce 1 selon deux degrés de
liberté. Si les deux piéces sont bloquées, I’élément de liaison entre les deux liaisons
élémentaires est également bloqué. Le degré de mobilité interne est donc nul.

Exemple 2 : Utilisation de deux liaisons en série pour éliminer des contacts de Hertz

Un contact de Hertz survient quand le contact entre deux piéces ne se faic pas
naturellement selon une surface (ex : dents dengrenage, billes dans roulement 4
billes...). Prenons le cas d'une liaison ponctuelle entre deux pieces. Celle-ci libére
5 degrés de liberté. 1l faur rechercher deux liaisons dont la somme des degrés de
liberté est au moins égale 4 5 et dont les contacts sont surfaciques. Ce dernier
point élimine les liaisons linéaires annulaire et recriligne. Les liaisons & un degré
de liberté sont également impossibles puisqu’il faudrait leur ajouter une liaison &
4 degrés de liberté qui générent, comme on vient de le voir, des contacts de Hertz.
Donc, 5 degrés de liberté pour la liaison voulue donnent5=2 + 3ou5 <3 + 3. Les
liaisons élémentaires 4 3 degrés de liberté sont la rotule er 'appui plan combinés
ensemble, elles définissent une ponctuelle d'axe perpendiculaire au plan avec un
degré de mobilité interne sous forme de rotation d'axe également perpendiculaire

' ¢

Figure 7.6 — Liaison ponctuelle équivalente

La configuration 3 + 2 nécessite de vérifier la complémentarité des liaisons au
niveau des degrés de liberté et de la direction de ces degrés de liberté. Ainsi, asso-
der une rotule i une rotule 4 doigr semble au premier abord ne pas correspondre
3 une ponctuelle puisqu’aucune des deux liaisons ne libére des translations. Ce
raisonnement est faux. Il est facile de le démontrer en remarquant qu'il n'y a aucun
degré de mobilité au niveau de I'édément de liaison. Si les deux piéces sont fixées,
I'édément de liaison est également fixe. Cest donc bien une liaison ponctuelle.

Pléce 1 |00 Pléce2 |

Element de llaison

Figure 7.7 - Liaison ponctuelle équivalente

Pour définir son axe, il suffit de dessiner la liaison dans une position quelconque.
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Figure 7.8 - Direction de |a lialson ponctuelle

La piéce de liaison OA est soumise & deux forces. Les forces sont directement
opposées. La direction du contact ponctuel est suivant OA. Elle dépend donc de
la position de A.

Si la direction du contact ponctuel doit étre constante, cette combinaison ne
convient pas.

Associer un appui plan i une rotule i doigt est équivalent i la solution appui plan
rotule si ce n'est que le degré de mobilité interne est supprimé,

Appui plan pivot glissant est impossible. En effet, si on additionne les vitesses
linéaires de ces deux rorseurs, on a soit une mobilité interne en translation, soit
trois degrés de liberté en translation ; ce qui est incomparible avec I'appui ponctuel.
Ainsi, cet exemple montre que la combinaison de deux liaisons en série doit se
faire de fagon logique. Le calcul théorique améne rapidement au résultar qui est
plus difficile 4 appréhender en tentant d'imaginer les déplacements possibles des
différentes pieces.

Exemple 3 : Positionnement d'une piéce dans un montage d'usinage

Afin de garantir les cotes de liaisons au brut, le positionnement d’une pi¢ce sur un
montage d usinage peut nécessiter des dispositions particuliéres :

2402 ——r

U

W,
B-B

Figure 7.9 - Cote de liaison au brut

Sur 'extrait de dessin de définition ci-dessus, il a été laissé une cote de liaison au
brut sous forme d’'une symétrie de lmm par rapport 4 la surface brute B de rayon
10,5. L'étude d’isostatisme de la pi¢ce conduit & un centrage long sur le cylindre
extérieur de la piéce et & un contact ponctuel sur un des perits bossages pour blo-
quer sa rotation. On s'intéresse ici uniquement au positionnement en translation
suivant laxe de la piece avec comme référence le grand bossage de rayon 10,5.
La solution est de mertre en place un vé perpendiculaire 4 laxe de la pi¢ce et en
contact avec le bossage. Or cela représente 2 contacts ; on bloque en effer la trans-
lation conformément i la cote de liaison au brur de symérrie mais également la
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2 MELallisImeS

rotation de la pigce suivant son axe alors que celle—i est déja bloquée par ailleurs
suite 4 une autre cote de liaison au brut non représentée. 1l faur libérer en trans-
lation le vé et on aboutit alors 3 une combinaison de deux liaisons en série ; la
glissiére permettant au vé d’étre toujours en contact avec la piéce quelles que soient
ses dimensions et donc, quelle que soit sa position angulaire.

Hyperstatique Isostaticjue

Figure 7.10 - lsostatisme correspondant & la cote au brut

Combinaisons en parallale

Les liaisons sont combinées en paralléle quand chacune d'elles est reliée indépen-
damment des autres aux deux piéces.

Piéce 1
o

- ="

n lisisons &n
parallele

Figure 7.11 - Liaisons en paralléle

Rajouter des liaisons en paralléle diminue le nombre de degrés de liberté entre la
piece 1 et 2 etfou augmente le degré d’hyperstatisme.

Exemple : Un parallélépipéde sur 4 appuis ponctuels

¥
& -

Figure 7.12 - Positionnement d'un parallélépipéde

Le systéme actuel est isostatique avec deux mobilités, une wranslation en z et une
rotation en y :

TD B -

Isostatique mobifite nulle Hyperstatique mobilits 1

Figure 7.13 - Mise en place des ponctuelles supplémentaires
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Selon o1 l'on place les deux appuis supplémentaires, on peut avoir un systeme fixe
isostatique ou un systéme hyperstatique avec une mobilité, en I'occurrence une
rotation suivant y.

La mise en place de liaisons paralléles entre deux piéces se trouve principalement
quand on passe d'un schéma cinématique, qui permet de définir globalement le
foncrionnement du mécanisme, 4 un schéma dynamique qui va permettre, d'une
part de réaliser des calculs statiques et d'autre part, de préparer la recherche de
solutions technologiques. Ainsi, comme on I'a vu précédemment, une liaison pivor
peut se décom poser en une liaison rotule associée en paralléle i une liaison linéaire
annulaire ou bien 4 deux liaisons rotules. On constate, dans les deux cas, que le
degré de liberté en rotation suivant I'axe de I'arbre est conservé. Par contre, deux
rotules bloquent 6 degrés de liberté alors qu'il ne faut en bloquer que 5. Cette solu-
tion est hyperstatique d’ordre 1.

Calcul du degré d'hyperstatisme d'un mécanisme

Il est temps, aprés présentation des éléments de bases et des combinaisons élémen-
taires en série et paralléle, d'expliquer comment calculer le degré d’hyperstatisme
d’un mécanisme complexe.

Pour déterminer le degré d'hyperstatisme d'un mécanisme dans l'espace, il suffic
de compter le nombre # de piéces constituant le mécanisme y compris le bati, le
nombre NV, de degrés de liberté bloqués par les liaisons entre les piéces et le nombre
m de mobilités internes et externes du mécanisme. Le degré d’hyperstatisme est 4,
tel que :

h=N,—G6rn-1)+m
Remarque: Dans le plan, le calcul estanalogue; il suffit de remplacer 6 par 3.
Exemples

Suspension arriére de moto

A

1

e, B
E G
£ 1;—@ 5 @k
§vs i d
T2

Figure 7.14 - Suspension de moto

On compre n = 6 picces avec le bit. Une mobilité externe correspondant 4 la rota-
tion de B autour de A et 2 mobilités internes au niveau de la rotation des piéces 3a
et 3b autour de leur axe ; soit m = 3 mobilités.

A, C, G et E sont des liaisons pivots générant, dans l'espace, 5 inconnues chacune.
D et F sont des liaisons rotules générant 3 inconnues chacune,

Enfin, la liaison entre 3a et 3b est une liaison pivor glissant générant 4 inconnues.
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Soir, au toral, NV, = 30 inconnues.
Le degré d’hyperstatisme est b= 30— 6(6 —1) + 3 =3
Sion raméne |'étude de ce mécanisme dans le plan, les liaisons rotules deviennent
des liaisons pivots générant 2 inconnues tout comme la liaison pivot glissant qui
bloque dans le plan une translation et une rotation. On a alors V, = 7x2 = 14 incon-
nues, m = 1 car les rotations internes de 3a et 3b, n'étant pas perpendiculaires au
plan, ne sont pas prises en compte et le nombre d’équations par piéce passe de 6 4
3d'ot b:

h=14-3(6-1)+1=0

Dans le plan, le systéme est isostatique.

Etau

Figure 7.15 - Etau

En suivant le méme raisonnement, on a A, C et B qui générent 5 inconnues cha-
cune, D et E en générent 3 (appui plan). Il y a 3 mobilités correspondant aux
translations suivant yet z et i la rotation suivant x de la picce 3. Le degré d hypers-
tatisme est 4, tel que :
h=21-06(4-1)+3=6

On constate qu'a partir d'un schéma cinématique ou dynamique, il est possible
d’en définir son degré d’hyperstatisme et de modifier éventuellement la nature
des liaisons pour le rendre isostatique. Dans I'exemple de la suspension arriére de
moto, il faur libérer 3 degrés de liberté au niveau des liaisons mais attention ; pas
n'importe lesquelles. Les degrés de liberté qu'on libere ne doivent pas générer de
mobilités supplémentaires. Ainsi, 3 degrés de liberté correspondant i une liaison
rotule on pourrait imaginer de supprimer la liaison rotule D ou F. Le lecteur peut
se rendre compre par lui-méme des conséquences d'une telle modification ! Une
analyse simple & partir du fait que le systéme est isostatique dans le plan montre
qu'il y a trop de blocage en wanslation suivant I'axe des liaisons pivor et que le fait
dlorienter E suivant un axe quelconque est impossible. Transformer E en linéaire
annulaire semble étre une solution :
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Figure 7.16 - Montage iscstatique de la suspension de moto

Passer de pivot i linéaire annulaire libére 3 degrés de liberté ; condition nécessaire
mais pas suffisante. Est-ce que cette modification a engendré d'autres mobilités ?
Si certe analyse s'avére complexe, les esquisses paramérrées 3D de certains logiciels
de CAO permettent de vérifier fadlement ce point.

Pour I’étau, l'analyse est plus simple. On voit que la liaison glissi¢re assure le gui-
dage du mors mobile au méme titre que la liaison hélicoidale. Il faut remplacer la
liaison glissiére B par une ponctuelle dont le role est de bloquer la roration suivant

x de la piéce 2. Le degré d " hyperstatisme devient alors :
h=17-064-1)+3=2

Une autre solution est de modifier la transmission hélicoidale comme suit :

7 E

Figure 7.17 - Ecrou flottant

Le contact entre 4 et 1 est ponctuel et se fait en G ou G’ pour le blocage en
translation suivant x et en F pour le blocage en rotation suivant x. Le calcul d’hy-
perstatisme donne :

h=23_-06(5-1)+3=2
Résultar identique 4 la solution précédente. Certte solution d'un point de vue tech-
nologique se nomme « écrou Hotrant »,
Pour rendre le systéme totalement isostatique, il faur transformer un appui plan en
contact ponctuel. Si le contact entre la pi¢ce 1 et la piéce 3 doir étre absolument un
contact plan, par exemple pour ne pas marquer la piéce, il faut rajouter une piece
supplémentaire au mécanisme qui sera en appui plan avec la piéce 3 et définir la
liaison isostatique avec le reste du mécanisme :

195

OUTILS TECHNIQUES E



1.2.5

196

7.2 Approche théorique

B
N
N
W
] . m\!:

Figure 7.18 - Montage iscstatique de I'étau

Le calcul d’hyperstatisme du mécanisme avant définition de la liaison H donne
n=06,m=3+3+1=7 (en effer, la piéce 5 est en appui plan sur la piéce 3, donc
3 mobilités dans I'espace et la piéce 1 a une mobilité en translation suivant x). Le
nombre d’'inconnues statiques N, n’a pas changé ; NV, = 23, D'our:
h=23-6(6-1)+7=0

Le systeme est isostatique mais posséde trop de mobilités. 1l faut évidemment blo-
quer la translation suivant x de la piéce 1 et les translations suivant y et z de la
piece 5. La rotation autour de x de la piéce 5 n'est pas génante si son amplitude
est limitée. Une liaison qui bloque trois translations est une liaison rotule d'otr la

définition de H. Le calcul d’hyperstatisme donne :
h=26-6(6G-1)+4=0

Le systéme est isostatique.

On constate que la combinaison de liaisons, en série ou en parallele permer d’abou-
tir, de différentes fagons, au résultat escompté ; cest-a-dire un systeme isostatique
composé de mobilités utiles et de mobilités internes ne nuisant pas au foncrionne-
ment du mécanisme.

Nota : 4 est toujours positif ou nul. Dans le cas contraire, il y a, au moins, b degrés
de mobilité qui ont éré oubliés.

Prise en compte du frottement

Dans un mécanisme, le frottement peut étre utile ou nuisible. Il y a lieu de traiter
les deux cas au travers d un exemple, une piéce soumise i arc-boutement.
Considérons une piéce soumise 4 un effort vertical eten liaison pivot-glissant d'axe
fixe vertical. La liaison pivot glissant est décomposée en deux linéaires annulaires
avec frottement. Selon la position de la force F, la piéce rep.] est bloquée ou non
en translation verticale.

Dans le premier cas, on peut trouver un point d’intersection entre les forces F, A et
B puis dire ensuite que la somme des forces est égale 4 zéro. Le probléeme est qu'on
peut trouver plusieurs points d’intersection (I et I' sur la figure) ; en fait, une infi-
nité. Le calcul graphique, qui ne peut se faire que sur systéme isostatique, démontre
que la piéce 1 ne bouge pas mais ne peut nous donner gu'une fourchette d’effort
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pour A et B, définies selon si la force est horizontale ou sur le céne de frotrement.
Une hypothése raisonnable serait de dire que les forces ont la méme inclinaison.
Ced dit, il faut faire une hypothése. Pour le calcul du degré d’hyperstatisme, on
va considérer que les linéaires annulaires reprennent des forces verticales. Elles
deviennent donc des rotules. Le degré d’hyperstatisme est A=6 -6+ 1 =1 (ne
pas oublier la mobilité en rotation verticale). On comprend pourquoi il faur ajouter
une condition pour déterminer A et B.

\
_ 12 chne de
~frottement

La piece 1 est bloguee verticalement

__ 12 cone de
frottement

La piece 1 descend

Figure 7.19 - Principe de I'arc-boutement

Dans le cas o1 la piéce descend, on connair la direction des forces en A et B. Elles
sont sur le céne de frottement puisqu’il y a mouvement. Si la piece 1 se déplace
en translation verticale, cest que la somme des forces n'est plus nulle. Donc, la
somme des moments n'est pas nulle non plus en n'importe quel point. Clest pour
cela que les trois forces ne sont pas concourantes et non parce que la piéce repére 1
tourne autour d'un axe horizontal. Comme il y a accélération de la barre 1, il faut
appliquer le théoréme de d’Alembert de fagon 4 introduire une force d’inertie Fi de
direcrion identique i I'accélération que subit la piéce 1 (la verticale), de sens opposé
au déplacement (vers le haut) et de point d'application le centre de gravité de la
piece. On peut dire alors que le systéme est en équilibre sous I'action de 4 forces
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dont on en connait une rotalement (F) et donr les trois autres onrt |'intensité et le
sens pour seules inconnues. A et B peuvent ainsi érre déterminées complétement
par construction graphique. Le degré d'hyperstatisme est nul puisque les liaisons A
et B redeviennent des liaisons linéaires annulaires et que le degré de mobilité passe
delia2 Ainsi, p=4—-6+2=0.

Conclusion, on peut définir un degré d’hyperstatisme avec des liaisons non par-
faites en considérant comme inconnues les frottements qui bloquent le mécanisme
et en considérant la liaison parfaite si les frottements ne bloquent pas le mou-
vement. En cas de blocage, il est quand méme possible de déterminer, avec une
bonne approximation, toutes les actions présentes dans le mécanisme.

7.2.6 Le cas particulier des assemblages précontraints par systéme hélicoidal

Le systéme hélicoidal le plus connu est évidemment le systéme vis-écrou. On nele
présente plus ; ce qui est peut-étre dommage parce que cest plus compliqué qu'on
ne le croit. Les systémes vis écrous permettent, entre-autre, de créer des assem-
blages précontraints donc hyperstatiques parce qu'il existe des contraintes internes
dans les picces sans qu'il y ait de sollicitations extérieures. Clest ce qu'on lit dans
la littérature et les différents cours de mécanique. 1l est intéressant d’examiner de
prés cette affirmation.

Considérons, dans un premier temps, une vis et un écrou serrant une piéce :

) (1)
7% i Schema dynamique

-

| 2
—t
(23]
3
~
)
|
|
|

Figure 7.20 - Systéme vis-crou

Pour simpliﬁer, on considére le contact axial piécefvis et piécefécrou comme étant
des contacts ponctuels.

§i on considére les liaisons sans frottement, une liaison pivot glissant, une liaison
hélicoidale et deux liaisons ponctuelles générent 11 inconnues. Il y a une mobilité
interne et 3 pieces. Le calcul de h donne: A=11-6(3 1) + 1 = 0. Le systéme est
isostatique. Du fait qu'il n'y a pas de frottements, le contact axial entre les piéces se
fait avec une précontrainte nulle. Dans la réalicé, il existe du frotement au niveau
des contacts ponctuels et de la liaison hélicoidale. C'est pour cela que le systéme
peur étre précontraint. Pour simplifier, le frottement est pris en compte unique-
ment au niveau de la liaison hélicoidale. On peur imaginer quune burée 4 billes
est interposée entre les piéces 1 et 2 ainsi qu'entre les pieces 2 et 3. 5i un couple
C est appliqué sur 'écrou, il faut appliquer un couple C, de sens contraire sur la
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vis pour ne pas qu'dle tourne avec I'écrou. La relation simplifiée entre |'effort axial
E généré par I'écrou et le couple ) est C; = F.rig{a + ¢) oir r est le rayon moyen
de la vis, o l'angle d’hélice et ¢ I'angle de frottement vis-écrou. On considére que ¢
est parfaitement connu. Ce n'est évidemment pas vrai dans la réalité ; loin s'en faur
mais |'objectif de cette étude est d’appréhender 'hyperstatisme sur liaisons avec
frottement et non pas I'incertitude sur la détermination d'un coeflicient de frotte-
ment. Autrement dit, ce n'est pas cette incertitude qui est source d’hyperstatisme.
Les angles a et ¢ érant faibles, on peut, pour faciliter le calcul, écrire que g + ¢)
= tgortigd. Ainsi, € = Friga + Frgg = C, + €5 ; avec C, couple « utile »
érant & lorigine de la force de précontrainte F. Le couple appliqué C; est connu
et provoque la rotation de I'écrou. Si I'écrou est en rotarion, cest que les forces de
frottement se situent sur le céne de frottement ; comme dans l'exemple précédent
quand la piéce 1 descend. Donc, C, est connu ainsi que F. En phase de serrage, le
systéme est isostatique. Quand on supprime le couple C), I'écrou reste immobile
parrapport i la vis du faitque @ < ¢. Clest la condition d’irréversibilité du systéme
vis écrou. La précontrainte F n'a pas ét¢ modifiée mais la vis et I'écrou ont tourné
par rapport 4 la piéce 2 du fait de la mise sous torsion de la vis 3. Dans cer érar,
le systeme est statiquement déterminé. Il n'empéche qu’il devient hyperstatique ;
preuve en est qu'il est sensible aux dilatations différentielles. Si, sous l'effer de la
chaleur, la piece 2 se dilate plus que la vis 3, la précontrainte F augmente. Si ce
phénomeéne apparait durant I'application du couple C; et si celui-ci reste constant,
alors I'écrou tourne par rapport i la vis d’'une valeur telle que la force de précon-
trainte initiale est retrouvée.

On voit, au travers de ce deuxiéme exemple, que, pour les montages hyperstatiques
liés au frorrement des liaisons, les sollicitations peuvent érre plus facilement dérer-
minées que pour les montages hyperstatiques dont l'origine est la surabondance
d’obstacles.

De la théorie a la pratique

Le passage de la solution théorique envisagée a la recherche de solutions techno-
logiques peut savérer complexe, noramment quand le concepteur souhaite créer
un mécanisme le plus isostatique possible. 5i, dans une analyse théorique basée
sur des schémas cinématiques ou dynamiques, on peut afhrmer que le mécanisme
est iso ou hyperstarique, il n'en est pas de méme pour I'analyse technologique. On
peut dire, par exemple, d'un mécanisme qu’il est « assez isostatique » ou bien « pas
trop isostatique ». Cette formulation peut paraitre quelque peu fantaisiste, elle n'en
traduit pas moins le fait que la mécanique n'est pas une science exacte ou alors tel-
lement complexe qu'il est impossible de tout prévoir théoriquement. Lobjectif est
de traduire technologiquement au mieux ce qui a été défini sous forme de schéma
et qui a servi de modélisation pour le calcul. Ceci dit, il faut retenir le principe
que si la solution théorique est hyperstatique, la solution technologique le sera
également. Mais I'inverse n'est pas vrai ; notamment si la solurion théorique est
isostatique, les choix des solutions technologiques peuvent conduire 4 un systéme

hyperstatique.
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7.3.1 Introduction du torseur technologique

200

Dans le souci de rationaliser 'analyse des systémes réels, il a semblé intéressant
d’introduire la notion de torseur technologique qui n'est ni plus ni moinsla traduc-
tion cinématique d’une liaison réelle. Ainsi, au moment du choix d'un composant
ou suite i l'analyse de la solution techndlogique retenue, le concepteur peut com-
parer le torseur technologique d'une liaison réelle au torseur cinémarique prévu au
schéma théorique. Une analyse plus fine au niveau de ces liaisons est indispensable
en cas de non concordance entre ces torseurs. Le plus simple est de prendre un
exemple significarif : le roulement.

Il existe plusieurs rypes de roulements dont les comportements sont différents en
termes de cinémarique :

— roulement & bagues non séparables rigide : le torseur de la liaison entre la bague
intérieure et extérieure est celui d'une liaison pivot. En effer, le seul déplacement
que peut réaliser la bague intérieure par rapport i la bague extérieure est une
rotation d’axe perpendiculaire au plan du roulement ;

— roulement 4 bagues non séparables rotulé : le torseur de cette liaison est alors
une rotule ;

— roulement & contact oblique 4 bagues séparables : le torseur correspond 4 une
demi liaison pivot glissant en ce sens qu'un degré de liberté en translation dans
un seul sens est possible ;

— roulement 4 contact radial 4 bagues séparables (type roulements 4 rouleaux ou &
aiguilles) : le torseur correspond 4 une liaison pivot glissant.

Cette analyse conduit  trois remarques importantes :

— une fois I'"élément monté dans l'assemblage, les degrés de libertés, que permet
cet élément, sont égaux ou supérieurs 4 ceux définis élément seul. Ainsi, un
roulement 4 bagues non séparables peut se comporter comme une liaison pivot
glissant si la bague extérieure du roulement est montée libre. Par contre, il est
impossible de faire fonctionner un roulement i bagues séparables comme une
liaison pivot ;

— la notion de degré de liberté est liée 4 I'amplitude du déplacement permis dans
sa direction en fonction du besoin. Ainsi, un roulement rotulé ne peut se dépla-
cer que de l'ordre de 2 degrés suivant un axe situé dans le plan du roulement ;
ce qui est suffisant pour palier les problémes d’alignement et peut tourner d'un
angle, non pas infini, mais trés grand dans I'axe perpendiculaire qui est 'axe de
rotation du roulement ;

— si le rorseur des sollicitations applicables a I'élément ne définic pas la méme
liaison que celle définie par le torseur cinématique, il y a un probléeme d’hy-
perstatisme. Ainsi, un roulement rigide & bagues non séparable ne peut
supporter des couples de déversement. Il est prévu pour supporter uniquement
des forces. Le rorseur des sollicitations s’apparente alors 4 une liaison rotule et
non 3 une liaison pivot. Autrement dit, le roulement peut étre sollicité dans
de mauvaises conditions et voir sa durée de vie diminuer considérablement si
le projeteur n’a pas pris garde i prendre des précautions au niveau du montage
du roulement,
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Il y a donc lieu de prendre en compte cet aspect lors de la recherche de solutions
technologiques. 11 est nécessaire d ‘anticiper 4 ce stade les problémes éventuels posés
par des composants technologiques ou des conceptions de liaisons qui sont éloi-
gnées de ce qui estspécifié par le schéma dynamique. Notamment, il faur anticiper
la forme des piéces constituant ces assemblages et estimer leur degré de difficulé
de fabrication ; entre autres au niveau des rolérances géométriques.

Les conceptions dassiques de liaisons élémentaires

Il est intéressant d’éwudier de plus prés hyperstatisme de certains montages clas-
siques et, au passage, justifier des critéres de conception connus.

Encastrement type arbre-moyeu claveté

Ce principe bien connu consiste 4 monter un arbre dans un moyeu avec un jeu
type H8e8 et un positionnement axial par épaulement. La liaison ainsi obtenue est
un pivot. Pour bloquer le dernier degré de liberté en rotarion, une claverte, encas-
trée dans 'arbre et mentée avec un jeu réduit dans la rinure du moyeu, est mise
en place. Sa fonction est donc de ne bloquer qu'un degré de liberté. Or, quand il est
effectué un calcul de matage sur la daverte, la nature de la surface en contacr est
considérée comme un plan. D'oi systtme hyperstatique de degré 2.

COLUPE A-A

Figure 7.21 - Montage claveté

On peut considérer que la hauteur de ce plan, qui correspond i la hauteur de la
clavette en contact avec la rainure, est suffisamment petite pour admettre que le
contact rainure clavette se fait correctement sur cette hauteur. On peut considérer
que la liaison claverte rainure est une liaison linéaire rectiligne et non un appui
plan. Le degré d hyperstatisme est donc ramené a 1. On ne peut évidemment pas
faire le méme raisonnement sur la longueur de la claverte. Pour que la portée de
celle<ci soit assurée rout au long de la rainure, il faut en limiter la longueur. En
effer, ce contact dépend essentiellement du parallélisme des deux faces er de la
déformation en torsion de l'arbre. Ainsi, & partir de 'expérience, on a pu établir
que lalongueur de la davette ne devait pas dépasser 1,5 fois le diamérre de l'arbre.
Une solution technologique isostatique serait de remplacer la claverte par un pion
circulaire encastré dans 'arbre. Le contact rainure pion serait un contact de type
de Hertz, d'ol1 une transmission du couple limitée dans cette configuration.
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B Encastrement couvercle/carter centré et goupillé

Prenons l’cxemple d’un carter moulé sur lequel est centré et goupillé un couvercle :

o Appul plan

couvercls

Centrage du couveicle

Figure 7.22 - Appareil & tarauder

Lencastrement du couvercle est assuré par un centrage court (blogue 2 transla-
tions), un appui plan (bloque 1 translation et 2 rotations). Il reste un degré de
liberté 4 bloquer ; la rotation suivant 'axe X. Le pion de centrage est encastré dans
le carter (ajustement type H7p6) et monté avec jeu (H7g6) dans le couverde. Si
le rapport L/D, longueur de guidage du pion de centrage dans le couverde divisé
par son diamétre est inférieur & 1, on peur considérer que la liaison pion/carter
est du type linéaire-annulaire. Ce type de liaison bloque deux translations pour
une demandée. Le montage est donc hyperstatique d'ordre 1. Pour le rendre isos-
tatique, il faudrait réaliser un trou ohlﬂng de direction radiale. Cet usinage étant
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plus compliqué qu'un alésage et les machines acruelles étant suffisamment précises
pour réaliser le carter et le couvercle de fagon indépendante sans probléme pour la
suite au niveau du montage de 'ensemble, il a été choisi de rester sur un systéme
hyperstatique. Le calcul de la tolérance de localisation des deux alésages se fait par
chaine de cotes et érablit que la somme des deux tolérances de localisation est égale
4 la somme des deux jeux mini au niveau du centrage du couvercle et du pion de
centrage avec le couvercle. Ici, le systéme hyperstatique a été choisi pour simplifier

la fabricarion.

Comparaison de deux montages classiques de roulements

Les montages de roulements fournissent de nombreux exemples de conceprions
hyperstatiques, que ce soit au niveau du blocage axial ou au niveau du guidage. En
termes de guidage, si le torseur technologique du roulement ne correspond pas au
schéma dynamique, le montage est hyperstatique. Ce qui signifie que la plupart
des montages de roulement sont, dans la pratique, hyperstatiques. Pour le blocage
axial, deux cas types sont 4 étudier ; 'un composé, par exemple, de roulements i
contact radial et 'autre 4 contact oblique.

Montage avec roulements a contact radial

Jeu

| Ba

1@ias IF

R

I

Figure 7.23 - Montage isostatiguement axial de roulements

Le blocage bilatéral axial se fair au niveau de la bague extérieure du roulement de
gauche. Clest lui qui positionne axialement l'arbre, le second roulement, dont la
bague extérieure est montée libre, se positionne de fagon adaptée. Ce montage est
isostatique pour le blocage axial. On peut sen rendre compte facilement en imagi-
nant une dilatation différentielle entre I'arbre et le bati. Aucun des deux roulements
ne subit, dans ce cas, une charge supplémentaire puisque le roulement de droite se
déplace librement par rapport au biti.
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O Montage avec roulements a contact oblique

204

_-Cale de réglage

Figure 7.24 - Montage hyperstatiqguement axial de roulements

{

Dans le cas d'un montage avec les roulements 4 contacts obliques, une dilatation
différentielle entre ’arbre et le carter entraine une surcharge axiale ou une diminu-
tion de la précontrainte axiale. Ceci vient du fait que les efforts de précontraintes
axiales passent par les éléments roulants alors qu’ils sont circonscrits 4 la bague
extérieure du roulement de gauche pour le montage 4 contact radial.

Afin de conrtrdler la précontrainte et/ou limiter les effets des dilatations différen-
tilles, il est possible de remplacer les cales de réglage par des éléments élastiques
dont il faut connaitre, avec une précision suffisante, la raideur ainsi que l'amplitude
du déplacement du roulement, en tenant compre d’une part, des tolérances d’usi-
nage des piéces (¢tablir une chaine de cétes) et, d’autre part, estimer la valeur des
dilatations différentielles.

Figure 7.25 - Montage précontraint
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Il est important i ce stade de comparer la solution avec cales de réglage et les deux
autres solutions sous l'aspect de la réalisarion. La solution avec cales débouche
sur une activité de montage ; cest-d-dire qu'il est nécessaire de mesurer le jeu
entre le roulement et le chapeau puis de fabriquer la cale qui assurera le réglage
acceptable. Tous les éléments de cet assemblage sont donc appariés. Avec les deux
autres solutions, les piéces, sous réserve qu'elles soient dans leur intervalle de tolé-
rance spécifié, peuvent étre prises au hasard et montées sans prendre de précautions
particuliéres, Clest une opération d’assemblage. Ainsi, un montage hyperstatique
peut générer des spécifications de montage de la part du bureau d’études afin de
s'assurer que le mécanisme fonctionne dans de bonnes conditions. Ces opérations
peuvent s'avérer longues et coureuses.

Coussinet de ligne d'arbres (centrage long ou court)

Une autre famille de solutions pour guider un arbre en rotation est le palier lisse
qui peut fonctionner avec divers modes de lubrification (aurolubrifié, barbotage,
hydrodynamique, hydrostatique...) Le calcul de tenue du coussiner se fait, entre
autres, en calculant la pression moyenne 4 partir de la charge radiale appliquée
et de la surface projetée du coussinet. Ce calcul sous-entend que la pression
dans le coussinet est constante tout du long de chaque génératrice ; ce qui est
faux notamment pour les coussinets hydrodynamiques. On a donc affaire 4 un
calcul empirique, basé sur l'expérience et qui montre qu'en dessous d'une pres-
sion « moyenne » calculée selon une formule du foumisseur, le coussinet est apre
4 supporter cette pression. Ced dit, pour que ce calcul soit valable, il faur que le
montage soit isostatique (ou disons « peu » hyperstatique). Lexemple suivant est
caractéristique. Imaginons un arbre lié 4 une piéce mécanique par deux coussinets
4 collererte dont le rapport L/D (longueur de guidage sur diamétre guidage) soit
supérieur 4 1,5. Chaque coussinet peut donc étre modélisé par deux demi-liaisons
pivot. Selon si on encastre I'arbre ou la piéce mécanique, I'hyperstarisme du mon-
tage posera ou non un probléme.

Figure 7.26 - Influence des conditions aux limites

En effet, dans le premier cas, on peut facilement admettre que la pression de
contact est constante le long d’une génératrice du coussinet. Il n'en est pas de
méme pour l'autre cas. On est confronté alors au probléme de modélisation
mathématique qui est traité au § 7.4. Ainsi, pour deux montages identiques mais
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sollicités différemment, I'hyperstatisme peut ou non poser probleme. Pour le
second cas (piéce mécanique encastrée), il y a lieu de choisir des coussinets avecun
rapport L/D inférieur 4 1. On est siir alors que le coussinet se comporte comme
une linéaire-annulaire.

Tige guidée en translation par deux douilles a billes

Pour des conditions aux limites identiques et des sollicitations statiques identiques
mais placées différemment, 'hyperstatisme peut éwre générateur de probleme ou
non. Un autre exemple pour justifier ce fait est le guidage en translation par deux
douilles i billes d'une tige sollicitée par une force excentrée F1 ou F2.

206
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Figure 7.27 - Influence de |a position de |a sollidtation

Le rapport L/D au niveau des douilles  billes est supérieur a 2. De plus, le
jeu entre la tige et les douilles & billes pouvant étre considéré nul, les liaisons
sont modélisées par des pivots glissants. La force F1 est & mi distance entre les
douilles ce qui confére au systtme une certaine symétrie. Un calcul par élé-
ments finis sur poutre en flexion avec une modélisarion des pivots glissants par
deux ponctuelles représentant les billes extrémes des douilles i billes donne des
charges assez semblables sur chaque douille 4 billes. Ce n'est pas le cas quand la
tige est soumise 4 la force F2. Qualitativement, on se rend compte, a partir du
dessin d’'ensemble, que la douille 4 billes de gauche ne sert a rien et que toutes
les sollicitations sont reprises par la douille 4 billes de droite ; ce que confirme
le calcul par éléments finis. Ainsi, bien que les forces F1 et F2 soient identiques,
leur position influe de fagon déterminante sur la sollicitation des douilles
billes ; ce qui narriverait pas si celles-ci éraient rowulées ; autrement dit, si le
systéeme €tait isostatique.

