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Introduction générale

Introduction générale

La résistance mécanique a température élevée esitdee principal a prendre en
compte lors du choix d’'un matériau pour des appboa a haute température. Ceci d’autant
plus que le comportement mécanique de larges gardmesatériaux se trouve trés affecté
par le paramétre température qui modifie considénaént les équilibres de certaines phases,
notamment a I'échelle microstructurale. Ainsi, pdes pieces de moteurs a combustion
interne, des turboréacteurs et autres dispositifctionnant a températures élevées, leur
dimensionnement se fait en considérant les carsiifgies mécaniques des matériaux
d’'usage et ce dans les domaines de températufescd@®nnement. De ce fait, les techniques
de caractérisation mécanique des matériaux dodtemiadaptées aux essais a chaud.

Parmi les essais mécaniques les plus utiliséslpalétermination des caractéristiques
mécaniques du matériau, I'essai de traction pediaecéder a la rigidité du matériau, qui se
traduit par le module d’élasticité, la résistancéa aupture, la déformation, I'allongement
relatif et la limite élastique. L'usage de certamatériaux pour lesquels les températures de
changements de phases ou d’état physique soriveatant basses nécessite, par conséquent,
la caractérisation & des températures variableseeh méme de prédire au mieux leur
comportement aux températures voulues tout en digvaht leurs lois de comportement.

C’est dans cette optique que s’inscrit notre praletfin d’études dont le theme
consiste en la conception et la réalisation d'uelule chauffante adaptée a la machine de
traction du laboratoire de Génie mécanique.

Nous nous sommes donc proposé de concevoir etatiseréune cellule chauffante
régulée adaptée pour la machine de traction poguelle aucune modification ne sera
apportée. Une fois cette cellule chauffante réalisgsa régulation assurée, deux essais de
traction, I'un a température ambiante et I'autreaaute température, seront réalisés pour un
matériau dont le choix est dicté par ses proprigtésamment sa température de fusion) et sa
disponibilité. Ce qui nous permettra, outre la mee application de certaines de nos
connaissances en Conception mécanique, de comprkinfluence de la température sur le

comportement mécanique de ce matériau.
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Pour exposer I'essentiel de cette étude, nouststarts notre mémoire comme suit :

Une premiere partie, essentiellement bibliograpdiqomportant deux chapitres :

Le premier chapitre regroupe des géneéralités swoitaportement mécanique d’un
matériau a difféerentes températures (basse, ambiaglevée), sur les techniques de
caractérisation du comportement des matériaux,'sssai de traction et I'outil utilisé, la
machine de traction.

Le deuxiéme chapitre porte sur la conception disaigon d’'un systeme mécanique ;

notamment sur I'élaboration du cahier des chargkaralyse fonctionnelle.

Une deuxieme partie qui regroupe nos propres @dsultelle-méme divisée en deux
chapitre :

Le troisieme chapitre présente la conception deergallule chauffante ; chapitre dans
lequel nous exposons le cahier des charges, laogitagm retenue pour la conception, la
description de la cellule montée et régulée ettefenctionnement.

Le quatrieme et dernier chapitre dans lequel nappartons les résultats de la mise en
fonctionnement du dispositif congu ainsi que lesultats et I'interprétation d’essais de

traction réalisés pour I'Alpax a la température amte et a 300 °C.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion ginétales perspectives.
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Chapitre |

Géneralités sur le comportement mécanique des iauater

1- Caractéristique et choix des matériaux pouplaeption mécanique

Le bureau d’études (BE) est confronté aux problédoeshoix des matériaux dans le respect des
contraintes imposées par le cahier de charges.chexctéristiques dépendent de la nature du
matériau (métal, polymere, céramique, composite, de)sa composition, de sa microstructure,
elle-méme liée aux conditions d’élaboration et &natements effectués lors de la mise en ceuvre

des pieces. [1]
2- Généralités sur le comportement mécanique désriauax

Le comportement mécanique d’un matériau constineergponse a une sollicitation mécanique
(contrainte mécanique) appliqguée selon un mode H&erminé. Cette réponse peut étre une
déformation, qui peut étre réversible ou non, wpure ou cassure (essai a caractere destructif),
etc. Le type et le mode de déformation engendr@erd€ de I'intensité des contraintes et de ses
distributions dans lI'espace.

Le comportement mécanique d'un matériau meétalligge fonction des forces extérieures
appliguées et traduit les évolutions de la cohésienson édifice cristallin, c'est-a-dire de son
comportement a I'échelle microstructural. Pour earg de matériaux, les forces qui assurent cette
cohésion traduisent la nature des liaisons chinsicqerdre atomes (liaisons métalliques, ioniques,
covalentes, etc) ainsi que la géométrie, a I'éehall cristal, de I'édifice cristallin (type de niail

cristalline, taille des cristallites et grains, @dfs cristallins, etc.).