Liaison glissiére par douilles a billes

Par rapport 4 une liaison pivot, une liaison glissiére est plus difhcile 4 concevoir
et & réaliser. En général, toutes les réalisations rechnologiques de ces liaisons sont
hyperstatiques. Prenons par exemple une liaison glissiere définie i partir de quatre
douilles 4 billes.

En théorie, le degré d’hyperstatisme est égal & 11 ! En considérant que les alésages
recevant les douilles sont réalisés dans la méme opération, on peut considérer, pour
le calcul de I'hyperstatisme, que le guidage est assuré par deux douilles  billes ;
soit un degré d’hyperstatisme égal 4 3. Deux conditions pour assurer un bon fonc-
tionnement ; le parallélisme et la bonne distance entre les axes. Uhyperstatisme
permet une réalisation précontrainte, donc sans jeu, qui supporte des charges
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importantes avec un trés bon rendement mais reste d’'un coiit relativement élevé,
Les conditions de foncrionnement nécessitent des précisions de fabrication et de
montage importantes.

Figure 7.28 - Glissiére a billes

B Contact entre dents sur un engrenage

Un pignon et une roue de réducteur sont tous deux en liaison pivot avec le carter.
Pour engrener isostatiquement, il faut un contact ponctuel entre les dents. Or,
il est recherché un contact linéaire pour diminuer la pression de contact. On ne
peut évidemment pas imaginer de monter les dents du pignon ou le pignon lui-
méme sur pivot | Dol1 un montage hyperstatique d'ordre 1 qui se traduit par un
bon parallélisme des axes (la valeur de I'entraxe lui-méme peut étre affectée d’'une
tolérance large ; d’'un point de vue du fonctionnement, cela naffecte que 'angle
de pression réel). La encore, un rapport b/d, longueur de denture sur diamétre
primitif du pignon est 4 prendre en compte pour caractériser I'hyperstatisme du
systéme. §’il est faible, (inférieur 4 1), les contraintes liées au parallélisme des dents
sont relativement simples  satisfaire. Au-dela, les tolérances géométriques des dif-
férents éléments intervenant dans le parallélisme des dentures seront réduites sans
compter une éventuelle correction de denture longitudinale pour des rapports b/d
importants (par exemple supérieur 4 2,5) pour prendre en compte la déformée sous
torsion du pignon.

7.3.3 Usure ou rodage

Le rodage est un cas particulier de I'usure, notamment quand on utilise celle-ci a
des fins utiles comme améliorer un étar de surface. Clest un procédé de fabrica-
tion spécifique. Dans tour systéme mécanique ou les piéces sont en mouvement
les unes par rapport aux autres, une premiére usure assez rapide se produit sur ces
pices jusqu'a une relative stabilisation. Clest la période de rodage on les piéces
mobiles sadaptent les unes aux autres. Puis une usure normale quasiment linéaire
se produit jusquen fin de vie du produit. Au-deld, le taux d'usure augmente tres

rapidement jusqu'i détérioration des piéces.
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} Peite de matiére
par unite de temps

Temps de
fonctionnement

Fin de Fin de vie
rodage

Figure 7.29 - Courbe d'évolution de |'usure en fonction du temps

Avec un mécanisme isostatique, le rodage se limite & supprimer les aspérités du
matériau encore présentes. Un coussinet monté sur rotule saligne « parfaite-
ment » par rapport i 'arbre qu'il sourient. La répartition linéaire de la force est
ues constante ; la déformée de l'arbre, entre autres, ne permet pas d'assurer quelle
lest parfaitement. Le rodage est alors extrémement limité. Si ce coussinet, qui
de surcroit aurait un rapport L/D supérieur a 1, était monté rigidement, 'axe du
palier et l'axe de I'arbre ne seraient pas paralleles. Des pressions locales trés éle-
vées engendrent alors une usure plus importante qu'aux endroits ol la pression
est faible. On peut alors espérer que cette usure locale permette d'uniformiser la
charge sur le coussinet afin de retrouver un fonctionnement satisfaisant. Dol un
rodage plus important, plus long et plus délicat que dans un systéme isostatique.
Le danger est que si ce rodage détériore localement le foncrionnement du compo-
sant, de proche en proche, le composant est mis rapidement hors d'usage.

La modélisation mathématique

Le caleul statique

A la différence des systémes isostatiques, un mécanisme hyperstatique ne peut
se calculer rotalement en utilisant une méthode graphique. Il faut uriliser une
méthode analytique, souvent lourde, faisant appel aux équations de déformation
de la RDM. Dans la plupart des cas, il est nécessaire d ‘utiliser un logiciel de calcul.
On peut prendre comme exemple le cas d'une poutre encastrée i ses extrémités et
soumise A une force en son milieu :

Figure 7.30 - Modéle de calcul
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En raisonnant dans le plan, on rouve : # = 6 — 3(2 — 1) — 0 = 3 ; systeme hypers-
tatique de degré 3.

Equations d’équilibre :

(Les inconnues sont les valeurs
algébriques des sollicirations)

A, +B,=0
A+ B+ F=0
My+Mg+ AT AE+ABNB, =0
My+ Mg +F.LI2 + B, L=0

On a bien 6 inconnues et 3 équations. En considérant la symétrie du probléme, on
peut écrire que A, = -B,, A, = B, et M, = -Mpy ; ce qui donne : 4, = B, = -F/2. En
reportant cette valeur dans I'équation de moment, on retrouve M, = -Mj.

Pour déterminer les valeurs de A, et B,, il faur prendre en compre les conditions de
montage de la poutre, notamment si celle-ci est montée précontrainte ou non. On
confirme, par cet exemple, qu'un systéme hyperstatique est sensible aux sollicita-
tions aux déplacements,

Pour déterminer M, il faut écrire I'équation de déformée de la poutre.

La déformée de la poutre est conforme i la figure suivante :

A B
. S . b
IT *-e—,\M,-, F MH(.J\[
L )
E_ } _ — — AX=x
IA ﬁ;m.m‘_‘_x Iy . e aI By
e ———t

Figure 7.31 - Déformée de |a poutre

Au milieu de la poutre, la fieche est maximale et la tangente de la déformée est
horizontale, toujours pour des questions de symétrie. Les encastrements en A et B
étant supposés parfaits, la tangente de la déformée en A et B est également hori-
zontale.

Le moment Aéchissant en un point situé i une distance x de A entre A et le point
d’application de la force Fest:

ﬁ‘if =hr/'iﬁ+ Xﬁ-‘\}iy d’oth = Mﬁ—Ay_szA.}.%

L'équation de la déformée s'écric : Ely" = M, + % ce qui donne

2 Ex?
Ely = M, x? + % +Cx + D ; Cet D étant des constantes d'intégration qui

sont nulles du faitque y=0 et y’= Denx = 0.

L 2

Ny ey

Enx=1/2,y'=0d%ou Ely' = Mﬁ.x-i-T ;ce quidonne:() = My—+ j
2
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_=FL

M, =

Le signe — exprime que le moment en A est de signe opposé i celui créé par la force
F ; ce qui se comprend bien sur la figure ci-dessus.

Nota : le calcul a été effectué ici avec des valeurs algébriques. Le résultar donné
au paragraphe 7.1.3 ne comporte pas de signe — parce qu'il concemne I'intensité du
moment.

Cet exemple simple montre bien la lourdeur des calculs nécessaires pour détermi-
ner un systéme hyperstatique. Fort heureusement, les logiciels de calcul permettent
de résoudre simplement les cas de figure les plus complexes.

Erreur de calcul due & la modélisation

Si laspect résolution du calcul n'est pas un probleme, il n'en est pas de méme de
sa modélisation. On touche ici au ceeur du calcul. En effet, si les hypothéses de
départ sont fausses, le calcul, méme s'il est correctement mené, fournira des résul-
tats faux. En s'appuyant toujours sur la poutre encastrée-encastrée, il est possible
d'illustrer ce probléme. Dans le calcul précédent, I'encastrement est supposé par-
fait ; cles-d-dire qu'il ne se déforme pas sous l'action de la force F ; ce qui permet
d'affirmer que la rangente i la poutre reste horizontale en A et B. Dans la réalieé, il
serait plus judicieux d’adopter comme modeéle celui du § 7.1.3. La raideur A définic
la raideur de l'encastrement et on retrouve la valeur précédente si on fait tendre K
vers I'infini. Ainsi, en foncrion de K, Le moment fléchissant maxi est au milieu de
la poutre et varie de FL/4 4 FL/8. Son intensité en fonction de K est donnée par la
formule :

FL 1
Miy=—]|4-———+
16 El 1
g
KL 2
Mais quelle valeur prendre pour K ? Ainsi, il est possible de compliquer le
modéle mathématique en ajoutant des paramétres qui permerttent d'affiner le
calcul mais encore faut-il étre capable de donner une valeur réaliste i ces para-
metres. Il est possible alors de tracer la courbe M;/IM ¢, rapport des moments
fléchissants en 1 pour K quelconque par rapport 3 K'tendant vers |'infini en
fonction de EN/KL :
On constate que pour une valeur supérieure 4 3, c'est-i-dire quand le facteur
caractérisant la raideur de la poutre (EI/L) est supérieur 4 3 fois la raideur de
I'encastrement, une incertitude importante sur ce dernier ne préte pas i consé-
quence sur le résultar final. Il n'en est pas de méme si ce rapport est inférieur
2ol
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Figure 7.32 -Courbe d'influence du rapport des raldeurs

7.4.3 Exemple industriel

Un exemple, vécu en entreprise, confirme I'importance de bien définir les condi-
tions aux limites quand on réalise un calcul. Le dessin ci-dessous représente un
tripode d’accouplement délignable de ligne d’arbres fixé 4 un arbre dentrée et de
sortie par I'intermédiaire d'une cale épaisse et 16 douilles ajustées traversées par
des tiges filetées. Les tripodes sont reliés par des bielles déformables en traction-
compression et pouvant rourner autour de leur axe conique d'interface.

On notera les dimensions importantes de 'accouplement (de l'ordre de 2 métres
de diameérre).

Un calcul par élément fini a éé réalisé sur le wipode. Le coeffident de sécurité
obtenu érait supérieur 4 7 en supposant encastrés les trous du tripode recevant les
douilles ajustées. Aprés passage sur banc d’essais, il a été constaté une fissure dans
les congés de raccordement. Une mesure avec jauges d’extensométrie a montré que
le niveau de contraintes se situait entre la limite élastique et la limite i la ruprure
du matériau. La piéce a fissuré aprés un certain nombre de cycles. Pour retrouver
en théorie cette contrainte, les conditions aux limites ont été remplacées par des
ressorts afin d'entrer le paramétre raideur de I'encastrement. 1l a été constaté que,
pour une raideur supérieure 4 une raideur critique, la contrainte correspondair &
celle calculée précédemment en considérant I'encastrement parfait. En dessous de
cette raideur, la contrainte augmentait trés rapidement pour se stabiliser au niveau
de la contrainte mesurée. Aprés mesures et calcul plus précis, on s'est rendu compre
que la raideur de I'encastrement érait bien inférieure 4 la raideur critique ; d'oir
fissuration.

On peut constater qu'un tel ass-emhlagc n'est pas « esthétique » En effet, l’épaiss-eur
de la cale est conséquente et participe activement 4 la souplesse de I'encastrement
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parce qu'elle ne maintient pas la douille ajustée. La solution a ét¢ évidemment de
supprimer la cale et de I'intégrer dans la masse du tripode.

Bien que le calcul par éléments finis ait été réalisé selon les régles de l'art, le résultat
obtenu érait faux i cause d une mauvaise appréciation des conditions aux limites
due 3 une conception non optimisée.
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Figure 7.33 - Accouplement de ligne d'arbres

7.5 Méthodologie de conception

7.5.1 L'hyperstatisme comme critére d’acceptation d’une solution

Avant tout démarrage de recherche de solutions, il faur, en lien avec le CdCF,
établir des critéres d'acceptation de solutions et les quantifier. L'hyperstatisme
d’'un mécanisme peut étre I'un d'eux. Clest évident pour des projets de conception
d'outillage type montage d'usinage. La recherche de solutions se fera d’ailleurs sur
ce critére : « comment positionner et serrer la piéce de fagon isostatique ». Dans les
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7.5 Méthodologie de conception

cas de risque de dilatation différentielle entre les piéces le choix d'un mécanisme
isostatique sera privilégié ; sauf pour les systémes de précision comme les machines
outils. Généralement, pour des systémes nécessitant une grande fiabilité, le critére
d’hyperstatisme est souvent retenu en ce sens quon recherche en priorité des sys-
temes isostatiques dont on est sir de pouvoir définir le comportement par calcul.
Cela sapplique, par exemple, 4 des systemes de levage ou de manurtention.

La prise en compte de 'hyperstatisme au stade de la recherche de solutions
théoriques

La recherche de solutions théoriques se fait 2 partir de schémas cinématiques ou
dynamiques. §'il s'agit d'un schéma cinématique, celui-ci, par définition, est sou-
vent isostatique puisque cest le schéma minimum qui a pour but uniquement de
comprendre comment les piéces se déplacent les unes par rapport aux autres. Le
schéma dynamique met en évidence les problémes d’hyperstatisme. Clest 4 parrir
de ce demier qu'il est possible de faire des calculs statiques et d'appréhender la
rigidité du mécanisme. 5i on nomme h_et hy le degré d hyperstatisme calculé res-
pectivement i partir du schéma cinématique et du schéma dynamique, on aura :
h. < hy. Le calcaul définitif du degré d’hyperstatisme d'une solution théorique
retenue doit se faire 4 partir de son schéma dynamique.

La prise en compte de I'hyperstatisme au stade de la recherche de solutions
technologiques

Si le schéma dynamique retenu est hyperstatique, la solution technologique l'est
également 4 un degré supérieur ou égal i celui de la solution théorique. Ainsi,
une solution théorique isostatique peut déboucher sur une solution technolo-
gique hyperstatique. C'est le cas, par exemple, d’'un arbre guidé par deux liaisons
linéaires annulaires concrétisées par deux roulements rigides 4 billes. Il y a lieu de
comparer le torseur de la liaison définie par le schéma dynamique (le besoin) et le
torseur technologique de la liaison réelle (le moyen). Si ces deux torseurs ne sont
pas équivalents, le degré d’hyperstatisme de la solution technologique est plus élevé
que celui de la solution théorique. Il faur alors analyser ce point afin de définir si
la liaison technologique choisie est sans probléme vis-a-vis du bon fonctionnement
du mécanisme ou s'il faut la modifier de fagon 4 la rendre conforme au schéma
dynamique (ex : remplacer un roulement 4 bille rigide & contact radial par un rou-
lement i billes rorulé).

Analyse de I'hyperstatisme au stade du croquis d‘intention de conception

Le croquis d’intention de conception doit permettre d'anticiper les probléemes
majeurs qui risquent d’apparaitre en cours de foncrionnement et/ou de montage
du produit. La prénotice de montage et 'AMDEC de conception sont li pour
donner twutes les chances au concepreur d’atteindre ce but. Ce croquis doit étre
suffisamment précis aux endroits sensibles du mécanisme pour permettre de mener
4 bien cewte analyse. Il faut trouver le juste milieu entre le croquis sommaire quion
réalise en deux minutes et qui n'apporte rien, et un croquis qui ressemblerair &
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7.6 Concrétisation du dossier de définition

un dessin d’ensemble réalisé i la planche & dessins et qui demande un temps de
réalisation rédhibitoire pour mettre en valeur des détails sans intérét. Lesthétique
de la conception doit apparaitre au travers de ce croquis ! Par exemple, un arbre,
supporté par des paliers dont le rapport L/D est important est inesthérique parce
que le montage est technologiquement hyperstatique. 1l convient alors d’envisager
plusieurs solutions qui sont dans l'ordre :

— rendre le systéme isostatique par modification de dimensions (ex : augmenter le
diamétre de l'arbre pour diminuer la longueur de guidage et se ramener ainsi &
un rapport L/D inférieur 3 1) ;

— ajouter 4 I'élément qui cause 'hyperstatisme une liaison en série (ex : changer un
roulement rigide 4 contact radial par un roulement rotulé ; monter le coussinet
dans une rotule) ;

— selon le caractére plutét unitaire ou de grande série du produir et de l'environ-
nement de fabrication, il est possible d’envisager des opérations de montage
réglage de certains dléments. Si ke concepr hyperstatique nécessite des précisions
en termes de positions relatives, celles-ci peuvent étre assurées i ce stade de
réalisation du produit sous réserve que le concepreur ait bien pris en compre ces
contraintes (ex ; paliers montés sur platine permettant une opération de lignage
entre eux puis fixation définitive des paliers aprés réglage) ;

— calculs plus ou moins précis en fonction des possibilités de l'entreprise pour
tenter d’évaluer le fonctionnement du mécanisme (ex : estimer la répartition
de pression de contact sur les coussinets en foncrion d'un défaur d‘alignement
maximum défini & partir des précisions spécifiées sur les dessins d'ensemble et
de définition) ;

— réaliser un banc d'essais de validation ;

— spécifier les points i vérifier au moment de la mise en route du produi ;

— réaliser des actions de maintenance préventive pour s'assurer que les éléments se
sont adaptés 4 |"hyperstatisme (ex : par rodage) ;

— ne rien faire et croiser les doigts pour que cela marche en sappuyant sur l'expé-
rience de produits similaires qui ont fait leur preuve ! (Cest dit de fagon ironique
et pourtant, cest du vécu).

Concrétisation du dossier de définition

Rappel de la constitution d’un dossier de définition

Le bureau d’études doit produire le dossier de définition du produit congu en vue
de son industrialisation. Pour ce faire, il doit fournir les documents nécessaires et
suffisants i sa fabrication, son montage, sa mise en route, son utilisation, sa mainte-
nabilité, sa destruction en fin de vie en plus de tous les justificarifs de conceptions,
qu'ils soient d'ordre théorique sous forme de calculs ou pratique sous forme d'essais
de qualification. Les produits manufacturés sont parfaitement définis de fagon 2
ce que les acheteurs puissent approvisionner les éléments du commerce nécessaires
i la constitution du produit. Le hchier fourni « pages de garde » offre une bonne
base de constitution de dossier de définition. Les conséquences d’une conception
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hyperstatique se retrouveront essentiellement au niveau des dessins d’ensemble, de
définition de la notice de montage et des spécifications de fabrication.

Le dessin d’ensemble

En reprenant comme exemple I'appareil 4 tarauder du §3.2, il est possible d’illus-
trer la foncrion du dessin d'ensemble vis-i-vis de l'analyse de ’hyperstatisme. On
ne s'intéresse qu'a la fonction principale du produit qui est d'assurer un entraine-
ment direct entre 'arbre d’entrée et I'arbre de sortie comme représenté par le dessin
d’ensemble ou un changement de sens de rotation avec augmentation de vitesse
quand le bi-céne de transmission, lié i I'arbre de sortie est en contact avec I'inter-
face d’inversion de sens. On constate que pour assurer un bon fonctionnement du
mécanisme, il faur que l'arbre d'entrée soit coaxial avec I'arbre de sortie.

+
|
|

g #

Pion de centrage

Couvercle

Arbre intermédiaire

Irterface dinversion de
-~ gans de rotabion

Bi-céne de transmission

Arbre d'sntrés

Arbre de sortie

Centrage du couvercle

Figure 7.34 - Appareil & tarauder

Cette analyse fonctionnelle, qui permer, ensuite, de coter fonctionnellement les
dessing de définition, met en évidence les piéces impliquées pour sarisfaire certe
condition et définir, dans la mesure du possible, des tolérances géomérriques. Le
dessin d'ensemble permer de spécifier le besoin pour assurer le bon fonctionnement.
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Il nest pas toujours ais¢ de quantifier les tolérances géométriques sur le dessin d'en-
semble. Ainsi, en considérant les piéces indéformables, les contacts céne sur cone
sont ponctuels. Sous l'effer des efforts axiaux, il y a déformation de la matiére et
les contacts poncruels deviennent surfaciques dont la wille dépend de la coaxialité
du bi-céne de transmission par rapport a 'arbre d'entrée et 'interface d’inversion.
Trés souvent, il est réalisé une analyse qualitative visant 4 définir les tolérances
géométriques de chaque piéce impliquée puis d’imposer une valeur de tolérance
compatible avec le procédé de fabrication.

Cotation des dessins de définition

A partir de I'analyse du dessin d’ensemble, il est nécessaire de réaliser le dessin de
définition er dy porter la cotation fonctionnelle ; cesei-dire les cotes qui assurent
le bon foncrionnement de la piéce. 1l ne faut surtout pas confondre cotation fonc-
tionnelle et cotation d'usinage. Pour les problemes d'hyperstatisme mentionnés
au paragraphe précédent et pour celui concernant le montage de la goupille, la
cotation fonctionnelle s’y référant est portée sur le dessin ci-dessous. La coaxialité
des arbres d'enurée et de sortie est assurée par les rolérances de concentricité et de
parallélisme. La condition de montage de la goupille est définie par la tolérance de
localisation.

Figure 7.35 - Dessin de définition du carter
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Si, sur I'aspect qualitarif, les tolérances géométriques sont justifies, il n'en est pas
de méme pour les valeurs indiquées pour ces tolérances. Dans l'absolu, il faudrait
définir quantitativement i partir du dessin d ensemble, les conditions de montage
ou de fonctionnement. Pour le montage de la goupille, c'est assez simple en ce sens
que la condition de montage est d'assurer la coaxialité des trous réalisés dans le
carter et dans le couvercle. Il suffit donc de spécifier comme intervalle de tolérance,
la moitié du jeu mini entre le centrage du couvercle et le carter ; en considérant que
la goupille de centrage est montce serrée. Si celui-ci est spécifié 4 122 H7g6, le jeu
mini est de 1,4/100 ; d'olt une tolérance de localisation a 0,7/100 ; ce qui n'a pas
de sens. Il faut prévoir un jeu mini entre la goupille et le couvercle ou prévoir de la
monter « 4 force ».

La rolérance de concentricité de 0,02 entre le diameétre 122 H7 et l'axe A-B n'est
pas justifiée par calcul ; de méme pour la tolérance de parallélisme. Les valeurs des
conditions fonctionnelles sont trés diffliciles 4 définir objectivement ; on a tendance
alors 4 spécifier des tolérances réduites comme indiquées, par exemple, dans « le
guide du dessinateur industriel de A. Chevalier ». A noter que cet ouvrage de réfé-

rence propose un chapitre consacré au calcul des tolérances géométriques.

Les notices de montage et de réglage et la spécification de fabrication
(différence entre assemblage et montage)

Une fagon de se dédouaner d’un justificarif de tolérances géométriques est de spé-
cifier la fagon dont doit étre réalisé I'usinage des surfaces fonctionnelles. 1l est, par
exemple, possible d’imposer que les alésages $122 H7 et ¢ 4 H7 soient réalisés dans
la méme phase d’usinage. La précision sera celle de la machine et, implicitement,
le controle de cette tolérance ne sera pas nécessaire parce que la précision est assu-
rée par le mode opératoire. Pour ce cas préds, cela semble évident. Il n'en est pas
de méme pour les surfaces repérées A, B, C, D. Prévoir un ourtillage permertant
d’usiner sans démontage toutes ces surfaces nécessite une étude approfondie avec
le bureau des méthodes. 1l y a lieu d'envisager l'usinage de D et C puis une reprise
sur ces deux surfaces pour usiner A et B ; ce qui assure le respect des tolérances
géomérriques spécifices.

Une autre solution consiste & supprimer le probléeme, cest-a-dire supprimer le pion
de centrage et le diamétre de centrage $122 H7 ; la liaison couvercle-carter érant
limitée 4 un appui plan. Il suffic alors de fixer le couvercle sans serrer les vis et cen-
trer le carter en mettant en contact le bi-cone de transmission et l’arbre d’entrée,
puis de serrer les vis. Le positionnement du couvercle ne se fait plus par obstacle
mais par frottement. Une opération de positionnement est alors nécessaire ; ce qui
n'était pas le cas précédemment. Clest la différence entre une opération de mon-
tage ; o1 un travail de réglage spécifique est 4 réaliser, et une opération d’assemblage
ot les piéces sont congues et usinées i la base pour assurer les positionnements adé-
quats. Ced dit, cette solution n'est pas envisageable parce que le positionnement
angulaire du couverde par rapport au carter qui assure le parallélisme entre 'arbre
intermédiaire et les arbres d'entrée et de sortie n'est pas assuré ; d'ott un mauvais
fonctionnement des engrenages.
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7.7 Exemples industriels
7.7.1 Soupapes

Un exemple bien connu est celui du fonctionnement d'une soupape d’'un moteur
thermique. La fréquence du mouvement est supérieure & 20Hz, Iétanchéicé siege
soupape est du type métal-métal et celle-a doit étre assurée moteur chaud.

Figure 7.36 - Soupape

Le guidage de la soupape est une liaison pivot glissant et le contact siége soupape
est assimilable 3 une rotule. La soupape en contact avec le siége posséde une mobi-
lité interne en rotation ; ce qui permet de définir le degré d’hyperstatisme du
mécanisme :

o761 =3
Ces degrés d’hyperstatisme se traduisent par une tolérance géométrique de concen-
wricité du centre de la rotule par rapport 4 I'axe de la liaison pivor glissant.
Un raisonnement par I'absurde montre qu'il est essentiel de recourir  une concep-
tion hyperstatique de ce mécanisme :

— remplacer laliaison pivot glissant par une liaison linéaire-annulaire. Certe solu-
tion est incompatible avec le fonctionnement de la soupape quand celle-ci n'est
Pas en contact avec son siége ;
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— remplacer la liaison rotule par une liaison poncruelle 4 partir d'une liaison série
rotule-appui plan. Technologiquement, ceci consisterait 4 mettre un jeu radial
entre le siege de soupape et la culasse. On imagine facilement les dégits causés
sur le mécanisme par une telle solution vue, entre autres, la fréquence du mou-
vement de la soupape sur son sicge.

La conception hyperstatique reléve ici d'un choix afin d’assurer une bonne étan-

chéité soupape fermée et une usure acceprable du mécanisme dans des conditions

de fonctionnement trés difficiles.

Essuie-glace (application des esquisses paramétrées pour les mobilités)

En partant d’un concept connu, l'essuie glace type « Mercedes », on peut imaginer
le cheminement de conception suivant :

Définition du besoin
Un boitier, support de balai, oscille en rotation d'un angle de + 75°. En position

37.5% le balai est sorti au maximum pour essuyer dans les coins du pare brise.

i
|
|
e
|
|
|

Figure 7.37 - Essule-glace

Le schéma cinématique du prindpe retenu est le suivant :

3
(Support balai)

4~ N
(Boitier) F |

T———T

0 (véhicule)
Figure 7.38 - Schéma dnématique de |'essule glace
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La liaison entre 0 et 1 se fait par engrenage. E représente la liaison de contact entre
les dents qu'on assimile, comme d’habitude pour les engrenages, 4 une liaison
linéaire rectiligne.

Le calcul du degré d’hyperstatisme h donne :

h=23-6x4+2=1

Systéme hyperstatique d’ordre 1 du fait de la liaison par engrenage. Clest un cas
dassique d’hyperstatisme vu au § 3.2. Du fait des sollicitations appliquées au balai
dessuie-glace, la liaison glissiére nécessite une érude particuliére. Elle doit assurer
un bon guidage, rigide notamment en rotation dans I'axe du balai, er capable de
reprendre l'effort de frottement balai/ pare-brise notamment quand celui-ci est
sorti au maximum. Il faur donc définir un schéma dynamique de certe liaison

glissiére.
ﬁ e—2
Figure 7.39 - Décomposition de la lialson glissigre

Assurer une liaison glissiére par deux linéaires-annulaires suffisamment éloignée
permet au mécanisme de reprendre, dans de bonnes conditions, I'effort de frorte-
ment du balai sur le pare-brise. Mais le blocage en rotation suivant I'axe du balai
n'est pas assuré. Pour ce faire, il faut générer des forces perpendiculaires et les plus
éloignées possibles de 'axe du support balai. Le plus optimum étant un position-

nement symétrique :

Vue de dessus

Figure 7.40 - Blocage en rotation

Le systéme est stable, précis mais hyperstatique d'ordre 1. Il faur remplacer une
linéaire-annulaire excentrée par une ponctuelle pour étre isostatique.

Analysons i présent la solution technologique retenue :

La liaison glissiére s'inspire du schéma dynamique. La piéce rep.15 assure une
liaison linéaire-annulaire entre les piéces rep.14 et rep.13 par combinaison en série
d'une pivot-glissant et d’une rotule. Ceci permer d'avoir une surface de contact
importante avec la piéce rep.14 et d'assurer une répartition de pression longitudi-
nale constante sur la piéce rep.15. Les deux liaisons linéaires-annulaires excentrées
sapparentent plus i des demi-liaisons pivot-glissant au niveau du contact entre les
pieces rep.20 et rep.22; soit un hyperstatisme d’ordre 5. Il est nécessaire d’assurer
entre les deux rails rep. 22 un parallélisme et un entraxe convenable pour que le
support balai ne se bloque pas et ne posséde pas de jeu excessif avec la piéce rep.13.
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Pour « limiter » cet hyperstatisme, il faut que les patins rep. 20 soient les plus courts
possibles.

OUTILS TECHNIQUES E

Figure 7.41 - Dessin d'ensemble de |'essule glace

Il faut toujours garder en téte que la difficulté, dans les calculs, n'est pas rant la
résolution du modele mathématique pour peu qu'il modélise un systéme isosta-
tique mais la validité de cette modélisation.

Le choix du concepteur a éré, ici, de créer un mécanisme relativement complexe
« assez » isostatique, afin d’éviter des risques de blocage et d’usure non contrélée
des éléments frortant.

7.7.3 Presse a fat

Ila éré demandé de concevoir une presse i futs électrique ; les futs étant comprimés
entre un plateau inféricur fixe et un plateau supérieur mobile. Le principe retenu
est d'entrainer par un moteur deux axes filetés, guidés dans le biti et reliés entre
eux par une chaine,
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Le détail 1 montre un écrou qui a éeé monté fortant afin de ne pas solliciter en
flexion |’axe fileté.
Le schéma dynamique du systéme est le suivant :

o - 1

' Roulement supérieur avec acrou

Lj Plateau mobile ,]

\ \7 4 _a.ff *

\{.Ec_zgu__ﬂ_nt!@.nt

Ay fileté B |- '

Roulement inférieur
/

I|| PMTE;:: - I}r"

- - Chaine

| Maoteur |

Figure 7.44 - Presse & f(it : schéma dynamique

Si l'on met hors étude la liaison par chaine (on conserve simplement le fair qu'elle
entraine de facon synchrone les deux axes filetés et on considére comme inconnue la
force d’entrainement dans le brin dur ; ce qui est équivalent 4 considérer un contact
ponctuel qui sera pris en compte dans I'équarion sous forme d'une inconnue supplé-
mentaire en plus des autres liaisons) et la fixation du moteur, 'ensemble se compose
de 8 pi¢ces. K noter que la liaison axe fileté-plateau mobile a éré modélisée par deux
liaisons en série (pivot glissant et pivot) et que chaque écrou Hottant est matéria-
lisé par deux piéces fictives ; 2 et 7 d'une part ; 3 et 8 dautre part. Clest du fair de
I'inexistence d'une liaison élémentaire laissant libre une translation er une rotation
de méme axe ainsi qu'une rotation d'axe perpendiculaire au précédent. Le roule-
ment supéricur avec écrou est représenté par une demi-rotule en considérant que la
translarion verticale n'est bloquée que dans un sens. Lautre sens est bloqué par le rou-
lement conique inférieur. On ne comptera qu'une fois le degré de liberté supprimé en
translarion verticale sur la combinaison de ces deux liaisons parce que I'écrou vient
en contact avec le roulement au moment du montage. On compte également une
mobilité externe (plateau mobile en translation verticale) et deux mobilités internes
au niveau du plateau mobile (une translation et une rotation horizontales).

Le calcul du degré d’hyperstatisme donne :
h=43—Tx6+3=4
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A&s mecanisimes

Cet hyperstatisme est li¢ 4 l'alignement des roulements. Sachant qu'un roulement
conique accepte un défaur angulaire de 4’, soit 4£.10-% rad. La distance entre les
deux roulements étant de 1700 mm. Le calcul montre que la prédsion au niveau
des entraxes des roulements est de + 0,3 mm ; ce qui, bien siir, n’est pas un souci.
La partie mécanisme de la presse 4 fiir est, grice 4 la conception basée sur des
écrous flottants, « trés isostatique » Ainsi, on ne craint ni coincement ni sollici-
tation des axes filetés sous I'influence de la déformation des plateaux. Bien que le
schéma dynamique pir augurer d’'un mécanisme complexe, la réalisation techno-
logique s'est traduite de fagon simple, le plus souvent en mettant en place un jeu
judicieux entre les pieces.

Réducteur & double train intermédiaire

Afin de transmettre une puissance plus importante, certains réducteurs disposent
de plusieurs trains entre l'entrée et la sortie. Les plus dassiques sont les trains
épicycloidaux qui ont la particularité de transmettre une forte puissance dans un
encombrement minimum et avoir une entrée coaxiale avec la sortie. En version
planétaire, 'exemple le plus simple est le suivant :

Figure 7.45 - Réducteur & double train : ensemble

Afin de se concentrer sur ['hyperstatisme li¢ 4 la présence des deux trains intermé-
diaires, le raisonnement se fait & partir du schéma cinémartique en considérant un
contact ponctuel entre les dents des engrenages.
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Figure 7.46 — Réducteur 3 double train : schéma cinématique

Le pignon d'entrée rep.1 engréne avec les trains intermédiaires 2 ex 2’ qui engrénent
avec la roue de sortie rep.3. En considérant un contact poncruel au niveau des
dents, le degré d’hyperstatisme est h tel que :
h=24_6x4+1=1

En effer, si on supprime un train intermédiaire, le systéme foncrionne. Pour que
le couple transmis soit équilibré, il faur que les dents qui engrénent soient routes
en contact avec un effort nul quand le couple transmis est nul. Pour illustrer ce
principe, il suffit de bloquer la roue rep.3, mettre en contact les deux trains inter-
médiaires avec la roue 3 puis monter le pignon qui, dans le cas idéal, doit étre en
contact sans contrainte avec les deux trains intermédiaires. En considérant qu'il n’y
a pas de jeu au niveau des dentures, que les T1sont en contact avec la roue rep.3 et
que le pignon rep.1 est en contact avec le TI1 rep.2, il y a une interférence I entre

la dent du pignon et du TI2 rep.2’ :

pood
%ﬁ? gﬁ | ﬁ I

Zone
d'interferencs

Figure 7.47 - Interférence des dents 4 l'engrénement
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7.7 Exemples industriels

Si le pignon doit tourner d’un angle o pour que 'engrénement avec les 2 T1 aic
lieu, le systéme se met en précontrainte et chaque T'1 est déformé d’un angle p tel

que :
_aZ,  1Z;, 1

2Z, 272, 2r,
En ne considérant que la déformation de ['arbre de liaison (longueur L et diamérre
D) entre le pignon et la roue de l'arbre intermédiaire, la précontrainte appliquée
génere, 4 vide, un moment M sur chaque T1 rel que :

aGDA]

I3

p

Mto =

(1) (L, D et r, indiqués sur la figure 7.45)
Si on ajoute le moment utile M cormrespondant au réducteur sous charge, la

contrainte équivalente de torsion s'écrit :
4
léﬁ(ﬂGD 1+ Mtu)
163 (Mg + Me,) _ 6L @

4 nD3 nD?3

o, est fonction de . Si D rend vers zéro ou vers I'infini, o, tend vers l'infini. 11

£ . P Tﬁ :
existe donc une valeur optimale de D qui minimiseq,,. Il sutht pour cela d annu-
ler la dérivée de O¢qpar rapport i D

do
- _ léu@[ nGl 3Mtu] C0— Do J192Mr, )L 3)
dD n \64nl. D* =Gl

D'oir la contrainte équivalente oprimale :

Me I13G3 Rpe'ira]_a
c = 1344 ——— Mg, =+ 22—
S 13 o Y 3,221°G3

Seulement, si on réinjecte dans la formule (1) la valeur de 22 donnée par la formule
(3), on trouve que Mro = 3Mrtu ; autrement dit, le moment parasite du au défaut
angulaire est 3 fois plus important que le moment utile ; ce qui est, bien évidem-
ment, rédhibitoire. Il faut plutoe uriliser I'équarion (2) et exprimer Mtu en fonction

de.lq})f‘—‘G}‘r

g nRp.D?  nGD*I
Y 16v3  6G4nl
Dot I'on déduit le rapport moment urile sur moment de précontrainte :
Mr, V3RpnL

k=—2=—"-°=_1
Mu, GDI
et la valeur maxi d’inrerférence [ en foncrion de k :
& 'JngtrzL
GD(1 + k)
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7.7 Exemples industriels

En fixant Rpe= 300 Mpa, r, = 26 mm, L = 20 mm, = 15 mm et = 80000 Mpa,
on obtient la courbe [/ = f{£) suivante :

I= 1
0,150

0,140 1“

0.120 \

0,190

0,040 \

0.060

0.040 \

0.520

0,000 k

Figure 7.48 - Détermination de la valeur d'interférence

Dans les conditions du réducteur étudié, il faut spécifier une interférence maxi de
0,02 mm pour que le moment de précontrainte soit d'un ordre de grandeur infé-
rieur au moment utile,

4
En reprenant I'équarion (1) Mo = : » on peut chercher 4 diminuer Mo,
5]

Pour ce faire, on peut diminuer D ou I ou augmenter L. Diminuer D est trés effi-
cace parce qu'il est en exposant 4 mais on va également diminuer considérablement
la valeur du couple utile transmissible. Augmenter L. ne modifie pas la valeur du
couple transmissible mais diminue la rigidité de I'arbre ; ce qui peur avoir des
conséquences de vibrations de torsion. Reste 3 diminuer [ et envisager une solution
qui rende I quasiment nul de fagon simple. 1l faut réaliser alors une recherche de
solutions technologiques qui pourrait se traduire par le montage d une roue de
rayon r, par fretrage mécanique et non par claverage. On peut envisager un sys-
teme de bagues coniques entre Iarbre et la roue. 1l sufhit de mettre en contacr la
roue avec le pignon puis déplacer axialement les manchons coniques de fagon

réaliser un assemblage par friction.

Certe petite étude de cas montre qu'un systéme hyperstatique est assez difficile
4 évaluer par le calcul parce quon arrive rapidement 4 des équations assez com-
pliquées €t surtout parce que les hypothéses de calculs peuvent étre discutables.
Ici, seule la raideur des arbres des T1 a été prise en compre. De plus, un systéme
hyperstatique conduit nécessairement i établir une procédure de montage et/foude
fabrication.
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7.8 Conclusion
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Lhyperstatisme des mécanismes est au ceeur de la conceprion des systémes méca-
niques. Clest, en quelque sorte, I'dme de la mécanique ; en tour cas ce qui fair que
cette discipline ne sera jamais une science exacte et quielle nécessitera toujours, en
plus de différentes approches théoriques, une analyse basée sur l'expérience et une
validation au moment de la mise en route du produit, voire durant son cycle de vie.
Le bureau d’études doit anticiper au maximum les problémes liés 4 cette fatalicé ;
tout d’'abord en les minimisant au maximum en phase de recherche de solutions,
puis en anticipant les solutions de concrétisation (fabrication, montage) et de suivi
(notice de mise en route, d utilisation et de maintenance préventive). Pour ce faire,
il faut impérativement que pour chaque érude, le concepreur aborde la question de
I hy perstatisme du mécanisme congu parce que celleci est systémarique.



D Dunad — La photocopie non autarisée est wn délie,

8.1

8+ METHPDOLO@IE DE CONCEPTION
DE SYSTEMES MECANIQUES EN CAO

Lobjet de ce théme est de définir une méthodologie applicable i twur logiciel de
CAO dans I'optique d'une conception de systemes mécaniques.
Il y a lieu de préciser certains points importants :

— la CAO n'est qu'un outil au méme ritre que la planche 4 dessins ;

— la finalité pour le bureau d’études est la production de dessins d’'ensemble er de
définition ;

— un logiciel de CAO nest pas uniquement un logiciel de représentarion 3D, Clest
un outil qui est capable de traduire de fagon simple et rapide des intentions de
conception et de gérer des modifications. De ce fait, un logiciel de CAO doit
permetire de créer directement les piéces dans lassemblage avec création de
liens entre elles ;

— en cas de modification dimensionnelle, le modéle entier doit suivre conforme-
ment aux intentions de conception définies.

Les logiciels d’aujourd 'hui sadaprent au concepteur. Leur syntaxe est simple, com-

patable d’un logiciel 4 I'autre et trés intuitive pour toutes les opérations de base. I1

importe avant tout de savoir utiliser I'aide en ligne qui apparait en général en bas et

4 gauche de I'écran et qui guide souvent l'utilisateur, par exemple, sur le type d'en-

tité & sélection ner aprés avoir lancé une fonction. De méme, l'utilisation du bouton

droit de la souris pour athcher les menus contextuels sont des aides tres efficaces et
trés pertinentes pour avancer dans la construction des piéces ou des assemblages.

Par contre, il y a lieu de s'intéresser de prés 4 la partie méthodologique.

Méthodologie de conception en 3D

Rappel

Avant de passer en CAQ, un croquis d'intention de conception du systéme congu doit écre réalisé.

Etape 1: Mise en place des éléments imposés dans le cahier des charges

Ouvrir un assemblage.
Mettre en place les éléments existants autour desquels le systéme est congu.
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8.1 Méthodologie de conception en 3D

Exemples
* Piece & usiner pour un montage d usinage

» Eléments non modifiables d'un systéme A reconcevoir (groupe moto-propulseur)

* Interface er position des machines fixées sur le systéme congu (moteur er récepreur sur un
réducreur).

Si le systéme & concevoir n'est pas dépendant d’'éléments extérieurs spécifiques,
cette €tape est ignorée.

Etape 2

Ouvrir dans I'assemblage une esquisse d’assemblage. Pour les logiciels oi1 il est
impossible de créer une esquisse dans l'assemblage, insérer une piéce nommée
esquisse d'assemblage et créer I'esquisse dans cette piece. Ne pas oublier de spéci-
fier que cette pigce fictive ne doit pas apparaitre dans la nomendarure.

5i une esquisse a ¢t¢ créée pour réaliser des calculs, 'esquisse d’assemblage peut
étre créée a partir de cette esquisse par récupération des éléments intéressants et
complérée éventuellement par d’autres éléments.

Lesquisse d’assemblage est utilisée pour positionner les différents éléments de la
conception. Clest, 4 la base, un schéma cinématique ou dynamique paramérré qui
permet de positionner et déplacer les piéces de référence ou en mouvement.
Régles importantes concernant les esquisses :

— Sauf cas exccptionnel pour des piéces de bibliothéque comme un ressort ou
un vérin, toutes les esquisses doivent éwre totalement contraintes, sans quoi, le
modéle ne suivra pas en cas de modification.

— Sil existe d’autres esquisses, fonctions technologiques ou pi¢ces au moment de
la création de lesquisse, récupérer un maximum d’éléments des entités exis-
tantes (projection ou décalage).

— Complérer I'esquisse par des éléments de dessin (droites, arcs de cercle...)

— Mettre en place toutes les contraintes géométriques des éléments entre-eux :
parallélisme, perpendicularité, concentricité, coincidence ou tangence avec un
élément créé précédemment.

— Coter lesquisse pour qu'elle soit toralement contrainte.

— Si certaines cotes doivent ére pilotées par d'autres cotes, ajouter des équations
seulement si les constructions graphiques ne peuvent traduire ces relations.

— Afin de créer I'esquisse la plus simple possible, les chanfreins et congés sont réa-
lisés par la suite directement sur la piéce 3D.

— Mettre une cote uniquement si elle ne peut étre remplacée par une référence
existante. Cest le principe de l'unicité de I'information qui est capital pour que
le modéle s'adapte aux modifications imposées (voir l'exemple traité)

Remarque importante

Une esquisse utilisée pour créer une piéce n'est pas cotée en suivant les régles de la corarion fonc-
tionnelle des dessins de définition. La coration des esquisses traduit les intentions de conceprion.
Alinsi, le diamérre extérieur d'une entreroise reposant sur un arbre est défini par I'épaisseur de la
pigce. Si c'est le diamérre extérieur qui est coté sur l'esquisse, la pikce ne se mettra pas correcre-
ment & jour en cas de modification ; le diamérre extérieur éranc figé.
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8 + Méthodologie de conception 8.1 Méthodologie de conception en 3D

|

Epaisseur de
I'entretoise : 5
|
]

Figure 8.1 - Cotation fonctionnelle dans I'esquisse

Si le systéme congu est complexe, il est nécessaire de le découper en plusieurs
sous-assemblages afin, d'une part, d’alléger le modéle en ouvrant uniquement le sous-
assemblage dans lequel on désire travailler er, d’autre part, de permertre la création
de dessins de sous-ensembles. Dans ce cas, il y a lieu de construire la structure de
l'arbre, de créer les esquisses d’assemblage et de sous assemblage afin de pouvoir
travailler le plus vite possible en toute autonomie au niveau du sous-assemblage.

Nota
Lesquisse d'assemblage peur étre complérée en cours de créarion du modéle. Elle n'est pas figée et
il est roujours possible de rajourer des éléments définissane plusieurs piéces.

Etape 3

Insérer tous les composants issus de bibliothéques ou de catalogues fournisseurs
tels que roulements, paliers, vérins, moteurs qui peuvent étre totalement position-
nés par rapport a l'esquisse d'assemblage. Si ces composants n'existent pas, il est
nécessaire de les créer de fagon simplifiée sous forme de pigces et non d assemblages
afin d’alléger le modeéle final. La plupart des logiciels offrent la possibilité de créer
des pseudos assemblages dans un fichier piéce par création de corps de piece.

Etape 4

Concevoir, directement dans l’assemblage, les pieces qui font l’objet d'un dessin
de définition. La construction de la premiére esquisse nécessite une attention par-
ticuliére. En effet, elle doit étre liée 2 l’esquisse d’assemblage, directement ou par
I'intermédiaire d’une autre piéce. Le choix du plan de I'esquisse et sa forme dépen-
dent du choix de la premitre fonction technologique qui sera vraisemblablement
une extrusion ou une révolution. Les fonctions plus élaborées comme les balayages
ou le raccordement de sections sont moins souvenr utilisées.

Si une piece apparait plusieurs fois dans le mécanisme, il faut la dupliquer autant
de fois que nécessaire et la positionner avec des contraintes d’assemblage.

Dans le cas d'un sous-assemblage, il faut également le dupliquer, supprimer les
fixités des pitces mobiles congues dans I'assemblage et les contraindre dans 'as-
semblage. Un exemple au § 8.3 illustre cette méthode.

Etape 5

Identifier les autres fonctions nécessaires.
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8.2 Mise en plan

Artention i bien identifier les fonctions qui se font au niveau de la piéce er les
fonctions qui se font dans l'assemblage (en général, percages et percage-taraudage).
Commencer toujours par les fonctions importantes puis terminer par les congés et
les chanfreins. Pour les congés, il est recommandé de suivre les régles suivantes :

— Ajouter les congés les plus larges avant les plus petits. Lorsque plusieurs congés

convergent vers un sommet, créer les conges les plus larges en premier.

Ajouter les dépouilles avant les congés.

— Dans le cas d’une piéce moulée, les congés affectés par l'usinage sont 4 réaliser
avant l'enlévement de matiére.

— Pour une reconstruction plus rapide de la piéce, utiliser une seule opération
congé pour traiter plusieurs arétes nécessitant les mémes rayons de congé.

Rechercher les fonctions répétées et penser i utiliser des répétitions (réseau, circu-
laire, symétrie).

Etape 6

Penser a la séquence des fonctions notamment en cas de création de dépouiﬂes,
congés et coque. Lordre dans lequel sont réalisées ces fonctions a des conséquences
importantes sur le résultat final. Ceci dit, les logiciels permettent aisément une
réorganisation des fonctions technologiques.

Mise en plan

Bien qu'il y ait eu d'énormes progrés dans ce domaine, la mise en plan reste un
peu le parent pauvre de la CAO et cest trés regrettable. En effet, la construction
du modeéle 3D n'est pas une fin en elle-méme. En fonction de I'urilisarion qu'on
souhaite en faire, elle débouche sur :

— un rendu réaliste pour tout ce qui est constitution de catalogues, marketing. .. ;
— la construction d’'un maillage pour le calcul par éléments finis ;

— la production d’un programme d’usinage en FAO ;

— laproduction de dessins d ‘ensemble, de sous-ensemble, de définition, d’ébauche ;
— Elc.

Le bureau d’études doit produire des dessins 2D ; des dessins d'ensemble et de
définition. Il est tés facile de produire des vues géomérrales, en coupe, de dérail &
partir d'un modele 3D ; encore faut-il étre capable de choisir les vues pertinentes.
Pour atteindre cet objectif, il faut appliquer le méme raisonnement que si le dessin
était fait directement en 2D 3 savoir :

— Avant de commencer la mise en plan, réfléchir sur les vues utiles 3 mettre en
p
place (éventuellement, faire des essais notamment au niveau des coupes). Il faut
wrouver le nombre de vues nécessaire et suffisant traduisant sans ambiguité ce
que le dessinateur souhaite montrer.
— Vérifier que les options concernant les polices de caractére, la forme des fleches
q P po
des cotes sont conformes aux normes en vigueur.
g
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de systémes mécaniques en CAQ

— Selon le logiciel, les arétes fictives sont plus ou moins conformes 4 la norme de
représentation. Ne les utiliser que sur les vues en perspective si leur représenta-
tion différe trop de la réalité.

— Si une vue doit étre complétée en 2D (ajout d’un axe, d'un cercle de positionne-
ment..), veiller 4 lier les entités créées i celles issues du 3D pour quielles suivent
en cas de modification du modéle 3D.

— Il est tres difficile de ne pas couper une nervure ou de réaliser une coupe locale
dans une coupe (ex : une claverte dans un arbre non coupé sur un dessin d'en-
semble).

— La cotation du modéle 31 érant trés différente de la cotarion fonctionnelle des
dessins d’ensemble et de définition, la récupération automatique des cotes du
3D est inutile. Il faur coter les dessins foncrionnellement comme 4 la planche.

— La représentation des soudures se fait directement en 2D ou 4 partir du 3D selon
le logiciel urilisé.

— Compléter le dessin avec des annotations.

Nota : Il est judicieux de démarrer une mise en plan provisoire dés le débur de la

construction du modele 3D. En choisissant une ou deux vues principales repré-

sentées en coupe, on peut vérifier eficacement, 4 chaque ajout de piéce, qu'il o’y

a pas d'interférences. Cette démarche est préférable & une mise en plan une fois

le modéle terminé puisque, dans ce cas, ce type de probléme est plus difficile &

détecter du fait du nombre important de piéces qui apparaissent en une seule fois.

Exemple synthétique

Lexemple pris est 4 la fois simple, constitué de peu de pi¢ces et synthétique de
tous les concepts évoqués ci-dessus. De ce fait, il n'a aucune réalité industrielle ni

d'intérér technique.
Pompe

T’E::ng:}) Arbre d'entrafnement

Sous-assemblage P = :
guidage horizontal )

Figure 8.2 - Présentation de I'exemple de syntheése
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Un moteur entraine en rotarion par I'intermédiaire d‘'un systéme poulies-courroie
un arbre d’entrainement qui actionne un mécanisme transformant le mouvement
de l'arbre en deux mouvements de translation alterné lié 3 deux vérins. La forme
du support, la position et le modéle du moteur et de la pompe sont imposés par le
client.

Etape 1 : Mise en place de I'existant
Dessin du support du mécanisme, des pompes et du moteur dont le type et les

positions sont imposés. N’ayant pu les trouver sous formar 3D sur Internet, ces
actionneurs ont été créés sous forme simplifiée de fagon & matérialiser les interfaces
et I'encombrement. Ils ont été réalisés dans des fichiers pieces afin de faciliter leur
gestion. La position de sortie du vérin reste libre de fagon a sadapter au méca-
nisme. De ce fait, quand les vérins son positionnés dans l'assemblage, 'esquisse de
la tige n'est pas totalement contrainte. Clest un cas exceptionnel mais il est i noter
que cette esquisse sera, par la suite, totalement contrainte en mettant en coinc-
dence l'axe de fixation de la tige du vérin avec l'extrémité de l'esquisse d’assemblage
{¢tape suivante).

ige
! ueur detid
100 \l—:;':? contrainte
—

Figure 8.3 - Exemple d'esquisse non totalement contrainte

Les pompes ne fonctionnant pas de fagon symétrique, il a éré nécessaire de les
différentier et de considérer qu'il sagit de vérins différents. Ceci occasionne deux
lignes dans la nomendlature au lieu d’'une pour désigner le vérin. Pour éviter cet
inconvénient, il serait nécessaire de créer les pompes dans des sous-assemblages.
Lorigine est positionnée sur ’axe de 'arbre d’entrainement. La position de la rable
sera éventuellement modifiée par la suite en fonction de I'encombrement du méca-
nisme congu.

Hauteur d'axe 140

Figure 8.4 - Mise en place des éléments de référence
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MW Etape 2: Création de I'esquisse d'assemblage
La création de l'esqujsse d’assemblage sefaitd partir d'une esquisse 3D paramétrée
ou de deux esquisses 2D réalisées dans deux plans perpendiculaires. Cette esquisse
permet de définir la position de la table par rapport i I'axe de rotation de l'arbre
d'entrainement et de contraindre totalement l'esquisse des tiges des pompes de
fagon i les lier au mécanisme. Les deux points, situés sur 'axe de rotarion, simulent
la position des roulements, 'extrémité de I'axe positionne la poulie.

_ Position poulie

~ Position des roulements

Liaison pompe
esquisse d'assemblage

115 ’1 \ I 115

Figure 8.5 - Création et exploitation de I'esquisse d'assemblage

W Etape 3 : Positionnement des éléments de bibliothéque qui font partie de la
conception, a savoir les roulements, les poulies et la courroie

Les pompes et moteurs ne sont pas congus par le concepreur mais imposés par le dient
et, de ce fair, positionnés en érape 1. Les roulements et la poulie réceptrice sont posi-
tionnés par rapport i 'esquisse d’assemblage en urilisant des contraintes d’assemblage.
En effet, celles-ci peuvent s’établir entre une picce et les éléments d’une esquisse.
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Figure 8.6 - Mise en place des éléments de bibliothéque

W [Etapes4 et 5: Conception des piéces dans I'assemblage.

236

Il a été décidé de faire un sous-assemblage du systeme de guidage horizontal et
de le dupliquer. Le coulisseau, initialement fixé sera libéré puis positionné par des
contraintes d'assemblage afin de lui conférer une mobilié. Il y a lieu de supprimer
toutes les références externes des piéces mobiles de facon i revenir 4 une situation
oli ces picces auraient été créées i l'extérieur de I'assemblage, cest-i-dire sans que
les esquisses constituant les piéces soient en relation avec des éléments extérieurs
au sous-assemblage, comme par exemple l'esquisse d’assemblage. De ce fair, il faut
supprimer 'esquisse de sous-assemblage et réparer les esquisses affectées par cette
suppression. Lidéal, quand on est amené a mettre en place plusieurs sous-assem-
blages & mobilité interne et qui n'ont pas la méme position 4 chaque instant, est de
créer les pieces mobiles & U'extérieur de 'assemblage, de créer les contraintes dans
le sous-assemblage, dassouplir le sous-assemblage et enfin, de aréer dans I'assem-
blage des relations entre les piéces mobiles des sous-assemblages entre elles ou avec
l'esquisse d’assemblage. Clest cette méthode qui est appliquée dans le cas présent

(figure 8.7).

Axe créé a partir
- del'esquisse L
~ d'assemblage L

— " Tracé de la partie
supérieure du plan
de pose créé a partir
de I'assemblage

Figure 8.7 - Création d'éléments du sous assemblage
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Création, directement dans le sous-assemblage, de la partie fixe du guidage hori-
zontal. Une esquisse de sous-assemblage a été créée pour matérialiser 'axe du
guidage et le plan de pose.

Figure 8.8 - Création dans |e sous assemblage des éléments mobiles

Création dans le sous-assemblage des éléments mobiles qui seront positionnés
par des contraintes d’assemblage. Aucune relation entre les esquisses de piece et
l'esquisse de sous-assemblage doit étre établie. Seules, les relations entre pieces (dia-
métre du coulisseau et du support, ajustement des liaisons entre bielles, goupille de
liaison) sont possibles.

Figure 8.9 - Copie du sous-assemblage et positionnement de la cople & partir du support du coulisseau
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de systémes mécaniques en CAQ

Figure 8.10 - Liaison des sous-assemblages

Assouplir les sous-assemblages et créer les liaisons entre les pompes et les coulis-
seaux d une part, entre les deux bielles d’autre part. Vérifier que tout suit quand
l'esquisse d'assemblage est modihée.

Larbre d’'entrainement et la bielle de liaison sont créés directement dans I'assem-
blage sans difficulté particuliére.

Les axes de liaison sont réalisés directement dans I'assemblage au niveau des sous-
assemblages quand la liaison concerne deux piéces du sous assemblage ; il est
nécessaire de supprimer leur fixité et de les positionner indépendamment I'un de
‘autre dans l’agcmblage général par rapport a l'esquisse d'asscmblagc. Pour les
autres axes de liaison (pompe-coulisseau ou bielle-bielle de liaison), il suffic de
les eréer directement dans I'assemblage général. Ces liaisons sont représentées
de fagon wrés simplifice afin de ne pas alourdir l'excmple.

Figure 8.11 - Finalisation du modgle
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8.4 Importance du choix de la premiére
fonction technologique d'une piéce

Un second exemple va permettre d'insister sur 'importance de concevoir dans
l'assemblage. 1l s'agit d’un appareil 4 tarauder. La conception de l'ensemble se faic
rapidement en suivant la méthodologie précédente. Une attention particuliére est
apportée au niveau de la construction du carter dont les intentions de conception
sont décrites dans le dessin d’ensemble ci-dessous a savoir :

— jeuminimal de 5 mm entre le carter et les mobiles de réducteur ;

— jeude 2 mm entre le carter et la cloche d’embrayage ;

— facede liaison carter couvercle au niveau del'épaulement del’arbre intermédiaire.
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Figure 8.12 - Dessin d'ensemble de l'appareil & tarauder
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de systémes mécaniques en CAQ fonction technologique d'une pitce

B Création de l'esquisse d'assemblage

Roulement Roue dentée Roulement
4 J 7
/ Axe train /
/ . intermédiaire /
= 15 L / _._'_'!2 --"i
7 / /

A .

I

Rouedentée  Roue dentée

L_ Roulement

s Roulement /
/ /
. Roue dentée /
/ : = /-
/ Axe principal
% \ /
25 40 20

Figure 8.13 - Esquisse d'assemblage

B Mise en place des composants du commerce ou issus de biblicthéque

Figure 8.14 - Mise en place des éléments de bibliothéque
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B Création des piéces internes directement dans I'assemblage

Pour l’excmple, on sest limité 3 larbre intermédiaire et 3 l'arbre dentrée afin
davoir les éléments suffisants pour créer le carter.

Figure 8.15 - Création dans |'assemblage de piéces congues

B Création du carter

Le choix du plan de la premiére esquisse se situe au niveau ol est défini le jeu
de 5 mm, clest-d-dire sur la face de la roue dentée gauche du train intermédiaire
(hgure 8.16).

Figure 8.16 - Choix du plan d'esquisse pour |a premiére fondion technologigue du carter
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de systémes mécaniques en CAQ fonction technologique d'une pitce

Le tracé de l'esquisse du carter se fait & parrir de deux cercles concentriques aux
deux axes er deux droites tangentes. La cotation rraduit les intentions de concep-
tion, & saveir un jeu de 5 mm par rapport aux dentures (figure 8.17).

Figure 8.17 - Tracé de |a premiére esquisse du carter

Extruder avec dépouille dans les deux directions, avec un décalage de 2 mm par
rapport i la cloche dans un sens, en coincidence avecI’épaulement de I'arbre inter-
médiaire pour 'autre sens (Agure 8.18).
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Figure 8.18 — Création de |a premiére fonction technologique du carter

Réaliser un congé de 6 mm sur la face arriére puis une coque de 6 mm vers l'exté-
rieur (figure 8.19).

Figure .19 - Réalisation des congés
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de systémes mécaniques en CAQ fonction technologique d'une pitce

La partie du carter supportant le roulement est réalisée en imposant une épaisseur
de 7 mm autour du roulement ce qui se traduit par une cote entre l'esquisse et le
diamétre extérieur du roulement. Lextrusion va 8 mm au-deli du roulement pour

permettre la mise en place de la bague filetée (Aigure 8.20).

Figure 8.20 - Réalisation du support de roulement

Lintérieur du logement est réalisé par enlévement de matiére par révolution en
sappuyant toujours sur le roulement (figure 8.21).

fiE! 1

Figure 8.21 - Création du logement du roulement

Le bossage support de chapeau se fait également en sappuyant sur les éléments
existants. Tout d’abord une extrusion du carter jusquau plan de pose du chapeau
puis un enlévement de matiére pour réaliser l'alésage (figure 8.22).
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8 « Méthodologie de conception 8.4 Importance du choix de la premiére
de systémes mécaniques en CAQ fonction technologique d'une piéce

La conception des autres éléments du carter (bossages, centrages, pergages, etc.) ne
pose pas de probléemes particuliers. Lexemple du carter est le plus significatif pour
illustrer la nécessité de concevoir les piéces directement dans ’asse.tnblage.

Figure 8.22 - Création d'un bossage
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de systémes mécaniques en CAO congues dans I'assemblage

8.5 La création de liens entre pieces

246

concues dans I'assemblage

Certains logiciels de CAO sont sensibles aux références cycliques. 5i une piéce B
est congue par récupération d’éléments d’une piece A déja présente dans Iassem-
blage, il peur étre impossible de terminer la conception de la piéce A en récupérant
des éléments de la pigce B. Ceci dit, méme pour les logiciels permettant cette
construction, il y a lieu d’éviter au maximum de créer des liens entre pi¢ces congues
directement dans l'assemblage. Par contre, une piéce congue dans 'assemblage peut
ues bien sappuyer sur des pieces importées issues par exemple de bibliotheques
comme des roulements ou des roues dentées (voir dans|'exemple précédent le choix
du plan d’esquisse et la cotation de la premiére esquisse du carter). Afin d’éviter
de créer ces liens entre piéces congues, il faut reporter ces éléments de liaison dans
l'esquisse d’assemblage. Le plus simple est de prendre un exemple.

o e s

= e {-’"’"" L] &
= B 2, B s B Détail
1 de la queue
\ d’aronde
sl
T
- R & |

Figure 8.23 — Présentation du vé réglable

Le dessin en figure 8.23 représente un vé réglable dont la liaison entre coulisseau et
vé est assurée par une queue d'aronde inclinée 4 10° Lesquisse d assemblage initiale
reproduit les contacts entre les différentes piéces et le paramérrage du coulisseau
permet de vérifier la cinématique (certes simple dans ce cas présent) du mécanisme.
Le support et le coulisseau sont congus en sappuyant sur I'esquisse d’assemblage.
Ceci dit, au moment de créer dans le coulisseau la partie mile de la queue d’aronde,
il y a lieu de se poser la question suivante : doit-on créer la queue d’aronde direc-
tement dans la piéce sachant que le vé sera forcément créé en lien direct avec le
coulisseau (récupération du plan incliné et des arétes de la queue d’aronde présentes
dans le coulisseau) ou bien faire en sorte de traiter ces deux piéces de la méme
fagon, clest-i-dire de construire leur lien en un lieu commun aux deux pigces ;
autrement dit lesquisse d'assemblage. 1 suffic alors de revenir dans 'esquisse d'as-
semblage et de la compléter par un plan normal i la droite indinée 4 10° et de créer
dans ce plan une esquisse ol figureront les positions des droites de contact des
queues d'arondes. Dans le méme esprit, si les trois piéces support, coulisseau et Vé
ont la méme largeur, I'esquisse de la queue d'aronde permet de matérialiser certe
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largeur au travers de la cote L = 58. Ainsi, il est possible de créer dans l'assemblage
des piéces sans pour aurant créer des liens directs entre elles, sources parfois de
conflit en cas de modification ou de suppression de pieces.

| Planperpendiculal'ire
| Plan-perpendiculaire | 1l

| | e I
d j, t:ﬁ IH"

Figure 8.24 - Création du plan d'esquisse dans I'esquisse d'assemblage
et de |'esguisse de la queue d'aronde

Nota Bene

Cer exemple illustre encore I'intérér de la conception dans l'assemblage. En effer, une fois le
modéle créé, on peur modifier trés simplement la pente de 10° si elle slavére, par exemple, insuf-
fisante. Une telle modification est trés compliquée si les piéces ont été congues i l'extérieur de
I'assemblage.

8.6 Autre utilisation de I'esquisse d'assemblage

Il est intéressant d'illustrer la méthodologie de conception en CAQ avec esquisse
d'assemblage, 4 l'aide de 'exemple du ferme-porte érudié au chapiwre 6.8, pour
concrétiser certaines cotes fonctionnelles et 'encombrement d'un mécanisme.

Les résultats du calcul donnent :

— course du piston : 56 mm

— diameétre extérieur du ressort : De =D + d =52 mm

— longueur du ressort porte fermée : L1 + ¢ = 95 + 56 = 151 mm
— caractéristiques du pignon : 18 dents module 2.

Lobjectif est d’optimiser les dimensions du ferme-porte. Pour ce faire, il faut créer
une esquisse d'assemblage, s'appuyant sur le croquis de la figure 6.23, corée fonc-
tonnellement par des cotes pilotantes imposées par les résultats du calcul. Les
autres parametres, comme 'encombrement, sont définis par des cotes pilotées qui
donnent les informations attendues par I'esquisse d assemblage.

8.6.1 Choix de I'origine et positionnement des axes

Le choix de l'origine est trés important en CAO, Elle doit étre placée & un endroit
stratégique. En vue de dessus, l'axe du pignon, qui est fixe, s'impose. L'axe du pis-
ton, qui nest pas nécessairement concourant 4 cet axe, est positionné par rapport
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de systémes mécaniques en CAD

a celleci par une cote pilotée. Il en est de méme pour le rectangle, constitué de
traits d’axes, symbolisant l'encombrement du mécanisme. Le cerde représente le
diamétre de téte (et non pas le diaméwre primitif) du pignon ; soit 40 mm défini
par une cote pilotante (figure 8.25).

Nota : pour une meilleure compréhension, les cotes pilotées sont mises entre
parenthéses.

Figure 8.25 - Mise en place des axes

8.6.2 Schématisation du mécanisme

Toujours en sappuyant sur le croquis de la hgure 6.23, il faut dessiner schémati-
quement la forme du piston et du carter (figure 8.26), et préciser 'encombrement
du ressort en s'imposant des contraintes telles que :

— épaisseur mini du carter: 4 mm
— jeu mini en position fermée entre le piston et le fond du carter : 2 mm
— jeu mini entre le pignon et le piston : 1| mm
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— épaisseur mini du carter pour passage d’huile : 10 mm

— épaisseur mini des portés de guidage du piston : 7 mm

— largeur mini pour intégrer la bille dans le piston : 15 mm

— diamétre des portés du piston égal au diamétre extérieur du ressort : 52 mm
— largeur des pattes de fixation sur la porte : 12mm

— espace pignon-piston : 57 mm (course 56 mm + 1 mm de jeu)

— épaisseur de la semelle de hxation : 8 mm

1
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Figure 8.26 - Mise en place des contraintes sur |'esquisse d'assemblage
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de systémes mécaniques en CAD

8.6.3 Exploitation de I'esquisse d'assemblage

250

Lesquisse d’'assemblage doit étre totalement contrainte en conservant toutes les cotes
initialement pilotées en I'étar piloté. Ces valeurs donnent les résultats attendus :

— distance axe piston- origine: 5 mm (cote foncrionnelle)

— épaisseur crémaillére: 11 mm

— positionnement du carter par rapport i l'origine : 116 mm et 41 mm

— longueur du carter : 311 mm

— largeur du carter : 66 mm

On constate que les dimensions du carter du ferme-porte sont importantes. Pour
les réduire, on va diviser la force de l'utilisateur par 2 comme indiqué au § 6.8.6.
Le calcul du ressort donne dans ce cas:

— diamétre extérieur du ressort: De =D +d = 50 mm

— longueur du ressort porte fermée : L1 + ¢ = 61 + 56 = 117 mm

Les dimensions du pignon n’étant pas modifiées, la course du piston reste égale 2
56 mm, Les modifications apportées sur 'esquisse d assemblage donnentla figure 8.27.
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Figure 8.27 - Esquisse d'assemblage modifiée
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de systémes mécaniques en CAO

Les cotes entources sont celles qui ont été modifies.

On a ainsi instantanément les nouvelles dimensions du carter dont la longueur passe

de 311 mm 4 277 mm et la largeur de 66 mm 4 64 mm, On constare également que

le diamétre du pignon est trop important ; en effet, il ne reste plus que 9 mm au plus

épais de la crémaillére pour une largeur du ferme-porte légérement supérieure 4 la

valeur maxi demandée (64 mm pour 60 mm). Il faut redimensionner le pignon en

fonction des nouvelles contraintes ; ce qui va entrainer également un redimensionne-

ment du ressort puisque sa raideur ainsi que la force maxi qui lui est appliquée vont

changer du fait de la modification du diamétre du pignon. Les calculs donnent :

— diamétre de téte du pignon : Dt = 30 mm

— diamétre extérieur du ressort: De=D + d = 4]l mm

— longueur du ressort porte fermée : L1 + ¢ =79 + 42 = 121 mm (nouvelle course :
42 mm)

La cote pignon-piston initialement & 57 mm passe 4 43 mm (42 + 1).

D'oi1 la nouvelle esquisse d’assemblage, la figure 8.28.
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Figure 8.28 - Esquisse d'assemblage définitive
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8 « Méthodologie de conception 8.7 Conclusion

de systémes mécaniques en CAO

Les dimensions du carter sont de 257 mm en longueur et 55 mm en largeur ; ce
qui est tour  fait acceptable. Si I'épaisseur au niveau de la crémaillére n'est pas
suffisante, il est possible d’augmenter le diamétre du piston.

Une seconde esquisse d’assemblage, perpendiculaire 4 la premiére, est possible
pour vérifier |'encombrement des coussinets de guidage du pignon.

Conclusion

La conception, directement dans l'assemblage avec esquisse d’assemblage, doit
simposer en termes de méthodologie de conception de systémes mécaniques.
Lexemple du carter est le plus significatif. Selon le logiciel urilisé, il est nécessaire
de prendre des précautions et de ramener, si nécessaire dans le cas d'utilisation de
logiciels n'acceptant pas les références cycliques, un maximum d’éléments dans
l'esquisse d’assemblage si les liens entre les piéces sont conservés systémariquement ;
ce qui est indispensable pour que le modéle se mette i jour en cas de modifications.
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9.1

9 » LE CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL

Il est fondamental, avant tout démarrage d’étude, de connaitre avec précision ce que
veut le client. Le besoin initial exprimé est trés souvent flou, incomplet et surtout
dédiné en termes de solutions technologiques souhaitées, Il faur définir, avec le dient,
un document définissant le produit & concevoir sous la forme : « cest fait pour... »l,
Le cahier des charges fonctionnel répond i cet objectif en traduisant le besoin en
foncrions principales et contraintes & partir d un outil méthodologique de concep-
tion : la pieuvre.

Les fonctions de service

Les foncrions de services, principales ou contraintes, sont les fonctions attendues
par le client 4 la différence des fonctions de conception qui sont de l'initiative du
concepteur pour répondre au besoin du client. Pour définir ces fonctions de service,
il faur uriliser la pieuvre. 1l existe des documents qui expliquent le fonctionnement
de cet ouril dans le cas général. lci, l'utilisation de la pieuvre est adaptée unique-
ment aux conceptions de systémes mécaniques. Cert ouril se trouve dans le sous
dossier 21 du dossier de définition.

Etape 1: Etablir les états

Normalement, il doit ére réalisé une pieuvre pour chaque état du produit dans
son cycle de vie (ex : stockage, emballage, fonctionnement, nettoyage....). Lexpé-
rience montre quune seule picuvre correspondant 4 plusieurs états est tour 4 faic
envisageable. Ces états correspondent en général au fonctionnement, montage et
maintenance.

Etape 2 : Recherche de I'environnement

Le premier objectif de la pieuvre est de séparer I'environnement, cest-i-dire ce qui
est imposé par le client de ce qui est 4 concevoir et qui est de la responsabilité du
concepteur. Il s'agit d’objets physiques, de personnes et plus généralement de toute
entité palpable. Dans le cas des systtmes mécaniques, les éléments intervenant la
plupart du temps sont :

— lutilisateur ;

— la premiére entité sur laquelle agit le produit & concevoir ;

1. Support informarique disponible sur www.dunod.com.
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— la deuxieme entité sur laquelle agir le produir & concevoir ;
aq gicie p
— l'environnement :
— le support de mécanisme ;
— la sécurité ;
— le monteur;
— le technicien de maintenance ;
— I'énergie.
D'autres entités spéci ﬁqu&s peuvent apparaitre et doivent étre ajoutées aux p[écédentes.
Le diagramme se présente alors sous la forme illustrée en figure 9.1.
Br P Bu

Support
du mécanisme

Systéme
& concevoir

Technicien
de maintenance

Figure 9.1 - Définition d'un environnement type

M [Etape 3 : Recherche des fonctions principales

256

Pour définir une fonction principale, il faut établir un lien entre deux éléments
extérieurs et le systéme A concevoir puis écrire une phrase en francais structurée de
la fagon suivante :

— un sujet : le systtme 3 concevoir ;

— un verbe d’action transiuf direct au présent de l'indicatif de la voix active : le
verbe permettre est interdir car il rend I'énoncé de la fonction imprécise. Le
choix de ce verbe est primordial pour débuter, par la suite, la recherche de solu-
tions et peut nécessiter une réflexion approfondie ;

— un complément d’objer direct : lutilisateur ou la premiére entité ;

un complément d'objet indirect ou circonstanciel : Purilisateur, la premiére

entité ou la seconde entité.
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La validation de la fonction se fair si la phrase, ainsi écrite, a un sens.

En général, les conceptions de systémes mécaniques possédent peu de foncrions
principales (1 ou 2). Ces fonctions twraduisent la raison d’étre du systeme méca-
nique. Ainsi, il y a forcément une fonction principale, sinon le systéme congu ne
sert a rien.

Lutilisateur intervient dans la fonction principale si sa présence est nécessaire
durant I’état de fonctionnement. Dans le cas de la conception d'une machine auto-
matique, lutilisateur met la machine en route puis n'a qu'un réle de surveillance.
Il n’intervient donc pas dans la fonction principale.

M Etape 4 : Recherche des fonctions contraintes

Pour définir les fonctions contraintes, il faut éablir une relation entre le systéme
4 concevoir et un seul élément extérieur. La syntaxe de la phrase est la suivante :

— un sujet : le systéme & concevoir ;

— un verbe qui peut étre 4 la voix passive ;

— un complément qui est l'entité en relation avec le systéme i concevoir.

Les fonctions contraintes définissent les conditions i respecter pour que le systeme
foncrionne. Sila machine congue foncrionne en 380 V wiphasé et que le client ne
dispose que du 220 V, la conception ne répond pas au besoin du client.

du mécanisme

contrainte

Technicien

de maintenance

Figure 9.2 - Création d'une fonction principale et d'une fonction contrainte

Une fois les fonctions de service identifiées et validées, la rédaction du cahier des

charges fonctionnel peut débuter.
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8.3

9.3.1

258

9.2 Le cahier des charges fonctionnel

Le cahier des charges fonctionnel
En dossier 22, on rédige le cahier des charges fonctionnel. Pour ce faire, on reprend
chaque fonction décrite dans le dossier 21 et on fait un tableau 4 3 colonnes (Carac-

teristiques, niveau, flexibilité) sous chaque fonction (figure 9.3).

FP1 ou FC1: Intitulé de la fonction

Caractéristiques Niveau Flexibilité

Analyse qualitative Analyse quantitative Niveau possible de négociation

Figure 9.3 - Forme du CDCF

Il apparait ensuite les solurions techniques ou technologiques interdites par le client.
Le concepteur doit vérifier que toutes les informations présentes dans le cahier des
charges initial sont reprises dans le CDCF.

Le concepteur remplit en totalité les caractéristiques des fonctions. Artention 4
ne pas confondre I'intitulé de la fonction avec les caractéristiques de la fonction.
On peut s'en rendre compte si la pieuvre génére un grand nombre de fonctions
principales. Le niveau des fonctions est indiqué par le concepreur s'il en a connais-
sance 4 partir du cahier des charges initial ; sinon, cest le dient qui doit donner
cette informarion. Les flexibilités sont du ressort du client. Elles vont de FO (non
négociable) 4 F3 (trés négociable) et permertent au concepteur, en cours d’études,
de savoir s'il est possible de négocier avec le client le niveau d'une caractéristique
d’une fonction qui pose un probléme de conception. Ainsi, quand le concepreur
présente le CDCF au client, routes les fonctions sont définies ainsi que leurs carac-
téristiques. Les niveaux sont i compléter par le client selon nécessité ainsi que
toutes les Hexibilités.

Pour étre contractuel, le CDCF doit étre signé par le dient.

En cas de modificarion, le CDCF doit passer 4 un indice supérieur.

Lélaberation du CDCF ne doit pas dépasser 4 heures.

Un CDCEF type a été établi et est disponible en support informarique.

Exemples de fonctions principales

Il est nécessaire d’insister sur I'importance d’une bonne rédaction de la fonction
principale pour que cet outil ait un sens. Il ne faut pas hésiter a se creuser la téte,
notamment pour choisir le bon verbe. Des listes de verbes d’action existent sur
Internet, cest un support qu’il ne faut pas hésiter 4 utiliser. Pour concrétiser ce
concept, il faut sappuyer sur des exemples.

Protection enfant dans une prise de courant

— Demande client : intégrer dans une prise de courant existante une sécurité enfant
de fagon i interdire I'introduction d’'un objet métallique dans les orifices de la
prise.
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9.3.2

9.3 Exemples de fonctions principales

— Environnement de la fonction principale : Uenfant et la prise de courant.
— Enoncé de la fonction principale : La protection enfant protége I'enfant de la
prise de courant.

On se rend compte que cette phrase ne présente pas beaucoup d’intérét parce que
wrop vague. De ce fait, elle ne contribue pas d'une parr 4 engager une recherche
de solutions et d autre part & définir judicieusement le besoin client au travers des
caractéristiques de la fonction. Ce type de phrase apparait quand le concepteur
confond vitesse et précipitation.

La premiére erreur est de ne pas s'étre concentré sur l'environnement. Que veur le
client ? Il veut que I'enfant ne regoive pas de choc électrique s'il venait 4 introduire
un élément métallique dans la prise. Autrement dit, il ne faut pas que I'enfant soit
en contact avec les bornes électriques de la prise. Ainsi, dans Uenvironnement de
la pieuvre doivent hgurer les bornes de la prise qui interviennent dans la fonction
principale et la prise elle-méme qui intervient en fonction contrainte pour définir
l'environnement dans lequel doit se situer la protection enfant. Lutilisateur de la
prise intervient également dans l'environnement, mais en fonction contrainte et
non en fonction principale avec la prise parce que cette protection enfant n'est pas
congue pour lutilisateur de la prise. La fonction contrainte associée 4 |utilisateur
peut s'écrire : La protection enfant ne géne pas l'urilisateur.

Pour énoncer correctement la fonction principale, on peut sappuyer sur la syntaxe
proposée. Un verbe d’action avec un complément d’objet direct. Ce complément
est le plus important. C'est sur lui quiagit le verbe. Il semble naturel que I'enfant
soit placé en complément d'objet direct et les bornes électriques en complément
d’objet indirect ou complément circonstanciel :

rotection enfant « verbe d’action »
La protect fant the d
I'enfant « préposition » les bornes électriques.

Le verbe « protéger » semble toujours trop vague. On veut éviter le contact enfant-
bornes. Le verbe « isoler » parait beaucoup plus adapté. Ainsi, la phrase se construic
d'elle-méme:

La protection enfant isole I'enfant des bornes électriques.

A partir du verbe « isoler », les caractéristiques de la fonction découlent d’elle-
méme, a savoir la nature de cette isolation (matériau), ses conditions de blocage et
d'effacement ; ces considérations favorisant le début de la recherche de solutions
théoriques ; cest-a-dire la cinématique de I'isolant quand il est sollicité au blocage
par l'enfant ou 3 'effacement par l'utilisateur.

Lenfant, en complément d’objet direct, favorise égﬂement l’impormncc de définir
ce queest un enfant. Dans ce cas, son ige et son QI sont indispensables. Concevoir
une protection pour un enfant de 5 ans oude 12 ans, ce n'est pas la méme étude.

Montage d’usinage

— Demande client : concevoir un outillage de fagon 4 usiner en série une piéce de
fonderie sur une machine 4 commande numérique,
— Environnement de la fonction principale : La piéce brute et la machine.
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9.3 Exemnples de fonctions principales

— Enoncé de la fonction principale : Le montage d'usinage bride la piéce sur la
machine.

1l suffit de prendre un bon étau et le tour est joué ! Li, encore, il faut se concentrer
sur 'environnement. 5i la piece & usiner est au centre du probléme, il n'en est pas
de méme pour la machine; il ne faut pas se fier aux apparences.

Cet exemple est trés intéressant pour illustrer la puissance de l'ouril qu'est le cahier
des charges fonctionnel. Il permet de concevoir un montage d’usinage sans rien
connaitre de l'usinage. Si certains lecreurs sont choqués par cette afhrmarion, je
peux témoigner quen formation, j’ai mis en concurrence les stagiaires sur ce type
de probléme par rapport 4 un besoin réel exprimé par un collégue menant une
formation en usinage. Le projet retenu, réalisé et testé avec succes a été celui d’'un
stagiaire issu d’un bac scientifique n’ayant aucune expérience technique. A I'in-
verse, certains stagiaires ayant une expérience professionnelle en usinage n'ont pas
réussi & répondre au besoin parce qu'ils ont négligé d utiliser efhicacement cet outil.
La piéce est usinée conformément i un dessin de définition qui précise les cotes de
liaison au brut 4 partir desquelles I'isostatisme de la piéce est déhni. Le dessin
de définition doit donc apparaitre dans 'environnement de la fonction principale
et la pi¢ce 4 usiner en complément d’objet direct :

Le montage d'usinage « verbe d'action » la piéce « préposition »
le dessin de définition.

Le verbe « positionner » semble s’ imposer pour former la phrase suivante :
Le montage d'usinage positionne la piéce selon le dessin de définition.

La machine intervient en fonction contrainte sous la forme : Le montage d'usi-
nage sadapte 4 la machine ; ce qui permet de caractériser les interfaces montage/
machine, les zones ot1 il ne doit pas y avoir de mariére pour éviter les interférences
outil/montage d'usinage et les efforts appliqués afin de définir le systéme de blo-
cage de la piéce. Enfin, l'orientation de la piéce dans le montage doit étre définie
par le client.

Toutes ces précisions permettent au concepteur de concevoir le montage d'usinage
sans méme savoir sur quelle machine la piéce est usinée. Ceci n'est dailleurs pas de
sa responsabilité, ni le choix des outils, ni la gamme d'usinage.

Machine a dominos

— Demande client : concevoir un jouet ludique pour que les enfants puissent sim-
plement et rapidement placer sur un sol horizontal des dominos & un intervalle
régulier

— Environnement de la fonciion principale : Le domino et le sol

— Enoncé de la fonction prindpale : La machine 3 dominos place le domino sur
le sol.

L4, encore, la précipitation va faire que le concepreur risque de passer 4 coté de la

phase la plus importante de I'étude : le ramassage des dominos. Dans I’énoncé ci-

dessus, on ne s'intéresse qu'a la mise en position d'un domino sur le sol ; ce domino
venant d’oir ; on ne sait pas. Lerreur vient encore du choix de l'environnement et
d’une analyse du besoin client trop rapide. Ce que souhaite I'enfant, c'est que cette
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machine positionne sur le sol les dominos couchés sur le sol. Autrement dit, dans
l'environnement, ce n'est pas le domino mais les dominos qui vont naturellement
se retrouver en complément d'objet direct :

La machine 4 dominos « verbe d'action » les dominos « préposition » le sol.

Les dominos partent d’une position couchée aléatoire sur le sol pour occuper une
position définie sur ce méme sol. Le verbe « déplacer » semble judicieux :

La machine 4 dominos déplace les dominos sur le sol.

Il est évident que ce déplacement sera complexe et qu’il ne se fait pas en une seule
fois. Il y aura une phase de ramassage des dominos dans une goulotte par exemple,
l'extraction des dominos un par un de cette goulote, son transfert vers la zone
d’extraction puis son extraction 2 vitesse relative nulle pour ne pas que le domino
tombe i la sortie du jouet. Ces quatre fonctions sont des fonctions de conception et
non des fonctions demandées par le client. Dans ce type de projet, il faut veiller a
ne pas confondre les fonctions de conceptions voulues par le concepreur et les fonc-
tions utiles exigées par le client. Il faut se souvenir qu'en conception mécanique, il
ya le plus souvent une ou deux fonctions prindpales ; rarement plus.

Conclusion

Le CDCF est un élément capital pour la conception. La pieuvre est un outil simple
qui permet au concepteur de trouver les fonctions de service et de les caractériser.
Il sert d'abord de document de travail entre le client et le concepteur afin de défi-
nir de fagon la plus prédise possible le besoin, puis, aprés signarure du client, ce
document devient contractuel. Il sert ensuite de point de départ pour la recherche
de solutions puis de référence pour la validation de I'avant-projet via TAMDEC de

conception.
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10 = LE FAST DE CREATIVITE

La créativité est 4 la base du métier de concepreur. Cette faculté est difficile 4 cer-
ner en ce sens quon peut se demander si elle est innée ou si elle sapprend. Le bon
sens fait dire qu'il v a des deux et que, si le créateur doit avoir une certaine liberté
d’esprit pour trouver des solutions optimales aux problémes techniques posés, il
doit également sappuyer sur des méthodes de conception et sur son expérience
pour mener 4 bien cette tiche.

Ce document propose un outil d’aide i la créadivité, le FAST, dont la syntaxe est
aisée mais la mise en ceuvre plus ou moins délicate en fonction du projet étudié.
Il peur étre utilisé aussi bien dans la phase de recherche de solutions théoriques
que technologiques.

S'agissant d’un outl, il y a lien de l'utiliser & bon escient et ne pas prendre un
marteau piqueur pour écraser une mouche ! Néanmoins, pour bien maitriser cet
outil, il faut 'utiliser souvent ou, tout au moins, essayer de débuter une recherche
de solutions pour une fonction en 'utilisant systématiquement mais en sabstenant
de persévérer sile FAST devient inefficace parce que le sujet traité s’y adapte difhi-
cilement,

10.1 Syntaxe

Le FAST sapplique pour des fonctions principales, contraintes ou de conception
qui sont trés délicates 4 traiter et qui nécessitent de trouver un maximum de solu-
tions pour optimiser le produit.

L'idée est de partir du besoin (la fonction) pour aller vers le moyen (comment réa-
liser technologiquement cette fonction). Cette évolution doit étre lente pour éwe
la plus exhaustive possible, d'oil la recherche de solutions théoriques puis techno-
logiques.

Le plus simple est de partir d'un exemple.

On cherche i concevoir un banc d’essais manuel capable de mesurer le coefficient
de frottement dynamique i sec entre deux piéces en mouvement et vérifier que la
vitesse et la pression n'ont que peu d’influence sur le coefhcient de frottement.
Sur une feuille, placer 4 gauche dans un rectangle la fonction a réaliser &
savoir : « mesurer un coeflicient de frottement dynamique ».

Créer des rectangles vers la droite en posant la question « comment » puis revenir
vers le rectangle de gauche en posant la question « Pourquoi ». Clest un moyen de
vérifier la cohérence et l'exhaustivité du FAST.
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« Mesurer un coefficient de frottement dynamique » comment ? en faisant se« dépla-
cer une piéce par rapport i une autre », pourquoi ! pour « Mesurer un coefhicient
de frottement dynamique ».
En fonction des solutions envisagées, le diagramme a des divergences en OU pré-
cisant qu'on a le choix entre cette solution ou celle-l3, er des divergences en ET
qui précisent que la solution envisagée nécessite la mise en ceuvre de plusieurs
solutions.
Le mouvement de rotation peut &tre horizontal ox vertical. Deux piéces mobiles
nécessitent une piece d’'entrainement ef une piéce en mouvement alterné.
A ce stade de recherche de solutions théoriques, il apparait qu'une solution n'est
pas viable et que 8 solurions sont envisageables par combinaison des possibilités
envisages.

Exemples

* Pitce d'entrainement en rotation horizoncale avec pidce fixe en mesure de moment

* Piéce d'entrainement en rotation horizontale avec piéce en mouvemenr alterné de rotation

* Pitce d'entrainement en rotation verticale avec piéce en mouvement alrerné de rranslarion

* Erc.

10.2 Gestion du FAST

Le FAST peut avoir I'inconvénient de générer trop de solutions qui deviennent

difficiles a gerer. Clest pour cela qu’il ne faut pas déw:lopper cet outil jusqu’aux

solutions technologiques sans passer par des étapes de régularion permettant :

— d’abandonner provisoirement ou définitivement des voies de solution ;

— d’'imaginer d'autres approches pour trouver d'autres familles de solutions per-
tinentes.

Dans le cas présent, les solutions impossibles & traduire sous forme de schéma
comme les solutions avec piéce en mouvement alternée de rotation cinématique
sont abandonnées. A partir du schéma cinématique des autres possibilités, il est
nécessaire de faire un premier tri entre solutions retenues et non retenues afin de
développer uniquement les solutions les plus suscepribles d‘abourir.

Mesure
d'un moment

Ressort de compression
" etde torsion

Rotati :
1.r£?rticacl'el.l “_JL

Figure 10.2 - Solution 1 : La force de contact est assurée
par le ressort de compression et le calcul du wuple de frottement
se fait par mesure de la déformation angulaire
du ressort de compression
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o1
Rotation i |
verticale | ©

Figure 10.3 - Solution 2 : Le caleul de la foree de frottement se fait
& partir de la mesure de la défarmation du ressort

_{

/ R
[ ‘l | | Mesure
| dunmoment

Rotation
horizontale

Figure 10.4 - Solution 3 : Le ressort de compression assure la force de contact entre les deux cylindres
et le calcul du couple se fait & partir de la mesure de la déformation angulaire du ressort de torsion

Mesure d'une force
1-""\""\'-"{' ! —

f 3 / ||

L] T.'._ ¥ _Ill I'. " I|'
o Rotation o g
d'axe horizontal _

Figure 10.5 - Solution 4

Mouvement alterné
en translation

(o (i)
o Rotation |7/
d'axe horizontal T

Figure 10.6 - Solution 5
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La 5¢ solution a été envisagée & partir de la 4¢ solution. Les rouleaux tournent dans
le méme sens. Et si on les faisait tourner en sens contraire ? De ce fait, plus besoin
de ressort et la poutre est animée d’un mouvement alternatif dont on peut mesurer
la période T et calculer le coefficient de frottement 3 partir de la formule :

2nla

f =
gT?

g : accélération de la pesanteur ; a : distance entre les rouleaux.

Mouvement alterné
— en translation —

i & ¥ ! i 21
4 2 Rotation . |~
I d'axe vertical T

Figure 10.7 - Solution 6

D’autres recherches de solutions peuvent se faire 4 partir de formules introduisant
le frottement et plus particuliérement celles ne faisant pas intervenir la masse de la
pitce de mesure comme, par exemple la hauteur limite de basculement d'un paral-
lélépipede (voir § 5.3.7 de la parte Calculs statiques). Le concept suivant pourrait
étre envisage :

Une masse est posée sur un disque en rotation et retenue par une barre horizontale
qui se déplace lentement vers le haut. A un momenr donné, la masse va basculer.
On note la hauteur h de basculement et on en déduit f:

Rotation 7,
verticale |/

Figure 10.8 - Solution 7 falsant intervenir le basculement d'une masse

Afin de saffranchir de problémes de stabilité, la masse sera congue de fagon i ce
que son centre de gravité soit sous le disque.

‘Toutes ces solutions théoriques peuvent &tre gérées rapidement i un degré de préci-
sion adapté 4 chaque cas afin de défnir celles qui sont intéressantes de développer
sur le plan technologique. Cette gestion se fait en suivant la méthodologie indiquée
dans la premiére partie de cet ouvrage. A noter qu'il est trés rapide et trés efficace
de présenter ces solutions sous forme de schémas cinématiques.
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10.3 Recherche de solutions technologiques

10.3 Recherche de solutions technologiques

En partant du principe que seules, les solutions 2 et 5 sont retenues, il est pos-
sible de poursuivre le FAST pour ces deux solutions afin d'aboutir 4 des solutions
technologiques.

Loutil FAST est utilisé pour la recherche de solutions technologiques pour la
liaison pivot et la mesure d’une déformation d’un systéme élastique ahn de l'ex-
pliciter dans les détails. Dans la réalité, il serait inutile de I'uriliser, tout au moins
pour la liaison pivot.

Dans le cas de la solution avec mouvement alterné en translation de la piéce, aucune
recherche de solution n'est 4 réaliser ; un chronométre suffic !

10.4 Conclusion

Il est important de retenir de cet outil qu'il doit étre utilisé & bon escient et an
bon moment. Sa syntaxe est trés simple mais sa mise en ceuvre est délicate. I faut
insister sur le fait que le FAST n'est pas la recherche de solutions théoriques et tech-
nologiques. Il s’ integre éventuellement dans cette phase d’étude afin de permettre
d’étre le plus exhaustif possible en matiére de proposition de solutions. Il peut étre,
i cet effer, utilisé pour la recherche théorique et/ou technologique sur tour ou par-
tie du projet. Clest au concepteur de décider de la plus value apportée par le FAST.
Afin de conserver un potentiel d’innovation, il est cependant souhaitable d'en-
visager son utilisation le plus souvent possible au moment du démarrage d’une
recherche de solutions quitte 4 abandonner cet outil rapidement si on constare qu'il
n'apporte pas grand-chose pour le cas traité.

Il est cependant & noter que cette démarche peut amener le concepteur 4 trou-
ver d’autres solutions 4 partir de celles trouvées en utilisant le FAST. Dans le cas
présent, on se rend compte que le concepteur n'a envisagé, pour le déplacement
en rotation, que les directions horizontales et verticales ; ce qui est, & la base, une
erreur, En effet, on est li, encore, sur un exemple de confusion entre vitesse et
précipitation. Afin de simplifier l'utilisation de cet ouril, le concepreur n'a délibe-
rément pas pris en compte la possibilité de réaliser une rotation d'axe incliné, Il
aurait du tracer ce chemin et I'abandonner provisoirement ; considérant que cette
voie est « i priori trop complexe ». Pourtant, & partir de l'analyse de routes les
solutions theoriques, on constate qu'il existe deux familles de solutions. La pre-
miére est celle ol la formule de calcul fait intervenir la force de contact entre les
picces comme pour la solution 2 ot f'= kx/Mg. 5i la masse augmente, x augmente
théoriquement dans les mémes proportions. C’est le cas pour les solutions 1 4 4.
La seconde famille de solutions est indépendante de la force de contact. Pour les
solutions 5, 6 et 7, les formules donnant f ne la font pas intervenir. Le concepteur
peut alors se demander 5'il n'existe pas d'autres solutions qui s'affranchissent de la
force de contact entre les piéces. Ce n'est pas le cas dans la solurion 2 parce que
l'origine de la force d'entrainement (la force de frottement) n'est pas la méme que la
force de retenue (le ressort). Pour que la masse n'intervienne pas, il faur que la force
de retenue soit assurée également par la masse ; cest-d-dire son poids. Celui-i est
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constant alors que la force de frortement elle, est variable. Il faur donc associer au
poids de la masse un paramétre supplémentaire comme une distance. On en arrive
a imaginer que le poids de la masse doit générer un moment qui s'oppose a la force
de frottement ; d’oii mouvement de rotation de la masse qui sapparente alors au
fonctionnement du pendule. Or, si 'axe de rotation du disque d’entrainement est
horizontal ou vertical, cette solurion ne peut fonctionner. Il faur imaginer un axe
oblique, incliné d'un angle o et mesurer la déviation 0 du pendule selon le schéma
suivant :

Rgtabon du dmgim

Graduation pour
mesure de B b

Figure 10.10 - S5chéma cinématigue du banc d'essais

Pp est la projection du poids P de la masse, F est la force de frottement du disque
par rapport a la masse. On a donc F = Pp.f; férant le coefficient de frottement &
déterminer. Un calcul simple de statique montre que f'= sin 8 / tan a ; formule
indépendante de la force de contact entre la masse et le disque. On vérifie bien
que si & = 0 (axe horizontal), 8 = 0 et f indéterminé puisque, dans ce contexte, le
disque ne peut entrainer la masse par frottement. Si o = 7/2 (axe vertical), f= 0
sinon la masse tourne avec le disque. Seule, une solution 4 plan indiné permert de
déterminer f7 la valeur calculable maxi de f dépendant de 'angle @ d’inclinaison
du disque.

Il n'est pas évident que certe solution puisse étre trouvée au moment de la créa-
tion du FAST. Il n'en demeure pas moins que I'ajout du chemin correspondant
i une rotation d’axe quelconque et éliminée un peu trop vite aurait donné plus
de chances au concepteur de trouver cette solution. Il ne faut donc pas hésiter a
envisager toutes les solutions possibles, en tour cas éwre le plus exhaustif possible
sans perdre de temps. En effet, dans de nombreux cas, il ne sera pas nécessaire



D Dunad — La photocopie non autarisée est wn délie,

10 = Le FAST de créativité 10.4 Conclusion

d’envisager des solutions atypiques et I'abandon de ces pistes en décrétant qu'elles
sont & priori trop complexes se trouve justifié. Il faur néanmoins les envisager sans
forcément les approfondir et perdre du temps alors que des solutions simples ou
triviales existent (surtout, ne pas tomber dans la situation qui dit : « pourquoi faire
simple quand on peut faire compliqué »). Mais, comme pour ce banc d’essais, le
concepteur peut rencontrer un cas qui nécessite d'approfondir des voies de solutions
qui paraissent, au premier abord, inutiles ou complexes. C'est toute la probléma-
tique de la conception et il est important d'insister sur le fait qu'on est, 4 ce stade,
au ceeur de la conception. Une mauvaise analyse, un mauvais choix, un manque
d'approfondissement peut éwre wrés lourd de conséquence pour la suite,
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11 » LAMDEC DE CONCEPTION

Le concepteur doit sassurer que le mécanisme qu'il a congu donne satisfaction
au client. Au stade de I'étude, cela releve plus d’'un objectitf 4 atteindre plutét que
d'une réalité. Tant que les essais de recette du produit congu n'ont pas été réalisés
et acceptés par le client, on ne peur rien affirmer. 1l est pourtant nécessaire de
se garantir au maximum dun bon déroulement de la réalisation du produit et
de son accepration définitive par le client sans modifications majeures entrainant
des coiits supplémentaires et des dépassements de délais. LAMDEC de concep-
tion, basée sur PAMDEC projet, permet d’anticiper ou de mettre en évidence les
défaillances possibles de la conception au stade de 'avant-projet’.

Lobjet de ce document est de proposer une AMDEC type applicable en I'état a la

plupart des conceptions de systémes mécaniques.

11.1 Analyse qualitative par 'AMDEC

LAMDEC doit étre mise en ceuvre dés la production du croquis d’intention de
conception. A ce stade, on vérifie la validité des solutions retenues définitivemnent
vis-a-vis du cahier des charges fonctionnel. On gintéresse donc aux fonctions
principales et aux fonctions contraintes nécessitant une attention particuliere. Les
fonctions de conception ; celles introduites par le concepteur pour les besoins de
foncrionnement du mécanisme (ex : graissage par barbotage) peuvent faire aussi
I'objet d’une analyse. La défaillance d’une de ces fonctions est elle possible, com-
ment et avec quelles conséquences ? Clest & ces questions que tente de répondre cet
outil en proposant également des actions correctives avant de débuter la mise au
propre de la conception en CAQ.

Pour définir les modes de défaillance, il faur imaginer la facon dont elles peuvent
se produire :

— non-réalisation de la fonction (ex : un vérin ne sort pas) ;

— perte de la foncrion (ex : un vérin s'arréte en milieu de course) ;

— dégradation de la fonction {ex : la durée du cycle d’évacuation augmente) ;

— réalisation intempestive de la fonction (ex : un vérin sort intempestivement).

1. Support informarique disponible sur www.dunod.com.
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11.2 Analyse quantitative par ' AMDEC

A chaque mode de défaillance correspond un effet indésirable qui va avoir un
impact sur :

— les performances de la machine (ex : vitesse nominale divisée par 2) ;

— la sécurité {ex : mise hors service défnitif de la machine) ;

— l'environnement {ex : fuite d huile) ;

l'urilisateur (ex : apparition de vibrations).

Pour chaque effer indésirable, il faur dérerminer les causes. Certte recherche peut
érre réalisée  partir d’un diagramme Cause-Effet ; I'importance des causes pou-
vant étre gérée par un diagramme de Parerto.

Pour chaque cause recensée, il faur identifier son origine et définir si cest un pro-
bléme lié 4 :

— la conception ;

— la fabrication ;

— l'assemblage ;

— l'utilisation.

Ceci afin de définir & quel niveau doivent se situer les actions correctives néces-
saires.

Pour la conception, il est nécessaire de faire des calculs supplémentaires ou des
recherches technologiques plus précises pour valider des points délicats comme,
par exemple, des traitements ou revétements de surfaces ; tout ceci érant consigné
dans le dossier 50. Il est possible également de valider certains points de la concep-
tion par tests 4 partir de la réalisation de démonstrateurs définis dans le dossier 60.
Pour la fabrication, il est nécessaire de vérifier que les piéces concues sont réalisables.
Eventuellement, il est nécessaire que le dessinateur établisse une spécification de
fabricarion. Ce travail est initié par le concepreur au niveau du dossier de reprise 90.
Pour l'assemblage, la pré-notice de montage doit permettre de sassurer qu'il 'y
ait pas de problémes particuliers pour réaliser le montage du systtme mécanique.
En cas de nécessité, le dossier 90 permer au concepteur d’attirer 'actention du
dessinateur sur certains points critiques de fagon 4 ce que la notice de montage
soit claire et précise pour ces parties délicates. Le concepteur peut également sous-
traiter au dessinateur la conception d'outillage permertant dassurer le montage de
I'ensemble.

Pour l'utilisation, le concepteur précise au dessinateur dans le dossier 90 les points
importants  faire figurer dans la notice d'utilisation. Vérifier cependant que la
conception ne puisse étre modifiée afin de simplifier 'utilisation du produit.

Ce travail clos I'analyse qualitative. A ce stade, le concepteur est capable d’identi-
fier les causes pouvant mettre plus ou moins en péril sa conception. Pour décider
d’une action corrective, il faur évaluer la criticité des effets indésirables recensés.

11.2 Analyse quantitative par 'AMDEC

Pour chaque effer, on calcule un critére de criticité qui est le produit de trois
valeurs :
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11.2.1 Gravité (G)

Si l'effer se produit, quelle est la gravité des conséquences entrainées sur la machine
et sur les personnes ?

— 1: Pas de changement pergu par le dient.

— 2: Changement mineur pergu par le client sans changement de la performance.

— 3 : Changement pergu par le client avec dégradation mineure de la performance.

— 4 : Changement important pergu par le client avec dégradation modérée de la
performance.

— 5 : Changement important pergu par le dient avec dégradation rapide de la
performance.

— 6 : Changement important percu par le client avec dégradation subite de la
performance.

— 7 : Perte dela production ou du produit. La machine est en panne.

— 8: Perte du produit avec endommagement de 'environnement.

— 9 : Déeérioration importante du produit et/ou risque de blessures des opérareurs
ou des clients.

— 10 : Perte totale de la machine et/ou mise en danger de la vie des opérateurs ou
des clients.

11.2.2 Occurrence (0)

Probabilité pour que l'effer indésirable intervienne. Certte valeur est trés délicare &

déterminer et est basée essentiellement sur 'expérience.

— 1: Tres faible : Ce type de conception a déja éé réalisé auparavant et n'a jamais
donné lieu & quelque défaut que ce soit durant le cycle de vie du produir.

— 2-3 : Faible : Ce type de conception a déja été réalisé auparavant. Des défaurs
sont apparus trés occasionnellement sans qu'il soit possible de mettre en cause
de facon certaine la conception.

— 4-6: Moyenne : Ce type de conception soit a déja été réalisé et a occasionné de
temps en temps des défauts liés peur étre 3 une insuffisance de contréle ou 4 une
utilisation abusive, soit est totalement nouvelle mais ne présente pas de risques,
apparents en théorie (conception isostatique, matériaux utilisés connus, coeffi-
cient de sécurité au niveau calcul trés élevé ...).

— 7-8 : Fréquente : Conceprion déa réalisée et qui a réguliérement occasionné
des défaillances ou conception nouvelle présentant des composants en limite de
capabilité, des mécanismes hyperstatiques, I'utilisation de matériaux nouveaux.

— 9-10 : Elevée : Chaque fois que ce type de conception a été réalisé, des défauts
sont apparus ou conception nouvelle présentant, dés I'érude, des risques de non
fonctionnement.

11.2.3 Détection (D)

Probabilité pour détecter le défaur avant qu'il ne se manifeste.

— 1-2 : Trés faible probabilité de ne pas détecter le défaut avant qu'il ne se mani-
feste. La conception est faite de telle fagon que le défaut sera dérecté avant qu'il
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ne se manifeste, soit par des contréles prévus par le concepteur au niveau de la
fabrication ou du montage, soit par des tests spécifiques de validation de solu-
tions.

— 3-4 : Faible probabilité de ne pas détecter le défaur avant qu'il ne se manifeste.
Certains défauts pourront apparaitre au cours des tests préliminaires de bon
fonctionnement du mécanisme et seront éliminés par une mise au point de
celui-di.

— 5-6 : Probabilité¢ moyenne de ne pas détecter le défaut. Celui-ci sera détecté en
cours de fabrication, de montage ou d essais.

— 7-8 : Probabilité élevée de ne pas dérecter le défaur. 1l y a de fortes chances pour
que le défaut soit détecté chez le dient.

— 9-10 : Clest le client qui constatera le défaut si celui-ci ap parait.

C=Gx0xD
Do 1 <C < 1 000.
On peur se fixer comme valeur objective moyenne C=36. Au dessus de cette valeur
des actions correctives sont i entreprendre,
Fonction 1 : Intitulé de la fonction
Mode de défaillance 1 : non-réalisation de la fonction 1

Effet: Conséquence sur la conception si lemode de défaillance se réalise et
son impact {performance, sécurité, environnement, urilisateur)
Causes:  — Rechercher toutes les causes susceptibles de produire cer effet
indésirable et en préciser son origine (conception, fabrication,
assemblage, urilisation)
— etc.
C=GO0OD-=
La gravité est dérerminée & partir de l'effer, l'occurrence i partir des causes et la
détection 4 partir de la conception)

Mode de défaillance 2 : Perte de la fonction 1

Effet :
Causes :
C=G0D-=
Mode de défaillance 3 : Dégradarion de la fonction 1
Effer :
Causes :
C=G0D-=

Mode de défaillance 4 : Réalisation intempestive de la foncrion 1
Effet :
Causes:
C=G0D=
Erc. Un tableau type vierge est proposé sous forme informatique (tableau 11.1).
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11.3 AMDEC de conception type

La o1 la criticité est supérieure au niveau limite fixé, il est nécessaire d'entreprendre
des actions correctives qui seront réalisées soit par le projeteur au travers des dos-
siers 50 et 60 soit au niveau du dessinateur & partir des instructions spécifiées dans
le dossier 90 par le projeteur.

Lanalyse des causes de défaillance met en évidence les éléments sensibles de la
conception. Selon le niveau de criticité et le nombre de fois que cet élément appa-
rait comme source de cause 3 un ou des effets indésirables, il y a lieu d’analyser
plus ou moins en dérail la fiabilité de cer élément et proposer les actions correc-
tives adaptées. En ce qui concerne les conceptions de systémes mécaniques, une

AMDEC type peut étre proposée sous forme de tableau composé de 6 colonnes.

— Elément de la conception : piéce (came, ressort, palier) ou sous-ensemble (vérin,
moteur) de la conception identifié comme élément 4 risque pour le bon fonc-
tionnement du mécanisme.

— Cause de défaillance : Ces causes sont d’'ordre diverses et peuvent concerner des
probléemes de tenue mécanique, d'usure, de grippage, de réglage, de blocage,
de détérioration...Un élément peur étre i lorigine de plusieurs causes. Chaque
cause identifiée doit faire l'objet d’une action corrective

— Origine de la défaillance : Chaque cause a une ou plusieurs origines & définir en
termes de conception, fabrication, assemblage ou utilisation. Une action correc-
tive est 4 entreprendre pour chaque origine identifiée. Ainsi, 4 une cause ayant
deux origines identifiées correspond deux actions correctives.

— Actions entreprises : Ce sont les actions correctives réalisées par le projeteur et
consignées dans le dossier 50 traitant de la justification de la conceprion ou du
dossier 60 pour spécifier des tests et essais de validarion d’ééments de la concep-
tion. Dans le dossier 50 se trouvent tous les éléments complémentaires comme,
par exemple, des calculs déraillés par éléments finis, des réponses de fournisseurs
vis-a-vis de problémes techniques comme le revétement ou traitement de surfaces,
les caracréristiques de matériaux ou des faisabilités sur des procédés de fabrication.

— Référence du dossier : Renvoi au numéro de dossier ol 'action corrective a été
traitée par le projeteur.

— Action i entreprendre : Toutes les actions correctives 4 entreprendre par le dessi-
nateur d'études sont consignées au niveau du dossier 90. Cette colonne est une
aide pour le projeteur afin qu'il n'oublie rien au moment de créer le dossier de
reprise.

11.4 Exemple d'application

11.4.1 Présentation du mécanisme

LEAMDEC de conception appanait dans le dossier 41 et permet de valider la
conception retenue a partir d’un croquis d’intention de conception tel que celui
présenté figure 11.1.
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11.4 Exemple d'application

Ce croquis a ét€ réalisé i partir du dessin d’ensemble du systéme de verrouillage du
train d’atcerrissage de l'avion Concorde. Quelques modifications onr été apportées
afin d’illustrer au mieux l'outil AMDEC,

Le fonctionnement du systéme est le suivant :

Un galet, li¢ au train d’atterrissage, exerce une force verticale dirigée vers le bas
sur le crochet. Pour déverrouiller le train, il faut envoyer de I'huile dans le vérin de
déverrouillage dans I'alimentation « Normal ». L'ensemble « Levier de verrouillage
et Support de levier » forme un ensemble rigide du fait que le verrou est fermé. Cet
ensemble tourne alors autour de I'axe A et pousse sur le ressort de rappel. Le galet E
sort de 'encoche du crocher et la vis du contacteur s'éloigne de celui-ci ; indiquant
ainsi que le train est déverrouillé. Sous leffer de la force exercée par le galer, le
crochet pivote autour de l'axe D et est maintenu en position haute par le ressort de
maintien. Quand le vérin de déverrouillage n'est plus aliment€, le vérin de rappel
raméne le galet E dans I'encoche du crochet. En cas de panne dalimentation du
drcuit hydraulique normal, on uiilise le drcuit de secours. Enfin, un dispositif
manuel de grand secours est disponible sous la forme d’un levier pivotant aurour
de I'axe B et acrionné par un cible non représenté. Son but est de déplacer le ver-
rou 4 l'aide du téron G de fagon i libérer un degré de liberté en rotation autour
de I'axe C entre le levier de verrouillage et le support de levier. Les trois axes A, C
et E sont alignés. Sous l'effer du vérin de rappel, I'axe C va tourner autour de A
vers la gauche, provoquant le désalignement des trois axes. Ainsi, sous 'action de
la force du galet, le levier de verrouillage va tourner autour de I'axe C et le galet E
va sortir de 'encoche du crochet, libérant celui-d, et se positionner au niveau du
point dur en fin de déverrouillage. Pour réarmer le systéme, il faur utiliser le vérin
de déverrouillage.

La partie plane de I'encoche du crochet est perpendiculaire d 'axe AE. Ainsi, le
vérin de rappel n'est pas sollicité par la force exercée par le galet en situation ver-
rouillée.

Pour la phase verrouillage du train, le galet, en remontant, va faire tourner le cro-
chet autour de I vers la gauche jusqu'a ce que le vérin de rappel déplace le galet E
dans 'encoche du crochet.

Les vérins de déverrouillage et de rappel sont définis sous forme de principe. Le
projeteur en confiera |'érude 4 un dessinateur. Il en est de méme pour les systémes
a ressort.

11.4.2 AMDEC de conception
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Une AMDEC de conception a été réalisée suite & ce croquis pour la fonction
déverrouillage. Elle se trouve en fin de chapitre avec la mention « Avant modi-
fications » L'objectif est de ne pas dépasser une criticité de valeur 36.
Limpossibilité¢ de déverrouiller le train ayant des conséquences catastrophiques,
la gravité a été notée 10. Pour une dégradation de la fonction ou une réalisation
intempestive et en considérant que ces dysfonctionnements puissent étre gérés par
le mécanisme du train d’atterrissage lui-méme, la gravité a écé notée 5.

Les deux premiers modes de défaillances générent des criticités importantes. La
détection est plus élevée au mode 2 parce que le mécanisme, lié au contacteur,
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renvoie une information de déverrouillage dés que le galet E sest déplacé vers la
droite. Ainsi, en cas de blocage du galet au milieu de I'encoche, I'information de
déverrouillage est active alors que le train n'est pas déverrouillé.

En termes d’occurrence, la méme valeur est donnée pour les deux premiers modes
en considérant que les causes sont sensiblement identiques.

Pour ce qui est des détections, aucune maintenance ni essais n'ont été définis. Le
défaur, il apparair, sera détecté par le pilote. Les modes 2 et 3 ont été notés avec
un point de plus du fait de la conception du systéme d’information de déver-
rouillage du train indiquant que le train est déverrouillé quand celui-ci esten cours

de déverrouillage.

11.4.3 Analyse de ’TAMDEC de conception et modifications qui en découlent

Les trois premiers modes ont des valeurs de criticité élevées. Les causes étant sem-
blables, ces valeurs diminueront simulranément aprés modifications. On ne peut
agir sur la gravité. Si le train reste verrouillé, les conséquences seront toujours
catastrophiques et la gravité restera 4 10. Si 'on ne doit pas dépasser 36, il faur des
occurrences et des détections trés faibles.

Quand on analyse les causes de défaillance, on se rend compte que certaines,
comme la premiére, sont la combinaison de plusieurs. On peur considérer que
la probabilité d’apparition de la défaillance est tres faible puisqu’il faudrait, par
exemple, que l'alimentation normale ef I'alimentation secours et le levier de grand
secours soient défaillants. Par contre, d'autres causes sonr issues d'avarie d'un
composant unique comme la cause numéro 3 : Vérin de rappel grippé. Deux
constatations i ce stade :

— si le vérin de rappel seul peur bloquer le mécanisme, il n'est pas nécessaire de
prévoir une alimentation normale et secours du vérin de déverrouillage et ajou-
ter un dispositif manuel de grand secours ;

— il faut éviter qu'un seul composant se trouve en cause pour diminuer la probabi-

licé d’apparition de la défaillance.
Vérin de rappel

Son réle est de ramener et maintenir le levier de verrouillage en position ver-
rouillée. 11 s'oppose au vérin de déverrouillage. Il faur agir sur sa conception pour
le rendre le plus fiable possible notamment vis-a-vis du grippage. La rupture du
ressort étant moins grave parce que liée au verrouillage du train. En cas d'utilisa-
tion du déverrouillage de grand secours, le systeme reste en équilibre. Pour étre siir
de déverrouiller sans I'aide du vérin de rappel, il suffit de déplacer I'axe C vers la
gauche de fagon 4 ce que la force exercée par le crochet sur E, et qui est de direction
AE s'il n'y a pas de frottement en E, génére un moment par rapport 4 C de fagon
4 faire rourner le levier de verrouillage. Autre solution, indiner la partie plane de
I'encoche du crochet.

Il est important d’ouvrir une parenthése i ce stade de I'érude. Il faut roujours
avoir en téte que si une modification apporte des avantages d'un coté, elle crée
inévitablement des inconvénients ailleurs. Il faut donc systématiquement chercher
les aspects défavorables d'une modification et les analyser. Ainsi, déplacer l'axe C
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vers la gauche a pour conséquences de solliciter le verrou, de poser des problémes
d’encombrement et de rallonger la tige du vérin de rappel. Incliner la partie plane
de l'encoche a pour conséquences de solliciter le verrou et surtout le vérin de rappel
pour que le levier de verrouillage reste dans l'encoche. En effet, I'action du crochet
sur le galet E passe, dans ce cas, & droite de l'axe A ; ce qui produit un moment
qui a tendance 4 faire tourner 'ensemble support levier-levier de verrou.illage vers
la droite.

Solution retenue : Déplacer I'axe C ke plus possible vers la gauche et monter l'axe
E sur roulement pour que I'action du crochet sur E soit pratiquement perpendicu-

laire 4 la partie plane de l'encoche.

Nota Bene
Une fagon de résoudre un probléme est de I'éliminer. En l'occurrence, on pourrair envisager de
supprimer le vérin de rappel er le remplacer par un systéme déformable qui ne peur pas gripper

comme, parexemple, un ressort spiral autour de ['axe A

Axe A grippe

Le fait de décaler I'axe C permet le déverrouillage de grand secours méme si 'axe
A est bloqué. Ceci dit, cet axe est important méme s'il n'est pas « vital » et il est
sollicité 4 chaque déverrouillage du train. Afin de diminuer la probabilité de grip-
page, il est nécessaire de concevoir en A une double liaison pivot coaxiale. Vérifier
I'encombrement.

Piston de droite du vérin de déverrouillage grippé

La fonction « normale et secours » ne sapplique qu'au systéme hydraulique. Si le
piston de droite grippe, le vérin de déverrouillage est inopérant. On passe direc-
tement au systéme manuel de grand secours. 1l serait intéressant de concevoir un
vérin type télescopique en veillant & ce que les circuits d'huile ne communiquent
pas, que I'encombrement d’un tel vérin soit admissible et que la force développée
par le piston intérieur soit suffisante.

Axe D grippé

Cert axe estvital. §'il se grippe, il est impossible de déverrouiller le train. Il faut donc
i la fois diminuer le niveau d'occurrence mais également celui de détection. Une
double liaison pivot coaxiale est nécessaire avec possibilité de solliciter cette liaison
durant les opérations de maintenance et de vérification. On voit ici que le travail du

concepteur ne se limite pas 4 la conception d’un systéme qui fonctionne. Clest lui,
également, qui est responsable de la partie maintenance de son mécanisme.

Axe F grippé

Il serait impensable d’imaginer que le systéme de détection d’un mécanisme puisse
bloquer celui-d. De plus, le systéme actuel informe que le train est déverrouillé dés
qu'il est en cours de déverrouillage. Il faur relier directement le crochet au contac-
teur en vérifiant l'encombrement.
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11.4.4 Présentation des modifications

La figure 11.2 présente le croquis du mécanisme modifié suite & la premiére
AMDEC.

Laxe C a écé déplacé vers la gauche ; la force en E passe maintenant i droite de C,
créant ainsi un moment pouvant faire tourner le levier de verrouillage.

Une double liaison pivot coaxiale a été créée en A avec modification du support
levier pour pouvoir sadapter 4 l'augmentation de I'encombrement de cette liaison.
Le vérin de déverrouillage a été recongu avec des pistons en série de fagon 2 se
prémunir du pmbléme de grippage du piston de droite. En cas d'alimentation
simultanée du normal et du secours, le vérin de rappel fait burée.

Laxe D a été congu sous forme de deux liaisons pivor coaxiales avec bague entou-
rant un tube central qu'il sera possible de solliciter en rotation par le technicien de
maintenance quand 'avion est au sol. §'il ne tourne pas, c'est quau moins une des
surfaces de glissement est grippée.

Laxe F a éré supprimé et un systéme, fixé directement sur le crocher, fera office de
dérection. En situation verrouillée, le contacteur n'envoie pas d’information.

11.4.5 AMDEC de conception du mécanisme modifié

La gravité des défaillances est inchangée. Seule l'occurrence et la détection ont
été affectées par les modifications. Pour les modes de défaillance 1 er 2, seul le
grippage de l'axe D est en cause unique. La double liaison pivor associée 4 un
contrdle régulier de non grippage d’une des surfaces de contact suffit 4 considérer
cette cause équivalente, en termes de probabilité d’apparition, aux autres causes
listées qui dépendent, elles, de plusieurs causes élémentaires. Afin de sassurer que
le mode secours fonctionne correctement, il y a lieu de l'utiliser en mode normal
une fois sur deux. Quant au mode de grand secours, c'est un dispositif qui, norma-
lement ne doit jamais étre utilisé mais qui doit fonctionner impérativement le jour
ol on le sollicte, On comprend aisément qu'on ne peut laisser un systéme méca-
nique durant des années sans le faire fonctionner et espérer qu'il remplisse son role
le jour ol on en a besoin. Il est donc impératif, tous les trois mois par exemple,
de déclencher le systéme de grand secours au cours d'une intervention de mainte-
nance. Si cette opération se fait crochet en position déverrouillée, la procédure est
simple mais I'essai non représentatif parce que le vérin de rappel exerce, dans ces
conditions, une force supérieure  celle qu'il exerce en situation normale. SiI'essai
doit étre réalisé crochet en position verrouillée, il faut prévoir un moyen simple de
faire tourner le crocher quand l'avion est au sol pour le verrouiller puis le solliciter
avec un effort vertical correspondant 4 la réalicé.

Cette nouvelle analyse montre que la nouvelle criticité obtenue est proche de 36.
En partant avec un niveau de gravite égal 4 10, il est tres difhcile d’atteindre objec-
tivement 36 ; la détection ou 'occurrence doit alors se retrouver a 1.

Du fait de la modification du systéme d’information de déverrouillage du train, les
valeurs de détection des deux premiers modes sont identiques.
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11.4 Exemple d'application

* ' AMDEC de conception
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11+ LAMDEC de conception 11.5 Conclusion

11.4.6 Synthése de |'AMDEC de conception du mécanisme modifié

Le tableau de synthése précise les actions entreprises au niveau du projeteur qui
seront concrétisées dans les dossiers 50 et 60 et les actions 4 entreprendre au niveau
du dessinateur qui seront initiées par le dossier de reprise 4 partir de ce tableau.
Ainsi, le projeteur, au moment de rédiger le dossier 90, sait qu'il doit attirer |'at-
tention du dessinateur sur la maintenance du dispositif. L'étude n'est pas terminée
i ce stade d'avancement. Certaines parties seront réalisées par un dessinateur sous
couvert du projeteur comme précisé dans le tableau.

Pour que cette synthése soit compléte, il faur réaliser FPAMDEC de conception
pour la fonction verrouillage.

11.5 Conclusion

LAMDEC de conception est un outil de vérificarion et de validation de la concep-
tion qui doit étre réalis¢ systémariquement une fois le croquis d’intention de
conception établi. A ce stade de I'érude, cela permet d’engager des modifications
avant que le modele en CAO ne soit réalisé.

Elle permet de se donner les meilleures chances pour que le systéme foncrionne
conformément au cahier des charges sans avoir 4 entreprendre des modifications
en cours d’étude ou de fabrication. Elle permet également au projeteur de boucler
son dossier de définition avant la concrétisation de la conception sous forme de
dessin définitif et de préparer la rédaction du dossier de reprise 4 I'intention du
dessinateur d’études.
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Tableau 11.2 - AMDEC de conception
(avant modifications)

Fonction 1 : Déverrouillage du train
Mode de défaillance 1 : non-réalisation de la fonction 1
Effet:  Impossibilité pour I'avion d'atterrir. Probléme de sécurité

Causes: — Alimentation Normale et Secours défaillante et levier grand secours

bloqué (Conception)

Veérin de rappel grippé (Conception)

Axe A grippé (Conception)

Piston de droite du vérin de déverrouillage grippé et levier grand
secours bloqués (Conception)

— Alimentation Normale et Secours défaillante et axe C grippé
(Conception)

— Axe D grippé (Conception)
— Axe F grippé (Conception)
C=G-0-D=10x4x7 =280
Mode de défaillance 2 : Perte de la fonction 1

Effet:  Impossibilité pour avion d’atterrir. Le galet E sest légérement déplacé
vers la droite mais n'est pas sorti de son encoche. Le train est toujours
verrouillé. Probléme de sécurité

Causes: — Identiques au mode précédent
C=G-O0-D=10x4x8=320
Mode de défaillance 3 : Dégradation de la fonction 1

Effet: Déverrouillage en un temps anormalement long. Impacte Putilisateur

Causes: — Fuite au niveau de l'alimentation du vérin de déverrouillage
(Conception)

— Tendance des différents vérins ou articulations 4 un débur de grippage
(Conception)
C=G-0-D=5x2x8=80
Mode de défaillance 4 : Réalisation intempestive de la fonction 1
Effet:  Déverrouillage du train en altitude, trappes fermées. Probléeme de sécuricé
Causes: — Mise en pression inopinée du vérin de déverrouillage (Utilisation)

— Commande de grand secours actionnée accidentellement (Utilisation)

C=G-0-D=5x1x7=35
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11+ LAMDEC de conception 11.5 Conclusion

Tableau 11.3 - AMDEC de conception
(aprés modifications)

Fonction 1 : Déverrouillage du train
Mode de défaillance 1 : non-réalisation de la foncrion 1
Effet:  Impossibilité pour 'avion datterrir. Probléme de sécurité

Causes : — Alimentation Normale er Secours défaillante et levier grand secours
bloqué (Conception)

— Veérin de rappel grippé et levier grand secours bloqué (Conception)

— Axe A grippé et levier grand secours bloqué (Conception)

— Pistons du vérin de déverrouillage grippés et levier grand secours
bloqué (Conceprion)

— Alimentation Normale et Secours défaillante er axe C grippé
(Conception)

— Axe D grippé (Conception)

C=G-0.D=10x2x2=40
Mode de défaillance 2 : Perre de la fonction 1

Effet:  Impossibilité pour I'avion d'atterrir. Le galet E s'est légérement déplacé
vers la droite mais n'est pas sorti de son encoche. Le train est toujours
verrouillé. Probléme de sécuricé

Causes: — Identiques au mode précédent
C=G-0.D=10x2x2=40
Mode de défaillance 3 : Dégradation de la fonction 1

Effet:  Déverrouillage en un temps anormalement long. Impacte l'utilisateur
Causes : — Fuite au niveau de I'alimentation du vérin de déverrouillage
(Conception)
— Tendance des différents vérins ou articulations 4 un débur de grippage
(Conception)
C=G-O.D=5x1x6=30
Mode de défaillance 4 : Réalisation intempestive de la foncrion 1
Effet:  Déverrouillage du train en altitude, trappes fermées. Probléme de sécurité
Causes: — Mise en pression inopinée du vérin de déverrouillage (Urilisarion)

— Commande de grand secours actionnée accidentellement (Utilisation)

C=G.0.D=5x1x7=35
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12+ CRI'Eﬂ’\TION D'UN PLANNING
PREVISIONNEL DE GANTT

Lobjet de ce document est d’aider le concepreur i érablir un planning prévisionnel
en fonction des tiches i effectuer. S'agissant de conception de systémes méca-
niques, un planning type, utilisable en Iétar dans la majorité des cas, est proposé
ainsi qu'une méthode d'estimation des temps de réalisation des tiches. Enfin, il est
démontré qu'une utilisation rationnelle de cet outil en fait un véritable tableau de
bord qui aide le concepteur  gérer son étude’.

12.1 Eléments nécessaires a la constitution

d’‘un planning

Avant de commencer d'établir un planning, il est nécessaire de posséder certaines
informations :

— le délai de réalisation : en général, il est impose. Clest extrémement rare que le
client laisse au concepreur le soin de déterminer le temps d’érude.

— le CDCEF validé (ou en cours de validation) : avant de se lancer dans une étude,
il faut connaitre avec la plus grande précision possible le besoin du client.

— la définition des tiches a réaliser : celles-ci sont déduites du CDCF et des
foncrions de conceprions dont le concepteur a éventuellement détecté l'existence
i ce stade de |'étude (ex : fonction graissage par barbotage).

Les tiches sont définies qualitativement par rapport au CDCF. La tragabilité des
projets déja réalisés et comportant des similitudes avec le projet en cours permet
d’afliner ce travail.

Pour appréhender une tiche particuliére qui semble délicate, il est possible de la
représenter suivant une aréte de poisson définissant les tiches élémentaires a réali-
ser. Ces tiches élémentaires sont groupées en familles, voire sous familles ; ce qui
permet de mieux visualiser, dans son ensemble, la tiche globale i réaliser.

Dans le planning type proposé, certaines tiches interviennent systématiquement
(dossier 41, 90...), d’autre sont 4 préciser, & compléter voire 4 détailler (foncrions).
En fonction des spécificités des fonctions recensées, il y a lieu de prévoir 'ordre

chronologique de la réalisation de ces fonctions et leur degré d approfondissement
d’étude.

1. Support informatique disponible sur www.dunod.com
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12.2 Estimation de la durée des taches

12.2 Estimation de la durée des taches

La principale difficulté dans I'établissement d'un planning est de prévoir la durée
des tiches 4 réaliser. Pour faire face aux aléas, une marge est i calculer 4 partir de
la durée de I'étude. Cerre marge est calculée empiriquement comme érant la racine
carrée de la durée du projet ; calcul non homogéne qui prend un sens si la durée du
projet est comprise encre 30 et 120. Il y a donc lieu, tour d’abord, de définir I'unicé
de temps du planning, en heures, demi-joumnées ou journées.

Exemple
Un projet prévu sur 3 semaines représente 105 heures. Lunité 4 choisir est 'heure.

Si le projer dure 10 semaines, cela correspond 4 45 jours ou 90 demi-journées. Les deux unités
sont possibles. Afin de réduire la marge et d'avoir un planning plus précis, il faur choisir la demi-
journée comime unicé,

Le rableur est une aide 4 la détermination des durées des tiches :

— Entrer le nombre de tiches et la durée restante du projet au moment de I'éta-
blissement du planning. La marge et le temps moyen par tiche sont calculés
automatiquemnent. Le temps moyen va permerttre de situer chaque tiche par rap-
port 4 une moyenne. Ces durées peuvent étre estimées i partir de 'expérience
des projets précédents si la tragabilité du planning a éré convenablement réalisée,
ou bien en comparant les tiches les unes aux autres par quantification de leur
rapport de durée,

- A partir du temps moyen, définir pour chaque tiche une durée minimale (opti-
miste) et une durée maximale (pessimiste) de réalisation.

— Verifier que la somme des temps minimaux est inférieure au délai imposé sans
quoi, il y a lieu de renégocier le délai ou le contenu du projet.

— Pour chaque tiche, un temps est proposé. Ajuster de 1 4 2 unités cette valeur
dans la colonne des temps retenus et vérifier que son total est bien égal 4 la durde
effective du projet. Ne pas rajouter la marge. Elle est prise en compte implici-
tement.

Détermination des durées des taches
MNombre de tiches : 9
Durée effective aprés signarure du CDCF: 50

Marge : 7
Tm:5
Tableau 12.1
Tmini Tmaxi Temps proposé  temps retenu

Tache 1 3 6 4 4
Tache 2 5 9 7 6
Téche 3 2 4 3 3
Téche 4 2 4 3 4
Téache 5 1 2 1 1
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12.3 Création et gestion du planning

Tmini Tmaxi Temps proposé  temps retenu
Tache 6 2 4 3 3
Tache 7 12 18 14 14
Téche 8 3 8 5 6
Tache 9 2 4 3 2
Total 39 66 50 50

12.3 Création et gestion du planning

Il suffic de remplir les cases correspondant au prévisionnel. La marge apparait en
derniére ligne et est matérialisée également par des carrés noirs.

I] TITRE DU PROJET [1]

| | [
| [T |ﬁ| [TTTTT]
Nom du concepieur umdémo du Projet
|
8!
|
|

[[]1

50 |heures Marg:
[T [
[ |

i

|
7 e
[
|

|
MARDI | MERCREDI JEUDI VENDREDI | LUNDI MARDI | MERCREDI

Fonction 1 dossier
31,32 33
Fonction 2 dossier
31,32 et 34
Dhossier 34

|

Croquis dossier 41

Motice de montage

AMDEC de
O Eption
CAD et dessin
d'ensemble
Drossier justificatif
de conception
Dhassier de reprise

Marge

(g | || v | | v ||| | | | | (e (|

Figure 12.1 - Planning prévisionnel de Gantt

Pour gérer le planning, il faur en faire une sortie sur imprimante. Ce planning est
un véritable rableau de bord. Il importe que le concepteur se donne 154 20 minutes
en fin de journée, juste avant de quitter son travail pour remplir le réalisé, complé-
ter si nécessaire la marge en positif par effacement de carrés noirs (temps gagné sur
une tiche) ou négatif par ajout de carrés noirs (dépassement de délai sur les tiches
traitées dans la journée). A partir de 13, le concepteur peut préparer son travail
pour le lendemain et se conditionner pour réfléchir aux points critiques qu'il aura
éventuellement rencontrés.
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' 12 » Création d'un planning 12.4 Conclusion
prévisionnel de Gantt

La tracabilité de ces plannings est trés importante. A la fin d’un projet, son analyse
permet de comprendre pourquoi certaines tiches ont été sous ou sur-estimées et
ainsi affiner le prévisionnel pour les affaires 4 venir.

12.4 Conclusion

Loin d’étre un document inutile, le planning, s'il estréalisé au bon moment et géré

quotidiennement, apporte une grande visibilité du projet pour le concepteur. Il lui

permet, entre autre, de prévenir sa hiérarchie sufisamment tét de dépassement de

délai inévitable et ainsi proposer des solutions alternatives permettant de mener a
prop pe

bien son érude.

292



D Dunad — La photocopie non autarisée est wn délie,

13 « LE COUT D’UN PRODUIT

C’est, aujourd 'hui plus encore, le paramétre le plus imporcant avec le débat per-
pétuel de l'influence du coilit sur la qualité du produit. Il est important de bien
différencier deux aspects des choses ; comment a été établi le coiir objectif du pro-
duit et comment s’y conformer ? Le cofit n'est pas établit en fonction de la qualicé
et des performances du produit mais en fonction du marché. Les commerciaux ou
le service markering sont ceux qui, la plupart du temps, négocient ou imposent un
coiit objectif pour un produit et souvent sans avoir la moindre idée de la fagon dont
il va étre réalisé. Clest au concepteur de s'adapter i cette contrainte en utilisant une
méthodologie de conception basée sur I'assurance qualité.

Le CDCEF, tout d’abord, permet de déhnir le juste nécessaire exigé par le client,
évitant ainsi la sur-qualité, toujours objet de cofits supplémentaires.

La recherche de solutions théoriques, avant d’étre technologique, peur orienter le
concepteur vers des solutions non envisagées qui peuvent étre une réponse simple,
efficace et optimisée au probléme posé. La simplicité de la conception est un fac-
teur essentiel sur le coiit du produit.

LAMDEC de conceprion peut éviter d’étre amené i faire des modifications
tardives, notamment quand le produit est fabriqué ou en cours de fabrication ;
modifications pouvant impacter de fagon importante le coiit et le délai.

Ces premiéres constatations prouvent, s'il en érait encore besoin, le réle central
occupé par le bureau d’études qui, loin d'étre un service « improductif » est la
clé de la réussite d'un projet. En ramenant le cotit d’étude par rapport au coiit
global du produit, on comprend la nécessité de laisser suffisamment de temps au
concepteur pour lui donner la possibilité de concevoir rapidement un produit opti-
mal dans de bonnes conditions plutdt quun produit congu dans la précipiration.
Pour mémoire, il a éé érabli que 70% du coiit d'un produit est défini au stade de
I"étude, alors que le cotit deI'étude elle-méme n'en représente que 5 %.

Estimer le coiit du produit au niveau de 'étude n'est pas chose aisée. 1l peur dgja
s'évaluer & un niveau qualitarif, clest-d-dire une comparaison de coiits entre solu-
tions sans forcément essayer de les évaluer. La solution 2 est plus chére que la
solution 3 et moins chére que la solution 1.

D'une entreprise 4 l'autre, en fonction des secteurs d'activité, de la strucrure (ser-
vice fabricarion existant ou pas), des fournisseurs, les conceptions pour un méme
produit seront différentes. Il y a lieu de se poser des questions sur la faisabilicé
des piéces congues vis-i-vis du service fabrication (ont-ils les machines adaptées
pour réaliser la piece, doit-on réaliser une piece mécano-soudée, moulé, forgée ou
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monobloc sachant que le coiit du brut représente 50 % de la pitce...), ou de s'as-

surer que le sous-traitant a toutes les informations pour réaliser la piéce parce qu'il

sera difficile d’entrer en contact technique avec lui si I'entreprise de sous-traitance
est délocalisée.

Les points généraux i prendre en compte pour limiter les coiits sont entre autres :

— Utilisation d’éléments standards : avant d’envisager la conception de piéces
ou de sous-ensembles, il faut vérifier qu'ils n'existent pas, au moins sous forme
similaire compatible avec la conception, en standard chez un fabricant. Cela
représente un gain en termes de coiit (produit réalisé en grande série, pas de
dessins de définition ni d’études de fabrication), de délai (le matériel existe déja)
et de fiabilicé (le produit a fait ses preuves). Pour sassurer de l'existence de com-
posants standards répondant au besoin de la conceprion, il est nécessaire de
mettre en place une documentation technique avec une gestion adaptée qui
renverra le concepteur sur les catalogues et/ou les sites Interner pertinents. La
connaissance d'un bon réseau de fournisseur avec interlocuteur privilégié est
également fondamentale.

— Nombre de piéces : Diminuer le nombre de piéces est généralement un facteur
positif sur la diminution des coiits sous réserve de ne pas compliquer la picce et
de ne pas lui imposer de réaliser trop de fonctions. Certains types de concep-
tions, notamment celles faisant appel aux marieres plastiques sont adaptées i ce
genre de raisonnement.

— Isostatisme du mécanisme : Un mécanisme est rarement isostatique. On peut
dire qu'il est plus ou moins hyperstatique. §°il tend vers I'isostarisme, le concep-
teur a une bonne visibilité sur le fonctionnement de son mécanisme mais ce sera
peut étre au prix d’'un nombre de pieces plus devé ou plus complexe (ex : rou-
lements 4 billes 4 contact radial remplacés par des rotulés de fagon i ce que le
roulement puisse étre monté en tant que réelle liaison rotule ou linéaire-annulaire
et non proche d'un pivot ou d’un pivot-glissant). Ce point est important a étudier.

— Conditions de montage : Le montage du systtme mécanique peut savérer
simple ou délicar & cause de réglages précis ou parce que le montage se fait « en
aveugle ». 8'il est nécessaire d'usiner des cales 4 la demande pour respecter un
jeu précis ou une procédure de montage pour imposer une précontrainte par
le serrage d’un écrou, le coilt, le délai et la fiabilité (qui est un aspect qui peut
cotter cher) s'en trouveront affectés.

— Tolérances et formes d’usinage : 1l est indispensable que les cotes des dessins
de définitions soient affectées de la rolérance la plus large possible comparible
avec le bon fonctionnement du systéme. Il faur s'artacher également i spécifier
des formes d'usinage simples et réalisables ensemble sans démontage de la piéce
notamment quand des tolérances géomérriques sont spécifiées entre ces surfaces.

— Choix du matériau et des traitements éventuels : Le choix du marériau se fairt,
la plupart du temps, suivant les habitudes de l'entreprise. Afin d’écre stir de choi-
sir le matériau optimum, il faur spécifier précisément son besoin puis consulter
les fournisseurs pour vérifier, si le cas se présente, s'il vaut mieux utiliser un
matériau sophistiqué sans traitement complémentaire ou bien un matériau de
base sur lequel on applique un traitement ou revétement de surface (ex : piéce
inox ou piéce acier avec chromage).
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13 » Le cot d'un produit

Lexpérience de projets traités précédemment est, bien siir, une source d’informa-
tions précieuses sous réserve que la tracabilité des projets ait bien été réalisée.

En condusion, afin d’évaluer sérieusement le coiit d’'un produit au stade de sa
conception, il est nécessaire de valider les points susmentionnés et de sentourer de
moyens humains et documentaires. Pour estimer rapidement le cott d’un produit
au stade de la conception, il existe des méthodes analogiques ou paramétriques
basées essentiellement sur l'expérience. La méthode analogique consiste & com-
parer les fonctions du produit en cours de conception aux fonctions déja réalisées
et quantifiées en termes de cott des produits congus. La méthode paramétrique
érablit une équation entre le colit du produit 4 concevoir et ses caracréristiques
physiques ou dimensionnelles. Le coiit d’'un réducteur, par exemple, pourrait éwre
défini comme érant proportionnelle 4 la puissance transmise, 4 la racine carré de
sa masse et au carré du rapport de réduction. Ainsi, on constate que, si ces deux
méthodes sont basées sur l'expérience, la premiére est plus adaptée aux conceptions
nouvelles type machine spéciale et la seconde aux conceptions appartenant & une
famille de produits (réducteur, turbine, moteur...). Sinon, il faut faire appel 4 la
méthode analytique, plus lourde et plus précise, faisant appel i plusieurs services
de l'entreprise. En effet, cette méthode requiert une décomposition en taches élé-
mentaires de la réalisation du produit afin d'en calculer les cofits.

De nombreux ouvrages traitent de ces méthodes.
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14 « INTRODUCTION A L'ECO-CONCEPTION

14.1 Objet

Lobjectif est d "introduire une fonction contrainte li¢e 4 I"éco-conception au niveau
du CdCF. La définition de cette fonction (caractéristiques, niveau et Hexibilié)
sert de guide pour le présent chapitre. La flexibilité prend un sens particulier allant
toujours de FO (si on n'entreprend pas cette action, ce n'est pas la peine de parler
d’éco-conception) i F3 (action optionnelle qui se fait si le projet s’y préte bien ou si
I'entreprise a les moyens et/ou les connaissances nécessaires pour agir rapidement
et efficacement dans ce domaine).

On s'intéresse aux étapes du cycle de vie du produit qui impactent fortement le BE
a savoir la fabrication, le transport, l'utilisation (incluant le cout de possession et
la problémarique de la maintenance et de la durée de vie) et le recyclage (essentiel-
lement le démontage du produit). Ced doit définir les critéres qui vont intéresser
directement le BE.

11 faur appréhender I éco-conception d’un point de vue pragmatique et non éco-
logique en ce sens qu'on ne fait pas de I’éco-conception pour sauver la planéte
mais pour que le produit congu soit plus attracrif. Ainsi, on pourrait définir [éco-
conception comme de la qualité attractive (i ne pas confondre avec la surqualité).
Clest pour certe raison que ce chapitre prend en compte les notions de flexibilité.
Il ne faut pas que le produit congu ne soit plus compétitif parce que 1'éco-concep-
tionaura été poussée trop loin. Le respect des normes environnementales fait partie
des besoins dus. L’éco-conception a aussi pour réle de fadiliter le travail du concep-
teur pour étre conforme & ces normes.

14.2 Démarche globale

La démarche générale en éco-conception est la suivante :

— déhnir I'objectif : reconception d'un produit existant ou produit nouveau ;

— définir le cycle de vie : niveau d'importance des érapes du cycle de vie du pro-
duit pour le BE ;

— déhnir les impacts de responsabilité directe du BE : démontage, maintenance,
consommation, faisabilité... ;
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— améliorations : pour une conception existante ou pour un nouveau produit
auquel on appliquerait la méthodologie de conception en assurance qualité en
lui adjoignant la fonction contrainte « éco-conception ». Ce travail se fait  par-
tir de la définition des impacts ;

— démarche : il existe une démarche exhaustive prenant en compte 'intégralité de
'ACV (Analyse du Cycle de Vie) et tous les impacts environnementaux (inap-
plicable pour ce chapitre) et une démarche sélective qui vise 4 rechercher les
parameétres permettant de réduire I'ampleur d'un ou plusieurs problémes envi-
ronnementaux identifiés. Pour étre exploitable, il faut définir ces paramétres
et leurs influences sur l'environnement puis valider les pistes d'améliorations
en sassurant quelles naggravent pas d’autres impacts (probléme du transfert
d’impacts). La méthode d’investigation la plus pertinente semble érre I'Evalua-
tion Simplifiée et Qualitative du Cycle de Vie (ESQCV). 1l faut, par ailleurs,
préciser les indicateurs de ces étapes vis-i-vis du BE : Distribution (emballage,
encombrement, masse...), Utilisation (fonctionnement, maintenance, réparabi-
lité...) Production (lien avec les méthodes) Traitement en fin de vie (Recyclage,
démontabilité...). La finalité de cetre étude devant abourir 4 un outil basé sur
une ou plusieurs checlelistes pour assister le concepteur dans sa démarche d’éco-
conception ;

— la norme NF E 01-005 propose des algorithmes pour définir des notes envi-
ronnementales afin de définir les axes 4 privilégier en éco-conception. 1l faut
se servir de ces algorithmes pour créer une check-list définissant les actions &
réaliser systémartiquement en conception.

Cette démarche doit conduire 4 des gains de masse, de quantité de matiére, I'optimi-

sation de la production, des emballages, la réduction des impacts pendant Putilisation

du produit, l'optimisation de la durée de vie du produit et de sa fin de vie.

L'éco conception étant un sujer vaste, I'objet de ce chapitre est d'en extraire les

aspects principaux qui impactent le BE en systémes mécaniques.

3 Proposition de méthodologie appliquée

A partir de 'ACY, créer une checklist des points i prendre en compte au moment
de la conception d’un produit pour que son impact écologique soit minimum.
Définir les points 4 préciser par le client au niveau du CACF pour estimer avant
la conception du produit le niveau des aspects environnementaux du produit &
concevoir. Les aspects environnementaux sont au nombre de sept :

— MP : Matiére Premiére ;

— F: Fabrication ;

— Emb: Emballage ;

— T': Transport ;

— §: Substances dangereuses ;

— U: Usage;

— FV-R : Fin de Vie, Recydage.
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14.3 Proposition de méthodologie appliquée

14.3.2 Evaluation environnementale de la situation de référence

A partir des organigrammes de l'annexe B de la norme NF-E 01-005 et le
CdCF, définir les notes prévisionnelles pour les sept aspects environnementaux
qui devraient anticiper les risques prévisionnels du produit 4 concevoir avant sa
conception. Ces informations permettront de connaitre les étapes importantes du
cycle de vie du produit pour lesquelles le concepteur devra porter attention durant
son étude. Cela se traduira par 'ajout de critéres complémentaires pour évaluer
quantitativement une solution retenue (voir la méthodologie de conception d'un

systéme mécanique).

La détermination des notes prévisionnelles des sept aspects environnementaux 3
P €pt asp
partir de 'exploitation de la norme donne, pour la plupart des systémes mécaniques :

F=2,MP=3FV-R=3U=458=3T=1 Emb=2.

14.3.3 Recherche des pistes d'écoconception

Les lignes directrices 4 sélectionner sont 4 choisir pour les notes supérieures ou

égalesd 3 ; clest-d-dire MP, FV-R, § er U.

Aspects environnementaux Lignes directrices
MP Réduction de poids
Réduction de volume ou
encombrement
Réduction du nombre de composants
FV-R Démontabilité du produit
5 Concerne les parties électriques dans

la plupart des conceptions. Sinon, il
s'agit d'un point dur d'un projet trés
spécifique. Le concepteur le prendra
naturellement en compte

u Limiter la consommation d'énergie en
phase utilisation
Améliorer la durabilité et la fiabilité
du produit
Faciliter la maintenance et la
réparation du produit
Réduire le nombre de composants

Observation

Influence T
Influence Tet U

A partir de ces lignes directrices, on peut traduire les actions de conception a

prendre en compte pour favoriser |’éco-conception :

— optimisation fonctionnelle du produir (% partir du CdCF) ;
— réduire la masse ;

réduire le volume ;

diminuer la consommation d’énergie 4 I'utilisarion ;

sur le cour d'achat du produir) ;

étudier la durabilité et la fiabilité du produit (4 optimiser en fonction de I'impact
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faciliter la maintenance ;

— penser 4 la démontabilité du produit ;

— rechercher des conceptions modulaires ;

— réduire le nombre de piéces constituant le mécanisme ;
— utiliser un maximum de matériaux recydables.

Il est intéressant de noter que ces lignes directrices sont de la responsabilité exclu-
sive du BE. On ne parle pas d’optimisation de techniques de production ce qui
ne dédouane évidemment pas le BE de faire en sorte que les pieces congues soient
facilement réalisables.

Lérude de faisabilité du produir est identique 4 celle développée dans ce livre. Il
faut la compléter pour préciser quand et comment intégrer ces nouvelles contraintes
qui ne sont finalement pas si nouvelles que cela. Il serait plus judicienx de dire qu'il
faut y apporter une artention particuliére, principalement au bon moment pour
ne pas perdre de temps. En effer, il ne faut pas que I'éco-conception soit chrono-
phage et augmente les temps d’études. Lobjectif est que son impact soit nul pour
ce critére.

14.3.4 Aide a la décision

La norme NF E 01-005 permet, pour chaque ligne directrice, de déhnir une for-
mule empirique 4 partir des 3 notes définies 4 partir de 3 tableaux. Chaque rableau
génére une note :

— note NE : Note environnementale de 'aspect environnemental auquel elle est
reliée ;

— note NT : Note technique qui quantifie la plus ou moins grande difficulé
d'améliorer le produit vis-3vis de ses performances environnementales ;

— note NS : Note stratégique vis-3-vis des objectifs de I'entreprise.

— Cette notation ne pourra se faire queen cours d’étude de faisabilité, au moment
de la notation des solutions retenues. Sans retour d'expérience et n'étant pas
spécialiste de I'éco-conception, je propose provisoirement de noter une ligne
directrice i partir du produit des trois notes définies dans la norme et d’aban-
donner certe ligne directrice si la note finale NF= NE.NT.NS est inférieure & 8
(produit des médianes de chaque note).

14.4 Fonction contrainte ajoutée au CdCF

FC10 : Le systtme mécanique intégre I'éco-conception.

Les chiffres ci-dessous sont des renvois du tableau de la fonction contrainte.

— 1: On est ici dans le domaine de la qualité attractive d’une certaine fagon anti-
dpée. Le principe est de dire que le produit sera mieux exploité si ces fonctions
sont présentes mais ces fonctions ne sont pas contracruelles.

— 2 : On est sur des conceptions types oil le client veut un produit pas cher oi1 sa
marge sera faible mais ot il se rattrape sur les consommables {ex : imprimantes).

On prend en compte également les produits indémontables de faible durée de vie.
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14.5 Impact sur I'étude de faisabilité

Caractéristiques Niveau Flexibilité
Matiéres premiéres Matiéres imposées etfou interdites. (a) F1
Fabrication Implication du client dans le processus de fabrication (en inteme, F2
en sous traitance, spécifications de fabrication imposée...). (b)
Emballage Le niveau de protection du systéme mécanique nécessite une F2
conception spécifique. {d)
Transport Sans objet (pris en compte implicitement par les autres F3
caractéristiques). (d)
Substances Optimiser le besoin dient pour éviter la mise en place de F1

dangereuses solutions électriques®. ()
Usage Négocier la puissance requise par le mécanisme? {f) Fo

Dépasser la durée de vie spécifiées. (g)
Recherche d'un cout d'achat faible pour un cout de possession
éleve. (h)
Recherches de fonctions complémeantaires non indispensables’. (i)

Fin de vie- Réutilisation possible du systéme mécanique aprés la durée de F1

Recyclage vie spécifiéed. (j)

{Les lettres entre parenthéses dans le tableau renvoient au § 14.5.)

— 3 : Est-il envisageable de reconditionner le systtme mécanique, tour ou partie,
pour une autre utilisation ?

— 4 : Essayer de déterminer les marges prises par le client pour définir son besoin
en termes de puissance requise afin de concevoir le mécanisme le moins énergi-
vore possible.

— 5 : Tout produit électrique ou électronique produit des substances dangereuses.
(Voir page 19 dela norme NF E 01-005)

— 6 : Anticiper une réutilisation possible du produit pour I'étape « fin de vie »,
Cette caractéristique est intéressante s'il y a effectivement une possibilité pour le
client de réutiliser tout ou partie du produit.

On suit ici le principe exposé pour I'écriture d’'un CACF i la différence que les fexi-

bilités sont données 4 partir de I'analyse précédemment faite sur la détermination du

niveau des Aspects Environnementaux i partir des organigrammes de la norme NF

E 01-005. Le concepteur remplira avec le client le niveau de chaque caraciéristique

afin de dérerminer son champ d’action possible vis-3-vis de |'éco-conception.

14.5 Impact sur I'étude de faisabilité

Définition des points durs de la fonction contrainte :

— choix d'une matiére recyclable optimisée par rapport au besoin technique;

— comment minimiser I'impact des composants électriques (quantité et/ou réuti-
lisation...) ;

— gestion d’un produit jetable, non réparable i durée de vie limitée (besoin client) ;

— concevoir un produit qui dure sans en affecter son cour.
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14.5 Impact sur I'étude de faisabilité

Orientation de la recherche de solurions 4 parrir des lignes directrices :

— optimisation fonctionnelle du produir (i partir du CdCF) NE=4;
— réduire la masse NE=3;
— réduire le volume NE=3;
— diminuer la consommation d’énergie a |'utilisation NE=4:
— érudier la durabilité er la fiabilité du produit (3 optimiser en fonction de I'impact
sur le cout d’achat du produir) NE =4 :
— faciliter la maintenance NE =4 ;
— penser i la démontabilité du produit NE=3;
— rechercher des conceptions modulaires NE=3;
— réduire le nombre de piéces constituant le mécanisme NE =3;
— utiliser un maximum de matériaux recydables NE =3.

Une Note Finale (NF) sera érablie pour chaque ligne directrice. Elle sera le produit
de la Note Environnementale (NE) donnée ci-dessus, la Note Technique (NT
comprise entre 0 pour infaisable et 4 pour facilement réalisable) rraduisant la faisa-
bilité technique de la ligne directrice er une Note Stratégique (NS comprise entre
1 pour conflictuelle et 3 pour un intérér strarégique pour le client ou Uentreprise).
La définition précise de ces critéres est donnée en annexe et est extraite de la norme
NF E 01-005. NF = NENT.NS et la ligne directrice est 4 abandonner si NF < 8.
Léco conception doit étre intégrée 4 la méthodologie de conception des systémes
mécaniques. Il est donc important d’intégrer chaque ligne directrice chronologi-
quement en précisant i quelle érape et sous quelle forme cet aspect doit étre aborde.
Il faur également préciser la caractéristique de la fonction contrainte qu'elle affecte.

LD : Optimisation fonctionnelle du produit
Erape de la conception : Analyse du besoin client, CdCF dossier 22

Correspondance avec le besoin (fonction contrainte) : a, e, f, g, h, i.
Actions possibles i initialiser :

— ressource autre que I'éectricité possible ?

— proposition d'alternatives aux matériaux imposés ou interdits par le dient ;

— optimiser le besoin client en termes énergétique en précisant le juste besoin sans
coefficient de sécurité ou en aidanr le client i le définir. Cette valeur ne sera
pas forcément contractuelle mais permettra au concepteur de prendre un risque
limité pour ne pas surdimensionner son mécanisme ;

— réfléchir avec le dient sur la durabilité de son produit. Si celuici reste sur un
produit jetable et indémontable sans rupture, les solutions éco-congues seront
orientées vers le recyclage en fin de vie ;

— définir des fonctions complémentaires proches i celles demandées afin d'aug-
menter les capacités du produit sans en modifier le colit ;

NF (prévisionnelle) = 4.4.3 = 48

Conclusion : Certte ligne directrice est essentielle. Comme toute démarche de
conception qui se veut optimum, la phase d'analyse du besoin dient est fonda-
mentale. Elle revét ici un caractére particulier en ce sens qu'on aborde avec le client
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une réflexion qui lui sera peut-étre complexe 4 suivre s'il n'a pas été auparavane
impliqué dans des démarches d’éco-conception.

M LD: Diminuer la consommation d’énergie a I'utilisation

Etape de la conception : Recherche de solutions théoriques et technologiques

Correspondance avec le besoin (fonction contrainee) : f

Actions possibles i initialiser :

— optimisation mécanique (ex : le vérin fournit un effort constant durant toute sa
course) ;

— assurer le meilleur rendement possible (Ex : pour les liaisons sollicitées, éviter les
glissiéres et hélicoidales i glissement) ;

— diminuer les masses en mouvement ;

— utiliser des actionneurs i bon rendement ;

NEF (prévisionnelle) = 4.3.2 = 24
Conclusion : Cette ligne directrice doit déja étre prise en compte lors d une concep-
tion classique. Peut-étre ne l'est-elle pas suthsamment et le faic de s’intéresser &
I'éco-conception va orienter le concepreur vers une approche plus fine.

B LD: Etudier la durabilité et la fiabilité du produit

Etape de la conception : Recherche de solutions théoriques et technologiques, vali-
darion de la solution par TAMDEC.

Correspondance avec le besoin (fonction contrainte) : g, h

Actions possibles i initialiser :

— Influence de l'augmentation de la durée de vie sur le coiit.

— Influence de la fiabilité sur un produit i durée de vie limitée.

NF (prévisionnelle) = 4.3.1 = 12
Conclusion : Il y a lieu de se lancer dans certe ligne directrice uniquement si le
besoin s'en fait sentir 4 I’analyse du CdCf. Autrement dit, le caractére « jetable » du
produit ou son potentiel de durabilité (la béte i cornes est un outil intéressant pour
répondre i cette problématique) apparait comme spécifique.

B LD : Rechercher des conceptions modulaires

Etape de la conception : Recherche de solutions théoriques

Correspondance avec le besoin (fonction contrainte) : d, |

Actions possibles & initialiser :

— décomposer 1'érude globale en plusieurs études élémentaires constituant de
futurs sous-assemblages ;

— vérifier ou faire en sorte que ces modules puissent étre urilisés pour d'autres
besoins ;

NF (prévisionnelle) = 3.3.2 = 18
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Conclusion : La conception modulaire est toujours intéressante si elle ne conduit
P ]
pas i générer des problémes de liaisons complexes ou d’étanchéités supplémentaires.

LD : Réduire le volume

Etape de la conception : Recherche de solutions théoriques et technologiques
Correspondance avec le besoin (fonction contrainee) : ¢, d

Actions possibles 4 initialiser :

— diminuer la taille des piéces en optimisant leurs calculs de résistance ;

— trouver des solutions imbriquées ;

NF (prévisionnelle) = 2.2.2 =8
Conclusion : Cette ligne directrice n'est pas i exploiter systémariquement. En
fonction des autres actions engagées vis-a-vis de ['éco-conception, on peut se servir
de certe ligne directrice 4 titre de critére. Autrement dit, si les actions engagées,
entrainent ou non une diminution du volume, on aura tendance i plus ou moins
la valider. Mais on n'engagera pas une action spécifique visant 4 limiter le volume.

LD : Faciliter la maintenance

Etape de la conception : Réalisation du croquis d’intention de conception

Correspondance avec le besoin (fonction contrainte) : c, d, g

Actions possibles i initialiser :

— minimiser les pieces d usures ;

— assurer un acces rapide (i définir en termes de temps d’intervention en prenant
soin de bien prendre en compte I'environnement réel au moment oi l'action de
maintenance se réalise ; par exemple sur site ou en atelier) ;

— concevoir des systémes de fixation facilement démontables ;

NEF (prévisionnelle) = 4.3.2 = 24

Conclusion : Approche prise en compte en conception classique et qui sera ren-
forcé par son importance vis-a-vis de I'éco-conception.

LD : Penser a |la démontabilité du produit

Etape de la conceprion : Réalisation du croquis d’intention de conception
Correspondance avec le besoin (fonction contrainte) :
Actions possibles i initialiser :

— penser démontabilité en termes de récupération ou recydage ;

— si le produit doit étre cassé pour séparer les différents composants i recycler,
faciliter cette opération ;

— définir le besoin de séparation entre composants avant de |'écudier ;

NF (prévisionnelle) = 3.3.2 = 18
Conclusion : On pense toujours a la montabilité d'un systéme mécanique, mais beau-
coup moins 4 sa démontabilité sauf si c'est spécifié dans le CACF (parfois, le dient
demande que ce soit indémontable !). L'éco-conception est trés concerné par cet aspect.
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M LD : Réduire la masse

Etape de la conception : Avant-projet

Correspondance avec le besoin (fonction contrainte) : d, f

Actions possibles 3 initialiser :

— agir sur le matériau (faible masse volumique) ;

— oprimiser la forme de la piéce d’un point de vue résistance par calcul par élé-
ments finis ;

NF (prévisionnelle) = 4.2.2 = 16
Conclusion : Selon I'entreprise et ses compétences en calcul, cet aspect pourra étre
pris en compte avec une prise de risque plus ou moins élevée. Attention 4 I'aspect
recydabilité en cas de changement de marériaux (transfert d’impacs).

B LD : Réduire le nombre de piéces constituant le mécanisme

Etape de la conception : Recherche de solutions théoriques et technologiques
Correspondance avec le besoin (fonction contrainte) :j

Actions possibles & initialiser :

— introduire un maximum de fonctions technologiques par piéce ;

— introduire ce critére dés la recherche de solutions théoriques :

NF (prévisionnelle) = 3.3.2 = 18

Conclusion : Cerrainement un compromis i faire avec une conception modulable.
Les piéces plastiques sont, en générale, les plus adaptées a ce type de contrainte.
DYun point de vue fiabilité, on ne peur pas dire non plus que diminuer le nombre
de piéces aille dans le bon sens puisque cela ne favorise pas, par exemple, I'isos-
tatisme des mécanismes. De plus, dans le cas de fonctions complexes a réaliser, il
est souvent préférable de « découpler les fonctions » pour rendre le systéme plus
hable, donc avec plus de pieces. Cet aspect doit &tre traité comme celui du gain en
volume,

W LD: Utiliser un maximum de matériaux recyclables

Etape de la conception :

Correspondance avec le besoin (fonction contrainte) :

Actions possibles & initialiser :

— éviter les piéces en composite {en contradiction avec la réduction du nombre
de piéces, et leur allégement. On a ici un exemple de probléme lié au transfert
d'impacts) ;

— eviter les composants électriques ou électroniques ;

— éviter les revétements de surface sur matériaux recyclables ;

NEF (prévisionnelle) =3.2.2 = 12
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Les solutions techniques utilisées traditionnellement peuvent éue inadapiées
i P’éco-conception. 1l faut malgré tour privilégier la réponse au besoin client en
termes d'efficacité plutét quen termes d environnement.

On arrive ainsi 4 la définition d’'une check [ist exploitable par le concepteur. Elle
permettra de donner facilement une « touche » éco-conception au produit congu.

14.6 Conclusion

306

Ce chapitre aborde de fagon trés approchée la problémarique de |'éco-conception.
Si peu d'entreprises sont réellement concernées par cette contrainte, il n'en sera pas
de méme d'ici quelques temps, quand les normes environnementales auront des
impacts non négligeables sur le coiit du produit. Une formation 4 I’éco-conception
est tres lourde. Entre autres, I'analyse du cycle de vie d'un produit est un travail
délicar 4 réaliser et nécessite une bonne expérience dans certe démarche. Aussi,
les prétentions de ce chapitre se limitent & proposer des actions pragmatiques &
mettre en ceuvre en cours de conception et notamment de choix de solutions pour
intégrer, sans remettre en cause toute la procédure de conception, cet aspect envi-
ronnemental.
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PRESENTATION DES ETUDES DE CAS

Le systtme de levage sur groupe propulseur et le banc d’essais ont été choisis pour
illustrer les différents concepts abordés en premiére partie et permettre au lecteur
P p p pe
d’avoir un point de yue coneret sur l'utilisation de cette méthodologie et des ourils
qui sy rattachent. Afin de mener i bien cet objectif, le choix s'est avant tout porté
sur la capacité de ces exemples 4 étre les plus exhaustifs possibles des situations
rencontrées en entreprise. L'aspect réaliste a, pour cela, été parfois mis en second
plan au niveau du cahier des charges fonctionnel. De méme, les solutions dévelop-
pees ne sont pas forcément les solurions optimales ou du moins celles que le lecteur
aurait choisies, le choix s'érant avane tout fait sur la capacité de la solution dévelop-
pée 4 générer des calculs ou des justificatifs spécifiques sous forme, par exemple,
d’essais de validarion.

Systeme de levage sur groupe propulseur

Lobjectif de ce projet est de reconcevoir un systeme qui ne donne pas satisfaction
3 un client interne i l'entreprise, en l'occurrence le service maintenance. Afin de
compliquer quelque peu ke probléme, certaines contraintes,  priori non justifices,

ont été spécifiées dans le CdCF 3 savoir :

— durée de manceuvre limitée i 2 secondes ;

— encombrement limité ;

— ergonomie imposée ;

— motorisation optionnelle du mécanisme 4 concevoir ;
— temps d’installation réduit sur site.

Ainsi, un probléme qui semble simple 4 résoudre de prime abord peur se révéler
étre un mouton i 5 pattes du fait de contraintes spécifiques. Dans ce cas, vouloir
extrapoler une solurion existante risque d’étre une cause d’échec. Je mappuie sur
une expérience vécue en entreprise quand il sest agit de concevoir un accouple-
ment de ligne d’arbres de navire. Les caractéristiques demandées correspondaient
en partie 4 des accouplements en catalogue chez deux fournisseurs. Apres étude 4
partir d’'une extrapolation de leur matériel, les deux spécialistes ont décliné l'offre
et cest un bureau d’études, orienté vers les produits nouveaux, qui a réussi i satis-
faire notre demande en reprenant le probleme i la base. Clest, entre autres, cet
aspect que je souhaite illustrer par cet exemple mais il y en a d'autres:
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— Importance de la recherche de solutions théoriques 4 partir de schémas cinéma-

tiques. Cette recherche doit étre rapide, se concrériser simplement et permertre
une premicre analyse qui évite de perdre du temps par la suite. Anticiper les
problémes technologiques, avoir un potentiel d’évolution important, estimer la
complexité du mécanisme,

— Le probléme de l'oprion non demandée par le client mais imposée par le res-
ponsable du BE. Ce « petit plus » quion va concevoir rapidement aprés avoir
répondu au besoin client peut savérer désastreux pour la conception initiale en
ce sens que la meilleure solution manuelle (demandée par le dient) ne sera pas
forcément facilement motorisable. On peut, de ce fait, éue oblige de s'orienter
vers une solution de compromis alors que I'idéal serait de reconcevoir tour le
systéme si le client demande, par la suite, une solution motorisée.

— La responsabilité du bureau d'études n'est pas limitée au bon fonctionnement
du mécanisme. La fabrication et le montage sont également de sa responsabilite.
Ainsi, le fait d"imposer des conditions de montage-réglage sur site en un temps
limité oblige le concepteur 4 prendre en compte cer aspect des 'évaluation des
solurions envisagées.

— Cet ouvrage est destiné au projeteur confronté 4 des activités de conception.
Toute la partie étude est du ressort du dessinateur sous la responsabilité du pro-
jeteur. Cet exemple montre que I'’homogénéité d'un projet repose sur le degré
d’approfondissement des érudes des différentes fonctions selon leur complexicé.
Le projeteur n'a pas défini la forme exacte de la came nila liaison avecI'arbre. Le
principe de réglage du roulement n'a été qu’évoqué. Par contre, il sest intéressé
en détail au comportement du contact levier-came et arbre-structure. Tous les
wravaux i réaliser par le dessinateur en plus de ceux qui lui incombent d’ordi-
naire, comme les dessins de définition, sont spécifiés dans le dossier de reprise.

Cet exemple permet d avoir une vue relativement globale des problémes rencontrés
en cours de conception, que ce soit avec le client, au niveau de la recherche de solu-
tions ou encore en rapport avec le dessinateur d’études (celuii peut, dailleurs, ne
pas appartenir i 'entreprise). L'importance de la tragabilité du projet est également
mise en évidence, notamment pour montrer que motoriser colite que colite le nou-
veau systéme congu n'est pas forcément opportun.

Banc d’essais
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Par cet exemple, on entre dans le domaine de I'appel d'offres pour lequel la pré-
étude se fair 4 fonds perdus ; du moins si l'entreprise n'emporte pas le marché. 11
faut étre la fois innovant, rapide et sufhsamment précis pour chiffrer correctement
le produit congu. Les spécificités techniques de la demande client concernent :

— la conception d’'un produit mécanique utilisé dans un domaine inconnu du
concepteur (ou tout au moins, on imagine cette situation) ;

— l'intégration d’éléments imposés par le client (aimant, bobines) ;

le niveau de sollicitation appliqué a I'aimant trés faible mais avec une échelle de

variation importante ;

la conception d'une liaison pivot 4 frottement trés réduit.
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La solution devant satisfaire & routes ces exigences doit avoir le coiit le plus faible
possible. D'our I'importance, une fois de plus, de la recherche de solutions théo-
riques pour mener i bien cette étude o1 le contexte d'appel doffres risque de
pousser le concepteur i sauter des érapes, autrement dit confondre vitesse et préci-
pitation. Cun des objectifs de cet ouvrage est de démontrer que l'assurance qualité
en conception fait gagner du temps. Elle est donc indispensable dans le cas d'une
réponse i un appel d'offres et la tragabilité du dossier de définition permet :

— de se donner routes les chances de ne pas perdre d’argent si le projet est retenu ;
— de conserver une trace exploitable de ce quia été fait et qui pourrait étre réurilisé

en partie pour un autre appel d'offres ;
— de définir clairement les actions & mener pour la suite du projet.

Tout ceci étant possible si le concepteur construit son dossier de définition en

temps réel ; il ne s'agit, en aucun cas, d'une « mise au propre » de la conception.

En résumé, ces deux érudes de cas permettent de concrétiser la méthodologie défi-

nie dans cer ouvrage et montrent la nécessité, de la part du concepreur, de passer

par les trois grandes étapes fondamentales :

— Analyse du besoin client ;

— étude de faisabilité en insistant bien sur la recherche de solurions théoriques ;

— Validation et concrétisation de la solution développée sous forme de dessin
d’avant-projet.

La constitution du dossier de définition en temps réel et en assurance qualité assure

au concepteur la maitrise de son projet, sa tragabilité et, par i méme, un gain de

temps, tant au niveau de la conception que de la réalisation du produit.
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15 * Groupe propulseur Dossier de Spécifications des Besoins

Cahier des charges

Lentreprise utilise des chariots filoguidés pour achever le montage de moteurs d’auto-
mobiles. Le chariot utilisé est muni de 4 roues porteuses (les 2 avant érant pivotantes)
et d’'une roue motrice et directrice objet du dessin ci-dessous. Le levier rep. 1 permet, en
cas de panne, le relevage de la roue motrice. Les utilisateurs de ce chariot se sont plaints
du nombre important de tours 4 faire exécuter & I'organe de manceuvre rep. 10 (18 tours
pour une levée de 12 mm de l'axe 16). La complexité de I'ensemble permettant d’assurer
la fonction relevage de la roue (nombre de piéces, forme des piéces) et le surdimensionne-
ment du vérin i vis rep. 9-10-11 qui doit générer seulement un effort de 900N nécessitent
une reconception du systtme. En option, prévoir la motorisation électrique du dispositif.

, i

...... f— g
ke S

————

SR

Figure 15.1 - Vue en coupe du groupe propulseur

0901-100701 ind. A
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Figure 15.2 - Vues de dessus et de droite du groupe propulseur

0901-10DT01 ind. A
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15 * Groupe propulseur Analyse du besoin client

Analyse du besoin client

Créé le : xahoxfoocx Derniére mise i jour : —-/---—
Liste des documents : Références :
# Justificariondu CdCF . .. .................cccueuiveee... Dossier 21
% DéfnitionduCdCF .. ........................c.cuv.eo. Dossier22

Code dossier : 20
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Dossier de Justification du Cahier des Charges

Dossier de Justification
du Cahier des Charges

Créé le : xx /xx/xoxxx Demiére mise 2 jour : —-/—/--
Liste des documents : Références :
¥ Diagramme Pieuvre. ......ooooiiiiiiii i e ... 0901221 DT 01

Code dossier : 21
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15 = Groupe propulseur Dossier de Justification du Cahier des Charges

FP1 :
FC1

Technicien de
maintenance

Liste des fonctions

Le systéme translate I'axe rep. 16 grice a I'urilisateur

: Le systéme s'adapte au support de mécanisme
FC2:
FC3:
: Le systeme doit s'adaprer aux exigences de sécurité
FC5 .
FC6 :
FC8 :

Le systtme est entretenu par un technicien de maintenance
Le systéme est mis en place par le monreur

Le systéme se trouve dans un environnement

Le systeme utilise une énergie

Le systéme sadapte au levier rep. 16

0901-210701 ind. A
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Dossier de Définition du Cahier des Charges

Dossier de Définition
du Cahier des Charges

Créé le : xx/xx/xxxx Demiére mise 2 jour : —-/—/--
Liste des documents : Références :
o CACR s s s e s e sesasns DS022 T 61

Code dossier : 22
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Dossier de Définition du Cahier des Charges

FP1: Le systéme translate I'axe rep. 16 grace a |'utilisateur

caractéristiques niveau
Direction de la translation Verticale
Longueur de la course 12 mm
Durée de |a manceuvre 2 secondes
Effort & appliquer sur |'axe rep. 16 Voir courbe Figurel5.4
Effort généré par |'utilisateur Voir normes Figure15.5
Blocage de |'axe rep. 16 En position haute uniguement

Constitution du systéme Limiter le nombre de piéces

FC1 : Le systeme s'adapte au support de mécanisme
caractéristiques niveau

Montage sur le groupe propulseur Aucun usinage accepté
Encombrement Voir schéma Figure 15.6 et Figure 15.8

FC2 : Le systeme est entretenu par le technicien de maintenance
caractéristiques niveau

Périodicité 1 fois par an
Durée 1 jour

FC3 : Le systtme est mis en place par le monteur
caractéristiques niveau
Temps d'installation du systéme 10 minutes
FC4: Le systéme sadapte aux exigences de sécurité
caractéristiques niveau
Coefficient de sécurité calculs =3
FC5 : Le systéme se trouve dans un environnement
caractéristiques niveau

Lieu de fonctionnement Atelier
masse 15 kg maxi

0901-22 0T 01 ind. A

flexibilité

flexibilité

flexibilité

Fo
Fo

flexibilité
F1

flexibilité
F1

flexibilité

Fo
F1
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' 15 » Groupe propulseur Dossier de Définition du Cahier des Charges

FC6 : Le systeme urilise une énergie

caractéristiques niveau flexibilité
Electrique Non FO
Hydraulique Non FO
Pneumatique Non FO
Musculaire Norme ergonomique Figure 15.5 Fo

FC8 : Le systeme sadapre 4 'axe rep. 16

caractéristiques niveau flexibilité
Caractéristiques de |'interface Voir schéma Figure 15.7 FO

Option :

Le systtme & concevoir est manuel et sera monté comme tel sur le groupe propulseur.
Néanmoins, il est demandé d’étudier une option motorisée qui sera ou non mise en place
ultérieurement. Les spécifications de cette option sont les suivantes :

Alimentation de |'actionneur électrique : 12 Vou 24 V conrant continu
Durée de la manceuvre : inférieure & une minute
Modifications du systéme manuel congu : ancune

Force verticale
aappliquer
al'axeen N

3 500

2 800

5 12 Course axe
rep. 16 en mm

Figure15.4 - Courbe force fonction de la course

0901-22 DT 01 ind. A
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15 = Groupe propulseur

Dossier de Définition du Cahier des Charges

PRINCIPES ERGONOMIQUES (5/7) (EFFORTS ADMISSIBLES)
[von normabisées)
Les offorts sdmissibles sont lonction de paramétres Lo deuxibme vEMUE CORCBINE fermmes
inhérenis & la population {sswe. #ges, conditions mmmwnmm%d::nn dans e
) mais sussi de la fréquence mouvemant Ln trojsiéme valcur est adaplés aux personnes femmes
horni
Les valeurs du tableau ci-dessous rimées en dah :“miﬂm'm'*ﬁﬂhlhlmihnmumw
mw%:_mﬁ-&:ﬂ.ﬂ"'mm » Pour les fypea d"efforis repénés par un astérisque, exsrces
durdie voising secondsn hors de la zone = bonne= des tablesux ¢ la page 229 st
"':m:”“‘”""ﬁ “M&W““a 230, retanir In moltié oo Is valeur Indigube.
hMlion.Pourwm:rl les valours indl-  ® Pour les efiorts exercés des 2 maing, dobout, doubler fa
guées correspondant & 3 catégories de personnes, valour Indiguse.
L pramsers valeds gsl la avec la Pour les tréquences inlermédiaires enire celles |ndi-
@effor! oe 60 % det hommon Bdulles en bonne santd, quibes, interpoler,
DESIGNATION SENS DE | Freemyoe conre | ereent ot eount] evrasr oF CouRT
BE L EFFORT POSTURE . BuREE BuRiEl OURLE =30 fe
LEFFORT| o rain /1 s $0tsin /) | sukPrORT MOLONGE
nssis —
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Figure 15.5 - Normes ergonomigues
0901-22 DT 01 ind. A
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3 trous WD sur
diamidt e G

N ; E

110 | 110

Figure 15.6

E @10

@30 | o,
A F
Figure 15.7

0901-22 DT 01 ind. A

324



D Dunad — La photocopie non autarisée est wn délie,

15 = Groupe propulseur

Dossier de Définition du Cahier des Charges

400

Limites fencombrement

190 1

1
4 |

)

g

,_,

E?
o
L

N

[t

R iy
E"-’/E -
4 trous [
ME sur

0901-22 0T 01 ind. A
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Etude de faisabilité

Créé le : xx/xx/oxxx Demiére mise a jour : --/—/--—
Liste des documents : Références :
» Définitiondestaches ... ... oot it e, 0901-30DTOL
% Dossier de recherche de solutions . .. .. ..................... Dossier 31
% Dossier des solutions non retenues . . .. .. oo veve i nnenn. ... Dossier 32
% Dossier des solutionsretenues. ... .. ..o viiiive v en ... Dossier 33
% Dossier de proposition davant projet .. .. ................... Dossier 34

Code dossier : 30
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15 * Groupe propulseur Etude de faisabilité

Définition des taches

L'analyse du cahier des charges met en évidence que les points critiques du projet sont :
— Durée de manceuvre en 2 secondes

— Blocage en position haute

— Temps de montage sur site en 10 minutes

— Option motorisée sans modification du systéme congu.

Le systéme de blocage dépend du déplacement de I'axe rep. 16

Le montage et la motorisation sont 4 érudier une fois le principe de fonctionnement
retenu.

Tiche 1 : recherche de solutions pour translater 'axe rep. 16
Tiche 2 : gestion des solutions en tenant compte de la possibilité de blocage en position
haute, de la motorisation et du temps de montage

Tiche 3 : Dossier 40, 50 er 60
Tiche 4 : CAO et dessin d’ensemble

Une recherche spécifique pour le moteur est i réaliser. La validation de la compatibilivé
avec les mécanismes retenus se fera au niveau du dossier 34.
La recherche de ce moteur s'effectue sur les bases suivantes :

— Alimentation 12 ou 24 V CC
— Vitesse de rotation de l'ordre de quelques tours par minures

— Couple de démarrage de I'ordre de 15 Nm pour un demi-tour (voir 31DT01)

0901-30DTON
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Créé le : xx/xx/oox

Dossier de Recherche
de Solutions

Demiére mise 2 jour : —-/—/--

Liste des documents : Références :
» Défnition des critéresdechoix . ... .. ..o ii oo oe .. 0901-31 DT 01
¥ FAST « Translater l'axerep. 16 ». . ... .. ooovoooooooivan .., 0901-31 TE 01
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15+ Groupe propulseur Dossier de Recherche de Solutions

Définition des critéres de choix

En se limitant a 4 ou 5 critéres, il a été retenu :

— Le colit

— La durée de manceuvre

— Le temps d’installation

— Le blocage aisé en position haute

— La motorisation

Chaque critére est noté sur 4.

La durée de manceuvre induit implicitement le niveau de sollicitation fourni par I'utilisa-
teur. Avant de définir un mécanisme, une approche globale basée sur le calcul énergérique
permet de définir les voies technologiques possibles.

Le travail fourni par l'utilisateur est égal au travail requis pour leverla tige au rendement

pres. Ce wravail requis est représenté par la surface du trapéze de la Figure 15.4.
Wi = (2800 + 3 500)-(12 —5) / 2
Wr=22]

La durée de la manceuvre est fonction de la longueur du déplacement de la main de l'opé-
rateur. Pour réduire celleci au maximum, il faur rechercher un mécanisme qui sollicite
le plus possible |'utilisateur au maximum des contraintes ergonomiques imposées. Clest
la configuration optimisée.

Dans la configurarion non optimisée o1 le mécanisme congu génére un déplacement de la

tige proportionnel au déplacement de la main, le calcul énergétique se fait en considérant
que la tige oppose une force résistante de 3 500 N sur 12 mm soit un travail i fournir :

W'r =3 500-12
Wr=42]

0901-31DT
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15 # Groupe propulseur Dossier des Solutions non retenues

Dossier des
Solutions non retenues

Créé le : xx/xx/xxxx Derniére mise 4 jour : —/--/-—
Liste des documents : Références :
 Forceverticale ..ot i i e ees 090132 DT 01
» Forcehorizontale . .. ...covnvi i iiiiiiii i i e ees 0901-32 DT 02

Code dossier : 32
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Force verticale

La force maximale autorisée avec 2 mains est de 200N. Dans le cas idéal d’un systtme
sans frottement, le déplacement sera de :

L1 =22000/200=110 mm en configuration optimisée
L'1 = 42000/200=210 mm en configuration non optimisée.

Solution non retenue
11 semble compliqué d’envisager un systéme optimisé. Lencombrement disponible ne per-
met pas i priori de poursuivre cette voie de solution.

0901-32D0701
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15 * Groupe propulseur Dossier des Solutions non retenues

Force horizontale

Principe de fonctionnement :

Appliquer un effort horizontal

Si la pente est constante, le déplacement est de 210 mm et si elle est optimisée, elle est de
110mm avec un rendement du mécanisme égal a 1. (voir 32DT01).

Cette solution est envisageable avec une pente évolurive et un rendement du mécanisme
supérieur 4 0,6, d'ott l'utilisation d’éléments roulants.

Avantages : Systeme simple
Verrouillage aisé
Inconvénients : Effort axial risque de déplacer le chariot

Liaison piéce de manceuvre couvercle difficile & réaliser
avec des éléments roulants
Solution non motorisable

Solution non retenue

Non motorisable et complexe au niveau de la liaison avec le couvercle du groupe moto

propulseur

0901-32DT02
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Dossier des
Solutions retenues

Créé le : xx/xx/oox Demiére mise 2 jour : —-/—/--

Liste des documents : Références :

» Systtme hélicoidal .. .......... ... ... o i, 0901-33DT 01
¥ Systéme d came déportée .. ... iiii i aa. ... 0901-33 DT 0
% Systéme bielle manivelle. .. ..............cccoiviien.... 0901-33DT 0L
> Systtmeacamedansl’axe . ......... ... .. oo, 0901-33DT 01
» Moto réducteur DOG 280, .. ... .o oiii i ieee e aeen ... 0901-33 DT 01
» Moto réducteur DUN 63, . .. oo ii i iii i ieenn e e, 090133 DT 01

Code dossier : 33

334



D Dunad — La photocopie non autarisée est wn délie,

15 = Groupe propulseur Solutions retenues

Systéme hélicoidal

Principe de fonctionnement :

Appliquer un couple d'axe vertical i I'aide d'un volant de rayon r au dessus de I'axe rep. 16
(solution 1) ou suivant un axe déporté (solution 2 qui est la solution actuelle).

Couple disponible : C = F.r, avec F=300N (normes ergonomiques).

En optimisé¢, Cot = F-rau = 22 | ; d'ou rat = 74 mm, o étant 'angle de rotation du volant.
En non optimisé, Ca = Forae =42 | ; d'ou rat = 140 mm,

En limitant le rayon du volant & 100 mm et en imaginant une solution hélicoidale a
pas constant, I'angle de rotarion du volant est de 1,4 rad ; soit un quart de tour pour un
rendement requis égal i 1. Pour un systéme par glissement type systéme vis écrou, le ren-
dement sera de l'ordre de 0,3 ; ce qui amene 4 considérer une rotation sur pratiquement
1 tour.

La solution 2 n'est pas retenue du fait de 'encombrement et de la difhculté & motoriser
La solution 1 peut étre envisagée. Attention a bloquer l'axe rep. 16 en rotation, sinon
envisager la solurion 3

Avantages : Solurion compacte
Motorisation possible dans I'axe, au dessus
Réalisation technologique 4 priori simple
Inconvénients:  Systéme réversible : prévoir un blocage en position haure
Complexité au niveau du montage du systéme
Nombre de pieces

Solution retenue

Cofir : 2
Durée de manceuvre : 3
Temps d'installation : 1
Blocage en position haute : 2
Motorisation : 3

Total : 11/20

0901-33DT0N
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Systéme a came déportée

Principe de fonctionnement :

Générer un moment d'axe horizontal & partir d'un levier de longueur L en lieu et place du
vérin i vis existant. L'idée est d'uriliser une came ou un excentrique dont I'axe de rotation
est fixe de fagon & optimiser le mécanisme. On peur raisonnablement se situer sur un
travail équivalent & réaliser de I'ordre de 30 ] (entre le systeme parfaitement optimisé et
le non optimisé).

La norme ergonomique donne un effort maximal de 180N pour un levier (2 mains en
rotation interne) et 250N pour un volant, d’of: :

FLat = 30 000 ce qui donne
La = 165 mm pour un levier et Let = 120 mm pour un volant

L’:mgle de rotation est limité 3 280°=4,88 rad pour un levier de longueu;r inférieure 3 100
mm et 330°=5,75 rad pour un volant de diamétre maximal 140 mm (respect de 'encom-
brement), ce qui donne pour un rendement du mécanisme de 1 :

L=35mm pour ke levier et L=21mm pour un volant (soit un diamétre de 42 mm).

Le rendement du mécanisme doit donc étre supérieura 0,35 pour le levier et 0,3 pour le
volant.
Avantages : Simple
Temps de manceuvre réduit
Blocage aisé en position haute
Facilement motorisable sous réserve de 'encombrement du moteur
Systéme de came oprimisable

Inconvénients : Contact de Hertz entre levier et came
Encombrement du moteur
Nombre de piéces

Solution retenue Volant
Coilr : 3 140 MAX]
Durée de manceuvre : 4
Temps d’installation : 3
Blocage aisé en position haute: 4
Mororisation : 2

Total : 16/20

0901-330702
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Solutions retenues

Systéme bielle-manivelle

Principe de fonctionnement :
Variante de la solution 33DT02. La came est remplacée par un systéme bielle-manivelle
évitant de générer des contacts de Herrz. Lamplitude de la rotation est limitée 4 environ
120° soit 2,3 fois moins qu'avec la solution 4 came. Il sensuit qu'en conservant un levier
de longueur 100 mm, le rendement du mécanisme devra étre supérieur 4 2,3 fois 0,35,
soit 0,8. Il y a lieu d’en tenir compte au moment des recherches de solutions technolo-

giques.
Avantages :

Inconvénients

Simple
Durée de manceuvre réduite
Blocage aisé en positon haute

Facilement motorisable sous réserve de I'encombrement du moteur

Pas de contact de Hertz

: Place disponible pour le moteur limitée

Nombre de piéces
Optimisation moins aisée par rapport 4 la solution avec came
MNécessite un mécanisme avec un bon rendement

Solution retenue

Cofir :

Durée de manceuvre :
Temps d'installation :

Blocage en position haute :

Motorisation :

Total :

[ A e

14/20

0901 -330T03
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Systéme a came dans l'axe

Principe de fonctionnement :
Générer un moment d'axe horizontal & partir d’un levier de longueur L au niveau de
I'axe rep. 16. L'idée est d'utiliser une came ou un excentrique dont l'axe de rotation passe
par le trou de goupille de I'axe rep. 16. On peut raisonnablement se situer sur un travail
équivalent 4 réaliser de l'ordre de 30 | (entre le systéme parfaitement optimisé et le non
optimisé).
La norme ergonomique donne un effort maximal de 180N, d'ou :
FLa = 30 000 ce qui donne La = 165 mm

Langle de rotation étant limité & 250° = 4,36 rad, la longueur L minimale pour un ren-
dement du mécanisme de 1 est de 38 mm. En limitant L & 200 mm, le mécanisme 4
concevoir devra avoir un rendement supérieur a 0,2 ; ce qui est cohérent avec le systeme
envisage.
Avantages : Nombre de pi¢ces

Temps de manceuvre réduit

Blocage aisé en position haute

Systéme de came optimisable
Inconvénients : Contact de Hertz entre levier et came

Glissement impossible entre came et support (risque de grippage) :

impose une solution technologique 4 base de roulement

Difhcilement motorisable (axe de rotation se déplace) :

voir solution alternative

Solution retenue

Coilr :

Durée de manceuvre :

Temps d'installation :

Blocage aisé en position haute :
Mororisation :

Total :

0901-33DT04
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Systéme a came dans |'axe sur axe fixe

Principe de fonctionnement :
Identique i la solution précédente si ce n'est que la came est en contact avec la tige et son
axe de rotation fixe

Avantages : Temps de manceuvre réduit
Blocage aisé en position haute
Systéme de came optimisable
Facilement motorisable

Inconvénients : Nombre de pieces
Contact de Herrz entre levier et came
Glissement impossible entre came et tige (risque de grippage) :
impose une solution technologique 4 base de roulement

Solution retenue

Cofir :

Durée de manceuvre :

Temps d'installation :

Blocage aisé en position haute :
Motorisarion :

Total : 14/20

U B b =

0901-33DT04
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Solutions retenues

- Masse : 349

« Type de riducteur ; wis sans fin

- Palers réducteur © autolubrifiants
= Jeu angulaire : NC

= Charge axdole maxl. : NC

- Charge radigle max, : NC

= T* d'utilisation 40°C & +80°C

- Type de protection | P53

&7

Motoréducteurs

DO0G258 Motoréducteur
12V et 24V DC
Couple de 12 Nm a 15 Nm

Witesse an
charge
(L'min)

Vitesse a
vide
{Umin)

nominal

Courant

Couple

nominal Prix Unl,

(Nm) (A} 1465

Avanrages :

Inconvénients :

Solution retenue ;

340

Irréversible

Encombrement

A vérifier cependant la possibilité d’'un démontage rapide en cas de

panne du moteur pour revenir i la commande manuelle nominale.

0901-33DT05
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& Motoréducteurs

DUN63 Motoréducteur
24V DC
Couple de 0,61 a 24Nm

- Type de réducteur : planétaire _?}w "-‘-",3-._

= Paliers réducteur : roulements

- Jew angulaire 1,8*

- Charge axiale maxl. : 500N

- Charge radiale max. a 12mm
de la face de fixation : 350N

- Force de chassage max. ; 500N

- T d'utilisation 0°C 4 +50°C

- Masse : 1,8-2,6kg

- Codeurs, frein, génératrice

- Carte FIRSTRC-4Q-50/5
(asservissement)

- Les caractéristiques sont
donndes pour une température
du moteur de +25°C

Nt 11 12 vido nominal  Prix Uni

REFERENCE fapports d'étages Rendesmest  (mm}  (mm)  (Mmim) (A v (A 145
DUNESZST62 wmi 3 61% 1775 05 222 19D 1581 27 €
Avantages : Encombrement
Inconvénients : Réversible

Solution retenue ; vérifier I'irréversibilité en position haute de l'axe rep. 16.

0901-33DT06
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Dossier de Proposition d'Avant-Projet

Dossier de Proposition
d’Avant-Projet
Créé le : xx/xx/xxxx Demiére mise 2 jour : —-/—/--
Liste des documents : Références :
# Classementdessolutions .. .................coovievne ... 0901-34 DT 01
P Avant-projet n°l.oocvics coni i i e e e ea e 0901-34 DT 02
3 AVADE-PEOJE T2 e uvsiirs s mvnn snmnn ps s sy e wnmmns seer ey 0901234 DT 03
P BT o] o e USRI FOUSTORPOVOOE | | ) - C: 5 B 8 1. o

Code dossier : 34
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Classement des solutions

Translater I'axe rep. 16 Motorisation
1. 33DTo02 33DT05
2. 33DT03 33DT06
3. 33DT04
4, 33DT01

Les combinaisons (33DT02, 33DT006), (33DT04, 33DT05) et (33DT01, 33DT06) sont
incompar_ibles du fait de I'encombrement.

La solution 33DT01 étant plus complexe que les deux autres, elle ne sera pas envisagée
dans un premier temps.

Les avant-projets envisageables sont :
— 33DT02, 33DT05
— 33DT03, 33DT05
— 33DT04, 33DT06

Critéres de sélecrion :
Cofit

Nombre de piéces
Durée de manceuvre

Mise en place du moteur
Chaque critére est noté sur 5

ETUDES DE CAS E
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Avant-projet n° 1
33DT02 - 33DT05

Principe : Une came ou excentrique 4 arbre creux dans lequel I'arbre moteur assurera
l'entrainement en rotation ; I'arbre reposant sur deux flasques dont I'un recevra le moteur.
La partie commande manuelle avec bras de levier démontable est en opposition avec le

maoteur.

Un roulement est & mettre en place en extrémité du levier pour augmenter d'une part
le rendement du systeme et d’autre part pour assurer une non-détérioration des surfaces
entre la came et le levier.

Avantages :

Inconvénients :

Coilr :

Nombre de picces :
Durée de manceuvre :
Mise en place du moteur :

Total :

344

Levier de

Solution compacte

Mise en lieu et place du systéme actuel
Nombre de pieces réduit

Facilement motorisable

Encombrement réduit

Interfaces du moteur nécessitent une érude approfondie
PP
pour l'adaptation au systéme manuel

LRI R

14/20

0901-340T02
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Avant-projet n° 2
33DT03 - 33DT05

Principe : 1l est semblable au précédent ; la came érant remplacée par un systéme bielle
manivelle.

Avantages : Solution compacte
Mise en lieu et place du systéme actuel
Facilement motorisable
Aucun contact de Hertz

Inconvénients : Encombrement réduit
Interfaces du moteur nécessitent une érude approfondie
pour I"adaptation au systéme manuel

Nombre de pi¢ces
Cofir : 2
Nombre de piéces : 2
Durée de manceuvre : 5
Mise en place du moteur : 3
Total : 12/20

Levier de commande -
manuelle

0901-34DT03
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ETUDES DE CAS E



' 15 = Groupe propulseur Dossier de Proposition d'Avant-Projet

Avant-projet n° 3
33DT04 - 33DT06

Principe : Le systéme manuel se trouve directement sur 'axe repére 16 et est entrainé
en version motorisée par un moteur fixé sur un support positionné en lieu et place du
systéme actuel. Un accouplement délignable est 4 prévoir entre le moteur et le systéme
manuel.

Avanrages : Montage aisé

Inconvénients : Nombre de pieces
Structure spécifique pour le moteur

Coilr : 1
Nombre de piéces : 2
Durée de manceuvre : 5
Mise en place du moteur : 4
Total : 12/20

0901-340704
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Dossier de Définition
Préliminaire (avant-projet)

Créé le : xx/xx/xxxx Derniére mise 4 jour : —/--/-—
Liste des documents : Références :
% Définition de 'Avaneprojer .. .. ..................oov. .. Dossier 41
% Dessin de 'Avaneprojet .. ........coovvviiin v Dossier 42

Code dossier : 40
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Dossier de Définition
de I’Avant-Projet

Créé le : xx/xx/xxxx Demiére mise 2 jour : —-/—/--
Liste des documents : Références :
¥ Croquis de I'Avaneprojerchoisi .. ......... ... o . 0901-41 DQ) 01
¥ AMDEC de conception...coces v vvvvnvnnnnnnnanaan.... 0901-41 DT 01
3 Prénotice de montage.......ocoo oo i i ..., 0901-41 DT 02

Code dossier : 41
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Choix de I'avant-projet définitif

L'avant-projet n°1 est le plus intéressant i développer parce qu'il permet une optimisation
du mécanisme si nécessaire en travaillant le profil de la came. Le contact de Hertz entre
la came er le levier peut étre résolu en disposant un élément roulant ; on se retrouve alors
dans une configuration similaire du dispositif existant.

Afin d'optimiser le systéme, c'est 4 dire limiter I'angle de rotation de 'actionneur, dis-
poser de l'effort maximal de levage, générer un couple plurér quun moment, rester dans
I'encombrement en position haute et basse et avoir le plus grand bras de levier possible, un
compromis entre le volant et le levier a été érudié. Clest un levier de longueur L=200mm
actionné i ses deux extrémités sur un angle de 130°

Le verrouillage en position haute et basse peur se faire directement sur la came 4 partir
de deux encoches.

Afin de tenir compte d’une tolérance sur le jeu de 5 mm entre P'axe rep. 16 et le support
de roue, un réglage en hauteur est 4 prévoir pour le roulement.

Limplantation et la fixation du moteur ne posent pas de problémes particuliers comme
le montre le croquis ci-dessous :

0109-410001

349
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AMDEC de conception

(mode manuel uniquement)

Fonction 1 : Le systeme translate 'axe rep. 16 grice a l'utilisateur

Mode de défaillance I :
Fffet:

Causes :

Mode de défaillance 2 :
Effet:

Cause(s) :

Mode de défaillance 3 :
Effet:

Cause(s) :

non-réalisation de la fonction 1

Mise en place d’un dispositif de grand secours
pour lever 'axe rep. 16. (durée de levage >> 2s)
— Dérérioration de la came au niveau du contace
avec le roulement

— Pas de blocage en position haute

— Grippage au niveau du contact arbre palier

— Déboitement de la came de son logement

C=7x3x2=42

Perte de la fonction 1
Impossibilité de lever totalement la roue motrice.

11 est nécessaire d'uriliser un dispositif de grand secours.

— Dérérioration de la came au niveau du contact
avec le roulement

— Pas de blocage en position haute

— Grippage au niveau du contact arbre palier

C=7x3x2=42
Dégradation de la fonction 1
Temps de levage supérieur 4 2 secondes

— Augmentation du frottement dans les paliers
— Mauvais réglage vertical de la came

C=5x3x2=30

0901 -41DT

351

ETUDES DE CAS E



Dossier de Définition de |"Avant-Projet

Eléments de Cause Origine de Actions Reférence Actions a
la conception | de défaillance | la défaillance entreprises du dossier | entreprendre

Elément 1

Arbre & came | * réglage e conception | » Spécifier le 0901-41DT02 | Notice de
vertical * assemblage | couple de montage
serrage de la vis
* usure « conception | » Réalisation d'un | 0901-60DTO1
anormale/ démonstrateur
prématurée
* grippage de | « utilisation | » Calculs 0901-50DT01 | Maintenance :
I"&lément * conception Notice
d'entretien
Elément 2
0901-410701
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Prénotice de montage

— Monter le roulement dans le bras de manceuvre

— Monter le levier dans |'arbre 3 came

— Démonter le bras de manceuvre rep. 3 en veillant & ne pas laisser échapper I'axe rep. 16.
— Fixer le support mécano soudé ; graisser les portés

— Introduire l'arbre i came équipé du levier

— Monter le nouveau bras de levier équipé du roulement

— Positionner la came de fagon i ce que ke roulement occupe la position ci dessous :

7 "i‘f’f

__\_ /i

#

.f'

— Dans cette position, le jeu de 5 mm entre I'axe rep. 16 et la roue motrice est rattrapé.
Fixer alors le support de roulement en serrant la vis avec un couple de 13 Nm.

Nota : En position basse, le roulement se trouve dans l'encoche. La forme de la came,
dans cette région, doit étre telle qu'il n'y ait pas blocage quand l'opérateur actionne le
levier,

0901-41DT02
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Dossier des Dessins
de I’Avant-Projet

Créé le : xx/xx/xxxx Demiére mise 2 jour : —-/—/--
Liste des documents : Références :
¥ Dessind'avane-projet ..o, 0901-42 DPOL

Code dossier : 42
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0901-42DPMN
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[11]

0901-42DP01
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£

R Y

O

Vis CHC Mé x 20

Chape

Axe de roulementRev2

Levier

Support

Came

Bras de levier

Roulement a billes

Vis CHC M8 x 20

Moteur électrigue

Existant

[ﬁ—mm&mn-qm-oa':

@ = | === === ===
=

DESIGNATION

MATIERE

OBSERVATION

0901-42DPMN
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Dossier de Justification
de Conception Préliminaire

Créé le : xx/xx/xxxx Demiére mise 2 jour : —-/—/--

Liste des documents : Références :
¥ Planning: oo samesnamaiiioss s wannccacomeais 090150 3001
» Dimensionnement succinct du mécanisme. .. .. .. ..o vvn. ... 0901-50 DTOL

Code dossier : 50
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Dossier de Justification
de Conception Préliminaire

Planning

Groupe moto-propulseur

BOISSEAU Philippe

Durée totale: 35 heures

Numéro du Projet: 0901

Marge: 6 heures

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi
Translation |P
delaxe 16 |R
Prise en r
compte du
blocage R
Recherche |P
du moteur | R
P
Daossier 34
R
Croquis P
dossier 41 R
Noticede |P
montage R
AMDEC de | P
conception | R
CAO et P
dessin den-
semble R
Dossier jus- | P
tificatif de
conception R
Dossier r
de reprise R
Ma 1
ree
& R
0501-50X %01
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Dimensionnement succinct du mécanisme

Une analyse en CAQ i partir de l'existant a permis de définir la configuration suivante :

Un levier de longueur 200 mm, saisi par les deux mains, parcourt un angle de 130° pour
lever I'axe rep. 16. Dans cette configuration, ce levier et le moteur s'inscrivent bien dans
I'encombrement en position haute et basse, La cote 48 montre que la main actionnant le
levier sera suffisamment éloignée du corps. En position basse, les 24 mm suffisent car, au
départ, leffort sur la tige est nul et le levier peut ére manceuvré d'une seule main.
A partir d’un travail de 30] sur un angle de 130°, le moment i appliquer avec un rende-
ment du mécanisme égal & 1 est :

M= M =13.2 Nm

130w

En considérant que la manipulation de ce levier est similaire i celle d'un volant, la force
des deux mains est limité & 250N. Dans cette configuration, l'effort des deux mains est
F tel que :

g 13.2x1000

200/2
Le rendement du mécanisme devra étre supérieur a 132/250, soit 0,53. Le contact came-

levier se faisant par roulement, on peut négliger les frottements 4 ce niveau.
La force exercée par le roulement en position haute est I’ tel que:

00 x 6
P= M =955 N
238
En partant d'un arbre 4 came de portée de diamétre 35mm et un coefficient de frotte-
ment de 0,2 entre I'arbre et le support (contact acier-acier graissé), le couple de frottement

est Cf tel que :

= 132N

Cf = 955><%)<D,2=3350Nmm = 3,35 Nm

360
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Le couple requis sans frottement érant de 13,2 Nm, le rendement du mécanisme est 1y
tel que :

132
132+3,35

Ce rendement est trés supérieur au rendement requis (0,35) pour cette solution.

Le couple moteur en fin de manceuvre sera de 16,55 Nm. Le moteur choisi peut générer
en continu un couple de 15 Nm, ce « surcouple » ne posera pas de probléme. De méme
pour l'effort maximal appliqué par l'opérateur qui est de 85 N par main.

Un tracé rapide de la came confirme la faisabilité de la solution. En début et fin de course,

une encoche fait office de verrounillage.

| . |

]

###Figure 13.29 sans numérotationiti#

Le calcul de la pression de contact au niveau des paliers donne en position haure :
p= .1 = 935 = 2,7 Mpa
D-e 35x10

avec D diameétre de I'arbre et e épaisseur de la téle. Du fait que la came est tres proche
d’une téle, le calcul est fait en considérant que clest cette téle qui reprend route la charge.
La manceuvre se faisant en 2 secondes, la vitesse tangentielle au niveau de I’arbre est :

_a-n D 130mx35
180t 2 180x2x2

D’olr un produit pV = 0,05W/mm?

Dans ces conditions, il n'y a pas de risque de grippage. Afin d’améliorer le frottemen, il
suffira de déposer un peu de graisse au montage.

Un calcul 4 la pression de Hertz (de l'ordre de 1 100 Mpa) montre que les contraintes
roulement-came sont identiques a celles existantes entre la bille et le bras de levier de la
solution initiale.

= 20 mm/s

0901-50DT0N
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Dossier de
Tests et Essais
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Liste des documents : Références :
» Démonstrateur de validation du fonctionnement .. ............ 0901-60 DT 01

Code dossier : 60
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Démonstrateur de validation
du fonctionnement

Le démonstrateur a pour but de vérifier que :

— La pression de Hertz entre le roulement et la came est acceprable
— Il n'y a pas de grippage au niveau des paliers.

Le point dur en haut de came a un rayon de 5 mm.

Ce démonstrateur doit étre monté dans un étau, le carré d'entrainement en position
haute. Mettre de la graisse entre I'arbre et le support.

Serrer I'étau avec une clé dynamométrique de fagon i appliquer un effort de 1 000 N.
A 'aide d'une clé prise dans le carré, effectuer plusieurs aller-retour sur un angle de 90°.
Aprés démontage, on ne doit pas constater de traces de matage ou d’usure prémarurée.

Si I'essai n'est pas satisfaisant pour la pression de Hertz (marage, déformations), il fauc
supprimer le point dur destiné & créer la position de blocage au niveau de la came et la
reporter au niveau du levier.

§’il est constaté une usure prématurée au niveau du palier, il fautr augmenter |’épaisseur
de la tdle i ce niveau.

080160 DT 01
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Créé le : xxxxhoon Derniére mise i jour : --/—/--—

— Optimisation de la solution proposée en termes de coilt et de réalisation :
* Arbre 3 came monobloc ou assemblé
* Ensemble chape roulement remplacé par un produit standard
* Conception du levier de manceuvre

— Optimisation du tracé de la came et vérification de non-blocage en position basse
quand le roulement se trouve dans I'encoche. 1l faur définir une pente suffisamment
importante pour que le roulement sorte du logement quand le levier est actionné.

— Etablir une notice de montage en insistant sur le bon serrage de la vis M6 fixant la
chape du roulement sur le bras de levier. Un autre systéme peut étre proposé.

— Notice d'entretien : veiller & spécifier que le systéme doit étre réguliérement graissé.

— Réalisation des dessins d’ensemble et de définition.

— Finalisation du dossier de définition (dossiers 70 et 8§0).

Code dossier : 90
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Nom de ’entreprise : N° affaire :

0902
Client : Responsables du dossier :
Sociéré
Projet :
Nom du projet

BANC D’ESSAIS
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Dossier de
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Liste des documents : Références :
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Appel d’'offres

L'appel d'offres concerne la conception d'un banc dessais didactique destiné a mettre en
évidence le phénoméne électromagnétique suivant :

Un aimant est placé dans un champ magnérique B. 5i on applique sur cet aimant un
moment M, celui-ci formera avec la direction du champ magnértique un angle o tel que :
M=M-B-sina

avec M constante appelée « Moment magnétique de I'aimant ».

Figure 16.2 f% -

M

ka|

Pour vérifier cette théorie, il est nécessaire de :

— Créer au voisinage de I'aimant un champ constant d’intensité réglable

— Mesurer avec précision 'angle formé entre I'axe de I'aimant et le champ magnétique
— Mesurer avec précision le moment appliqué 4 I'aimant: M compris entre 1 et 100 Nmm
— Prévoir une mise en place facile des aimants (diam.6, L = 60 mm : m=13 g).

Le champ magnétique est créé par deux bobines d"Helmotz.
Chaque bobine d"Helmotz est composée d'un fil enroulé sur un support bois dont les

dimensions sont les suivantes :

© 230

Figure 16.3

25

200

Ces bobines sont hors érude. Seule leur intégration sur le banc est 4 érudier avec les
contraintes suivantes :

Réglage en translation de chaque bobine : + 10mm

Réglage en rotation de chaque bobine : £ 5°

Distance entre les bobines: 100 mm + 10mm

Ces wlérances permettront i nos électriciens de régler convenablement les bobines de
fagon 4 générer un champ magnérique constant.

Le marché portera sur la fourniture de I'étude compléte et notamment des documents
suivants :

— Le dossier de définition

— Le dossier justificatif de solution avec étude métrologique du banc
— Une notice de montage
— Une notice d’utilisation

0902-10DT01
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Validation du besoin

‘ La formule théorique |

Le banc d'essais valide la formule
théorique de I'utilisateur

Pourquoi ce besoin existe : Pour réaliser des TP de physique au lycée et montrer la pro-
portionnalité entre le moment appliqué i I'aimant et le sinus de I'angle formé par I'aimant
et I'axe du champ magnétique.

Peut-il évoluer : Eventuellement, pour mettre en évidence la rotation synchrone de 'ai-
mant en cas d'alimentarion des bobines en alternarif

Peut-il disparaitre : Pas dans un avenir proche ; les TP étant toujours d'actualité dans les
programmes scolaires.

0902-100T02
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Analyse du besoin
client
Créé le : xx/xx/xxxx Derniére mise 4 jour : —/--/-—
Liste des documents : Reéférences :
¥ Justification:dw CACE o vomn v nmnvaiivsmsnivvsve s Dossier:21
¥ Entendi CACE cormunsmmonmpsssamsssrmsimaessmey TIORSIEE 28

Code dossier : 20
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Dossier de Justification
du Cahier des Charges

Créé le xx loxfxexxx Derniére mise 3 jour : —/-/——
Liste des documents : Références :
¥ Diagramme Pieuvre. ......ooooiiiiiiii i e ... 0901221 DT 01

Code dossier : 21
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FP1 :
: Le systeme s’adapte 4 un support

FC1
FC2

FC3:
FC4 :
FC5:
FC6 :
FC7 :

FC8

Bobines

Liste des fonctions

Le banc d’essais valide la formule de I'urilisateur

: Le systéme intégre un aimant

Le systtme est assemblé par le monteur

Le systéme doit s'adapter aux exigences de sécurité
Le systéme se trouve dans un environnement

Le systéme utilise une énergie

Le systéme intégre des bobines

: Le systéme sadapte i l'utilisateur

0902-21DTN
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Dossier de Définition
du Cahier des Charges

Créé le : xx/xx/xxxx Demiére mise 2 jour : —-/—/--
Liste des documents : Références :
o CACPR s s s s e sesesns D9022 T 61

Code dossier : 22
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Cahier des charges fonctionnel

FP1: Le banc d’essais valide la formule de l'utilisateur

caractéristiques niveau
Définition de la formule Voir document 0902-10DTO01
Limite d'utilisation du banc VErifier la proportionnalité entre le
moment appliqué a 'aimant et e sinus

de 'angle que fait I'aimant avec le
champ magnétique quand celui-ci est
constant

Précision du banc d'essais 5%

Amplitude de la mesure 073 90° dans un sens uniquement

Intensité du couple a appliquer 14100 N-mm

FC1: Le systéme s'adapte 4 un support

caractéristiques niveau
Définition des interfaces Posé sur une table

FC2 : Le systtme intégre un aimant

caractéristiques niveau
Masse 13g
Dimensions Cylindre diam. 6mm longueur 60 mm
Temps de changement 1 minute

FC3 : Le systéme est assemblé par le monteur

caractéristiques niveau
Durée 4 heures

FC4: Le systéme doit s'adapter aux exigences de sécurité

caractéristiques niveau
Normes de sécurité Assurée par le dient
Coefficient de sécurité calculs 5=3

FC5 : Le systéme se trouve dans un environnement

0902-22DT0N

flexibilité
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caractéristiques niveau flexibilité
Encombrements 400*400*400 F1
Lieu de fonctionnement Salle de cours FO
Température, humidité, propreté Ordinaire FO
Masse du banc d'essais 5 kg maxi F1

FC6 : Le systeme utilise une énergie

caractéristiques niveau flexibilité
Electrique 24 V continu uniguement FO
pour les bobines

FC7 : Le systtme intégre des bobines

caractéristiques niveau flexibilité
Caractéristigues de l'interface Structure bois modifiable F2
Dimensions des bobines Voir figure 16.3 FO

FCB8 : Le systeme s'adapte i l'urilisateur

caractéristiques niveau flexibilité
Durée de la mesure 1 minute maxi FO
Qualification de |'utilisateur enseignant FO
I Nota Bene
Eviter les marériaux méralliques dans la zone du champ magnérique.

0902-220701
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Etude de faisabilité

Créé le : xxfxx/xxxx

Etude de faisabilité

Derniére mise i jour : —-/---—

Liste des documents :

> Définitiondestiches .. .. ... ... e
% Dossier de recherchede solutions . . ... ... ... .. ... .........
% Dossier des solutions non retenues . ... .......cooiiiiiienaan
> Dossier des solutionsretenues. .. .. ... ... il

% Dossier de proposition d"avant-projet .. .. ...................

Références :

0902-30DT01
Dassier 31
Dossier 32
Dassier 33
Daossier 34

Code dossier : 30
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Définition des taches

Lanalyse du cahier des charges met en évidence que les points critiques du projet sont :
— Application d'un moment de tres faible valeur (jusqu’d 1 N-mm !)

— Précision de la mesure élevée nécessitant la conceprion d’une liaison pivor aimant/béri
a frottement trés faible.

— Mesure de 'angle que forme aimant avec le champ magnétique.

Par contre, la mise en place des bobines et la fixation de l'aimant ne semblent pas écre
d'une grande difhiculté.

Deux recherches de solutions sont & entreprendre de fagon indépendante ; I'applicarion
du moment et la liaison pivor.

Tiche 1 : Application d’'un moment

Tiche 2 : Conception d’'une liaison pivot « sans frottement »
Tache 3 : Dossier 34

Tiche 4 : Dossier 40, 50 et 60

Tiche 5 : CAO et dessin d’avant projetr sommaire

La fixation de l'aimant et le réglage des bobines ne présentant pas de problémes particu-
liers, ils seront traités succinctement dans le dossier 40.

0902-300T01
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Dossier de Recherche de Solutions

Créé le : xxfxx/xxxx

Dossier de Recherche
de Solutions

Derniére mise 4 jour : —/--/-—

Liste des documents : Références :

> Défnition descritéres de choix ... ...... .o oo 0902-31 DT 01
% FAST « Application dun moment»............oovvvvn.. ... 0902-31 TF 01
> FAST « Liaison pivot v . .. ..o vvevvvvnevnienenee o er sy, 0902-31 TF 02

Code dossier : 31
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Critéres d'appréciation
des solutions envisagées

Application du moment :

Gamme (de 1 3 100 Nmm)
Précision
Facilité d ‘application du mement

Chaque critere est noté sur 5
Conception de la liaison pivor :

Niveau du couple de frottement,
Complexité de la liaison
Mesure du couple de frottement

Chaque critere est noté sur 5

Nota Bene

Afin de générer le moins d'efforts parasites sur la liaison pivor, il y a lieu de solliciter I'aimant par un
couple pludt que par un moment. Ce point ne fait pas 'objer d'un critére mais est noté dans les avantages
et inconvénients des solurions envisagées,

0902-310T01
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Dossier des
Solutions non retenues

Créé le : xx/xx/xxxx Derniére mise 4 jour : —/--/-—
Liste des documents : Références :
% Application du moment par dynamomeétre.. ................. 090232 DT 01
% Application du moment par déplacementde masse ............ 090232 DT 02
% Application du moment par plusieurs poulies. . ............... 0902-32 DT 03

Code dossier : 32
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Application du moment
Dynamométre

Principe de fonctionnement : Cette solution est du méme type que 0902-33DT01, mais
la masse est remplacée par un dynamométre

Avantages : Moment appliqué de fagon continue

Inconvénients:  Nombre de piéces important
Prévoir plusieurs dynamométres pour assurer la gamme de mesure
Précision moindre qu'avec des masses
Application d’un moment et non d’un couple

Dynamométre

Solution non retenue

Certte solution serait envisageable si un seul dynamomeétre pouvait assurer la gamme de
mesure. Changer de dynamometre peur se révéler contraignant pour l'urilisateur.

0902-320T01
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Application du moment
Déplacement de masse

Principe de fonctionnement : Une masse réglable en translation se trouve sur un axe per-
endiculaire a I'axe de rotation horizontal de |'aimant.
p

Avantages : Moment appliqué de fagon continue
"éléments extérieurs pour appliquer le moment
Inconvénients : Mesure trés difficile car le bras de levier n'est pas constant

Déplacement de la masse peu aisé
Application d'un moment et non d'un couple

Masse se déplacant
SUr un axe

ETUDES DE CAS ﬂ

Solution non retenue

La mesure du moment est trop imprécise 4 moins de prévoir un dispositif qui raméne
systématiquement l'axe support de la masse en position horizontale.

0902-320T02
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Application du moment
Plusieurs poulies

Principe de fonctionnement : Solution identique 4 0902-33DT01 mais une masse unique
avec plusieurs poulies de diametres différents.

Avantage : Pas de risque de perdre la masse

Inconvénients : Application d'un moment et non d’un couple
Difficuleé pour assurer I'étendue de la mesure
Changement de poulie délicat

Poulie
a plusieurs
gorges

Masse M

Solution non retenue

Il est impossible d'avoir une étendue de mesure conforme 4 la gamme demandée.

0902-320703
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Dossier des
Solutions retenues

Créé le : xx/xx/xxxx Derniére mise 4 jour : —/--/-—
Liste des documents : Références :
% Application du moment par application de masses connues . .. ... 0902-33 DT 01
% Application du moment parressortspiral. ................... 090233 DT 02
» Application du moment par il detorsion. ................... 0902-33 DT 03
5 Liaison pivot axe rigide aux extrémités pointues. .. ............ 0901-33 DT 04
% Liaison pivot par fil sanstorsion. .......................... 0901-33 DT 05

Code dossier : 33
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Application du moment
Application de masses connues

Principe de fonctionnement : Un fil est enroulé sur une poulie de 100mm de diamétre
fixée sur I'axe de rotation de I'aimant. Des masses connues de 2g 4 200 g sont suspendues
au fil de fagon i créer un moment compris entre 1 et 100 Nmm.

Avantages : Simple

Précis
Inconvénients : Application d'un moment et non d’un couple

Modification du moment par paliers

Risque de perdre les masses

3
-
Masses
4 connues
Solution retenue
Gamme (de 1 3 100Nmm) : 4
Précision : 4
Facilité d ‘application du moment : 2
Total : 10/15
0902-330T01
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Application du moment
Ressort spiral

Principe de foncrionnement : Un aimant et un disque gradué sont sur 2 liaisons pivots
indépendantes concentriques. La liaison entre le disque et I’axe soutenant I'aimant se fait
par un ressort spiral. Le disque gradué est décalé d’un angle B, ceci génére une déviation
de l'aimant d’'un angle . Le couple appliqué 4 I'aimant est :
C=KI(p—a), ou K est la raideur torsionnelle du ressort.

Avantages : Application d'un couple

Comportement linéaire du ressort

Possibilité d’assurer la gamme de mesure avec un seul ressort

Précision

Couple appliqué de facon continue

Inconvénient : Nombre de pieces

ETUDES DE CAS ﬂ

Ressort
spiral

Solution retenue

Gamme (de 12 100Nmm) : 5
Prédsion : 4
Facilité d’application du moment : 4
Total : 13/15
0902-330702
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Application du moment
Fil de torsion

Le disque gradu¢ est relié 4 I'aimant par un fil de rorsion et I'aimant est reli¢ au bati par
un fil souple. Le disque gradué est décalé d’'un angle B, ceci génére une déviation de
I'aimant d’'un angle .. Le couple appliqué & I'aimant est:
C= K (B —a), ou K est la raideur torsionnelle du ressort.

Avantages : Applicarion d’'un couple

Comportement linéaire du fil de torsion

Précision

Couple appliqué de fagon continue
Inconvénient : Encombrement

Deux fils de torsion sont nécessaires (voir calculs ci-dessous)

Disque gradué

Fil de torsion

—/—

Fil sans torsion

Solution retenue

Gamme (de 1 2 100Nmm) : 3
Précision : 4
Facilité d ‘applicarion du moment : 4
Total : 11/15
0902-330T03
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Le fil de torsion est en acier.

— G = 80000 Mpa

— Rpe = 520 Mpa (corde i piano)

Pour un 1 Nmm, on fixe une déviation angulaire de 5° ; soit 0,09 rad. Cela correspond a
une raideur torsionnelle requise K, = 12 Nmm/rad.

Le diamétre D de la corde 4 piano, en considérant sa longueur L = 200 mm pour éure
compatible avec 'encombrement, est calculé par le tableur :

Calcul d’un arbre 4 la torsion

Calcul au dimensionnement :

Mt (enNm) = 0,024

Rpe (en MPa) = 520 D (en mm) = 0,74
q=0 d (en mm) =0
Kror= 1
K, (en Nm/rad) = 0,012 L (en mm) = 198

G (en MPa) = 80 000

Le couple maximal acceptable pour un tel fil est de 24 Nmm.
Il faur dimensionner un second fil pour supporter un couple de 100 Nmm :

Calcul d’'un arbre a la torsion
Calcul au dimensionnement :

Mt (enNm) = 0,1

Rpe (en MPa) = 520 D (en mm) = 1,19
q=0 d (en mm) = 0
Kior= 1
K, (en Nm/rad) = 0,081 L {(en mm) = 196

G (en MPa) = 80 000

Ce qui donne une raideur torsionnelle K, = 81 Nmm/rad ; d ‘ot un moment mesurable de
7,5 Nmm pour 0,09 rad de déformarion.
Il faur donc 2 fils de torsion pour réaliser les mesures.

0902-33DT03
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Liaison pivot
Axe rigide aux extrémités pointues

Principe de fonctionnement : En prenant pour base le couple de frottement d'une butée
(Cf = F-R-f), on constate que Cf est théoriquemcnt nul quand R est nul, cest 4 dire en
preseno: d’'un contacr ponctuel Clest le principe d'une algmlle de boussole reposant sur
un pomt fixe. Afin de maintenir I'aimant, il est nécessaire de disposer 2 points fixes en
opposition en prenant soin de ne pas précontraindre axialement I'axe support de I'aimant.
L'axe peut étre horizontal ou vertical.

Avantages : Couple de frottement tres faible
Utilisable en horizontal comme en vertical

Inconvénients : Réglage de la précontrainte
Nombre de piéces

Solution retenue

Niveau du couple de frottement : 5
Complexité de la liaison : 2
Mesure du couple de frottement : 3
Total : 10/15
0209-330T04
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Liaison pivot
Liaison par fils sans torsion

Principe de fonctionnement : Mise en place de part et d’autre de I'aimant d'un fil de
nylon en tension. Cette solution est possible du fait de I'amplitude limitée de la rotation
de I'aimant (90%). Un axe verrical est préférable 4 un axe horizontal.

Avantages : Couple résistant trés faible
Utilisable en horizontal comme en vertical
Raideur de la liaison facilement mesurable

par mesure de la période d'oscillation de I'aimant.

Inconvénients : Bien centrer |'aimant

o‘f’y n‘e

Solution retenue

Niveau du couple de frottement : 5
Complexité de la liaison : 3
Mesure du couple de frotrement : 4
Total : 12/15
0209-33DT05
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Dossier de Proposition
d’Avant-Projet
Créé le : xx/xx/xxxx Derniére mise 3 jour : —/-/——
Liste des documents : Références :
% Classementdessolutions .....................ooene. .. 0902-34 DT 01
P AvERE PROfet L ccini i cnsmmm s e ssssse e OP02-34 DT 0F
3 A PRI 2oy vownrw s s s s | 00224 IXT 03

Code dossier : 34
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Classement des solutions

Application du couple Liaison pivot

1. 33DTo2 33DT05
2. 33DTo3 33DT04
3. 33DTo1

Les combinaisons (33DT02, 33DT04), (33DT03, 33DT04) et (33DT01, 33DT05) sont
incompatibles du fait de problémes de rigidité incompatible entre le dispositif d’applica-
tion du moment et la liaison pivor.

Les avant-projets envisageables sont :

— 33DT02, 33DT05
- 33DT03, 33DT05
— 33DT01, 33DT04

Critéres de sélecrion :
Cofit
Précision de la mesure

Montage-réglage

Facilité d'utilisation

Chaque critere est noté sur 5
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Avant-projet n° 1
33DT02 et 33DT05

Principe : Une tige rigide, aux extrémités pointues, est maintenue 4 ses extrémités par
une précontrainte axiale réglable. Dans I'axe de cette liaison pivort est mis en place le sys-
téme d’application du couple avec un ressort spiral. Ces deux liaisons pivots peuvent érre
placées en série, comme clest suggéré dans le document 33DT02, ou en parallele comme
défini par le croquis ci-dessous. Le principal avantage de cette configuration est de ne pas
perturber la mesure quand le disque gradué est mis en rotation parce qu'il n'y a pas de
contact entre le disque et la tige autre que le ressort.

Le disque mobile supérieur tourne d’un angle . Langle de déviation a de I'aimant par
rapport au champ magnétique est mesuré en partie basse par le disque gradué lié a la tige.
Pour vérifier la proportionnalité de la formule, il suffit de tracer la courbe p — a en fone-
tion de sina et vérifier quelle forme une droite aux incertitudes de mesures pres.

Nota : en alimentant les bobines en alternatif et en enlevant le systéme d’application du
couple, il est possible de simuler le fonctionnement d’'un moteur synchrone.

u ] Mesure de o
N/
Avantages : Mesure aisée

Précision de la mesure

Inconvénients : Nombre de pieces

Montage assez délicat (réglage de la précontrainte)

Coiit : 2/5
Précision de la mesure : 5/5
Montage-réglage : 3/5
Facilité d'urilisation : 5/5
Total : 15/20

0209-340T02
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Avant-projet n° 2
33DT03 et 33DT05

Principe : Laimant est maintenu par un fil de nylon en partie inféricure et un fil méral-
lique type corde 4 piano en partie supérieure. Uensemble est mis en traction. Un disque
mobile placé sur la partie supérieure est reli¢ 4 la corde a piano afin de créer sur 'aimant
un couple.

Afin de ramener la mesure de la déviation de I'aimant par rapport au champ magnérique
en partie basse pour ne pas perturber la mesure, un tube rigide en plastique hxé au sup-
port de l'aimant supporte un disque gradué,

Le principe de la mesure est identique 4 I'avant projer n°1

A
_ Mesurede p

Fil sans torsion

Tube support " i Mesufe de o
d'aimant /
et de mesure

Avantages : Mesure aisée
Précision de la mesure

Inconvénients:  Encombrement
Changement du fil de torsion pour couvrir la gamme compléte

Coflt : 315
Précision de la mesure : 4/5
Montage-réglage : 415
Facilité d’urilisation : 4/5
Total : 15/20

0209-34DT03
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Avant-projet n° 3
33DT01 et 33DT04

Principe : Laimant est maintenu par une tige aux exwémités pointues sur laquelle est
fixée une poulie de diametre connu autour de laquelle est enroulé un fl accroché i une
masse. La mesure du moment appliqué se fait en appliquant une masse connue. Afin de
tenir compte en partie des frottements de la liaison pivot, un tarage préliminaire peut étre
réalisé en mettant en place la masse minimale qui fait tourner le mécanisme.

Avantages : Peu de piéces
Montage aisé

Inconvénients:  Précision moins bonne (application d'un moment
et non d'un couple)
Variation du moment non continu

Nécessité de posséder plusieurs masses (et ne pas les perdre!)

Coilr : 4/5
Précision de la mesure : 2/5
Monl;age—réglage : 4[5
Facilité d utilisation : 2/5
Total : 12/20

0209-34DT03
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16 = Banc d'essais Dossier de Définition Préliminaire (avant-projet)

Créé le : xxfxx/xxxx

Préliminaire (avant-projet)

Dossier de Définition

Derniére mise 4 jour : —/--/-—

Liste des documents : Références :
% Définition de 'Avaneprojer .. .. ..............oooooo o Dossier 41
% Dessin de 'Avaneprojet .. ........coovvviiin v Dossier 42

Code dossier : 40
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Dossier de Définition
de I’Avant-Projet

Créé le : xx/xx/xxxx Demiére mise 2 jour : —-/—/--
Liste des documents : Références :
¥ Croquis de I'Avaneprojerchoisi .. ................ o000 090241 DQOI
» AMDECdeconception. .. .. oovvvvninenivnannanane..... 090241 DT 01
3 Prénoticedemontage................... ... ... 0902-41 DT 02

Code dossier : 41
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Choix de I'avant-projet définitif

En termes de notation, deux avant projets sont au méme niveau. Lavant-projet 2 semble
avoir un coiit plus faible mais est moins performant que l'avant-projet 1. Le woisiéme
avant-projet semble moins performant en termes de précision et d'utilisation. Il n'est
pas retenu méme s'il semble moins cher que les autres. En gardant toujours le soud de
performance, le premier avant-projet est développé en prenant soin, au cours de |'étude,
d’apporter une attention particuliére sur les cotts de réalisation.

Le croquis page suivante définit le principe retenu. Une étude plus approfondie a montré
qu’il est préférable de ramener dansla partie basse du banc d’essais I'application du couple
et les mesures. Grice 4 un disque rep.3 transparent, i double graduation, il est possible
de mesurer directement I'écart d'angle B — o d’'une part er & d’autre part. Pour valider la
formule du client, il suffit de vérifier que B — a est proportionnel 4 sin a.

Le principe rep. 4 permet de régler le jeu axial de la tige rep. 2.

Le principe de montage et réglage des bobines peut se faire selon le schéma d-dessous.

] Rainure
- _i B Réglage translation y
L) J_ a
[— | Réglage rotation 2
Bobine | [ Plaue | o0nd
- \ (]
L |} Y
\ —d | 2 |
r r % x y T
Trou Réglage translation x et z
caimé et rotation y
0902-41 DQ 01
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AMDEC de conception

Fonction 1 : Le banc valide la formule de l'utilisateur

Mode de défaillance I :
Effet:

Causes :

Mode de défaillance 2 :
FEffet:

Cause(s) :

Mode de défaillance 3 :
Effet:

Cause(s) :

non-réalisation de la fonction 1
Impossibilité de réaliser les mesures
— Blocage de la tige rep. 2
= Ruprure du ressort
— Désolidarisation du disque rep. 3 avec la tige rep. 1
— Aimant ne reste pas en place
C=10x3x2=60
Perte de la fonction 1
Impossibilité de réaliser les mesures sur toute la gamme prévue
— Blocage du ressort

C=7x2x2=28
Dégradation de la fonction 1

La prédsion des mesures est affectée
— Augmentation du frottement entre la tige rep. 2 et le support
— Variation de la raideur du ressort

— Déréglage des bobines
C=5x3x4=060

0902 -41DTM
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Eléments de Cause Origine de Actions Référence Actions a

la conception | de défaillance | ladéfaillance | entreprises du dossier entreprendre

Elément 1

Ressort * rupture/ * conception | » Calculs 0902-50DT01 | Notice de montage

détérioration | * montage
* blocage

Elément 2

Disque rep. 3 | » déréglage + utilisation Notice d'utilisation
* montage et de montage

Elément 3

Tige rep. 2 » déréglage s utilisation Notice d'utilisation
* montage et de montage

Elément 4

Aimant * instabilité « utilisation Motice d'utilisation
* montage et de montage

0902 - 41DT01




D Dunad — La photocopie non autarisée est wn délie,

16 = Banc d'essais Dossier de Définition de I'Avant-Projet

Prénotice de montage

Module de mesure

— Mettre en place le disque gradué rep. 5 et visser 'axe rep. 1 dans le support en U. Le
filetage aura au préalable été enduit de colle de fagon i éviter que le support se dévisse
durant les manipulations. Le démontage sera possible par en-dessous 4 I'aide d'un
tournevis.

— Mettre I'aimant, le disque de mesure rep. 3 et le ressort dans l'axe rep. 2

— Mettre en place ce sous-ensemble en prenant soin de glisser le ressort dans la rainure
de la piéce rep. 5

— Régler la vis supérieure rep. 4 et bloquer avec le contre écrou. Vérifier que l'axe vertical
tourne librement et sans jeu. Refaire le réglage si le jeu axial est supérieur 0,2 mm ou
si l'axe ne tourne pas librement.

— Faire tourner la piéce rep. 5 dans les deux sens et constater qu'il n'y a pas d’écart angu-
laire entre la piece rep. 3 et la piéce rep. 5. Si tel est le cas, noter la valeur de décalage et
en tenir compte au moment des mesures,

Module de champ magnétique

— Mettre en place les bobines sur leur support
— Fixer l'ensemble sur le support du banc

Assemblage du banc

— Mettre en place ke module de mesure sur le support du banc et le fixer 4 l'aide de vis.

0902-41D702
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Créé le : xx/xx/oox

Dossier des Dessins
de I’Avant-Projet

Demiére mise 2 jour : —-/—/--

Liste des documents :

Références :

¥ Dessind'avaneprojet .......oooiiiiiiii i en .. 0902-42 DPOI
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0902 - 42DP01
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[
COUPE C-C

0902 - 42DP01
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Dossier de Justification
de Conception Préliminaire

Créé le : xx/xx/xxxx Derniére mise 4 jour : —/--/-—
Liste des documents : Références :
3 Planning. v covaiaasammaiinasnenivansanan rasve ey 9022500001
% Dimensionnement duressortspiral ........................ 090250 DT0I

Code dossier : 50
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Planning

Durée totale : 21 heures

Lundi

Applicarion couple | P
dossier 31, 32 et 33 | R
Liaison pivot r
dossier 31, 32 et 34 | R

lJ
Dossier 34

R

lJ
Dossier 40,50,60

R
CAO et dessin P
d'ensemble R

l]
M

arge R

0902-50X%01
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Dimensionnement du ressort spiral

En spécifiant une raideur K, a partir d'un déplacement de 1° pour un couple de 1 N-mm,
on obtient :

Ki=—=—"— " =57N-mm/rad
o
3
Kt = Sl < 57N - mm/rad (1)
12L
On spécifie un Rpe = 400 Mpa.
2
Mfm=¥}lml\l-m @)
bh?

1): S < 3,4 .10 mm?

(2) : bh? > 1,5mm?
En choisissant h =0,5 mm, on obtient b= 6 mm et L = 220 mm.
Le ressort est 4 implanter dans un wbe de diametre intérieur 4 mm et diamétre extérieur
20 mm. Ceci représente 4 peu prés 6 tours d’enroulement.

0902-50DT0N

409

ETUDES DE CAS ﬂ



16 * Banc d'essais Dossier de Reprise

Dossier de Reprise

Créé le : xxxxhoon Demiére mise a jour : --/—/--—

Un soin particulier est & apporter a la notice d utilisation et 4 la notice de montage (voir
AMDEC de conception).

Une fois le marché signé, route I'étude du systéme est i réaliser 4 partir de I'avant-projet
fourni. Une éwde particuliére est 2 mener en ce qui concerne le choix des marériaux et la
forme des piéces congues de fagon i les rendre réalisables au plus faible codit.

La fixarion de I'aimant sur la rige est également i érudier ; le clipsage proposé pouvant
étre source de problémes de rupture.

Code dossier : 90
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AMDEC 273
de conception 293
analyse fonctionnelle 215
arbre claveté 145
aspects environnementaux
298
assurance qualité 17

avant-projer 51

besoin client 11, 25

béte 4 cornes 16, 17

C

calcul 19
dans l'espace 130
CAO 20, 102, 136, 169,
229, 246
CDCF 27, 258, 293
client, demande 14

composition des liaisons

189
contrainte 142, 147, 150

cotation foncrionnelle

216
cott 293
cycle de vie 297,298

INDEX ALPHABETIQUE

D
déformation 142, 148,
150
degré d’hyperstatisme
186, 193
demande client 3, 5, 14
dessin d'avant-projet 13

dossier de définition 3,
17,22

éco-conception 297, 301
esquisse
d'assemblage 230
du modéle 99
paramétrable 19
paramétrée 187, 219
étude de faisabilité 11, 32

F

facteur d usure PV 130
FAST 43, 263
fAambement 143
fonction 263
contrainte 257
de conception 255
de service 26, 255
principale 256
frottement 89, 92, 118,
121, 125, 196

H
Hertz 166

liaison
élémentaire 187
en paralléle 192
en série 189

ligne directrice 299, 302

M

méthode
énergétique 87, 96
graphique 78, 82
semi-graphique 82
méthodologie 12, 20, 32
mobilité
externe 187
interne 187
modélisation
mathématique 208
moment 75
féchissant 153
quadratique 150

P

pivot virtuel 86, 107
planning 35

prévisionnel 289
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la statique 79

R
rapport L/D 205, 206,
214
rodage 207

schéma
cinématique 213
dynamique 213

sollicitation au

déplacement 142, 148,
150

solution
définitive 12, 48
gestion 44
recherche de 19
technologique 199, 213,
269
théorique 11, 39, 199,
263, 293
systéme hyperstatique 185

T

torseur
cinématique 188
statique 188

torseur technologique
200

tracabilicé 18
transfert d'impacts 298
travail

d'une force 87

d’un moment 87

U
usure 207

v

vecteur 73
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