Les propriétés mécaniques d’un matériau sont déiées au moyen d’essais normalisés. Les
mesures sont donc effectuées sur des éprouvettamlisres prélevées dans le matériau a tester.
Ces propriétés mécaniques dépendent des conddiatiBsation ; le parametre le plus influent
étant la température vu que toute variation influel’état d’équilibre thermodynamique des phases
(a I'échelle microstructurale) et engendre donch@ngement dans le comportement mécanique du
matériau. Par ailleurs, comme les propriétés m@oasi les propriétés physiques (thermiques,

3
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électroniques, magnétiques), chimiques (de réaetei de dégradation) de la quasi-totalité des
matériaux dépendent de leur composition chimigedgedr structure cristalline, des interactions au

niveau atomique et sont fortement influencées gaatiation de la température.
3- Comportement mécanique des matériaux a diffésgeimpératures

Comme nous venons de le citer plus haut, divetgdias influencent les propriétés mécaniques
des matériaux ; les deux plus importants sont f@pérature et la microstructure. Le concept de
haute ou de basse température qui joue un rolertamgcen science des matériaux est un concept
lié aux points de fusion et a la vitesse de réasgdion des atomes induite par I'agitation

thermique.

Aux basses températures, il existe deux grands tgpaléformation : la déformation élastique
et la déformation plastique.

La déformation élastique caractérise le comportént®s matériaux dans les conditions
normales d’utilisation. Par contre, durant la negeforme, la limite élastique est toujours dépassee
la capacité de déformation plastique, appelée ldgcfioue un réle important dans le formage des

matériaux.

Les propriétés en traction a température ambiamte glupart des matériaux de structure sont peu
dépendante du temps. A haute température, d’amgeanismes de déformation, non observes aux
basses températures, peuvent étre mis en jeu.f&n @& nouveaux systemes de glissement sont
éventuellement activés, les modes de déplacemet etultiplication des dislocations modifiés,
les processus controlés par la diffusion sont acégl Aussi, a température élevée, les vibrations
des atomes se font avec une amplitude plus graaeld sens de la répulsion que dans le sens de
I'attraction. C’est ce que I'on appelle la dilatatithermique, comme on peut aussi déterminer le
comportement thermo-élastique, la résistance aaéeuar et la température de recristallisation des

matériaux.

Ces modifications ont un effet significatif sur lgopriétés mécaniques du matériau et il faut
également prendre en compte les modifications rmsiroturales provoquées par I'exposition

prolongée a haute température. Les mécanismes alesta#lisation peuvent provoquer un

grossissement de la taille de grain.

Le comportement d’un matériau a haute tempérasir@articulierement important dans la

fabrication de moteurs, de centrales électriquesiees chimiques.
4
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Dans des structures sollicitées a hautes tempésatur pour lesquelles ce paramétre (température)
varie fortement au cours du fonctionnement, il Esportant de connaitre le comportement
thermique du matériau utilisé. En effet, la maétrie ce type de comportement pour un matériau
permet de fiabiliser la conception et surtout upgnaisation des structures lors de leur utilisation

par la prédiction de leur comportement.

Des essais mécaniques aux températures de foretmmm sont donc nécessaires pour
déterminer les caractéristiques des matériaux Igsantiet aboutir ainsi aux informations sur les
performances possibles dans telles conditions gustduent les données indispensables pour la

conception.
4- Technigues de caractérisation mécanique degimaté

Les essais mécaniques sont I'étape indispensable gozéder aux grandeurs caractéristiques
des matériaux telles que le module d’Young, latend’élasticité, la ténacité ou la résistance a la

fatigue.

Les techniques expérimentales les plus utilisées Iss essais uni axiaux (quasi-statique et

dynamique), les essais multiaxiaux, la mesure dimaktion, les essais de fatigue, etc.

Une loi de comportement est un modéle mathémapegumettant de prédire le comportement du
matériau dans les conditions d’utilisation (modeapghlication et intensité des contraintes
mécaniques, température, vitesse et fréquence ltappn des contraintes, etc). La détermination
des lois de comportement des matériaux sur unee plagortante de parametres implique
I'utilisation de techniques expérimentales de daréation variées et complémentaires, chacune
avec des précautions propres a elle. Les résugtais d’exploitation plus ou moins aisée. On
distingue les essais quasi-statiques et les edya@miques : les premiers permettent par leur
caractére uniaxial une exploitation relativemenede des résultats alors que les seconds qui
impliquent des vitesses de déformation élevéespsmmt une modélisation qui prend en compte la

propagation des ondes élastiques dans le matériau.
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lI- Quelques types d’essais mécaniques :

[1.1-Essai de dureté :

La résistance d’'un matériau se mesure parssstagce a la pénétration par un autre
matériau plus dur. Elle permet d’avoir accés auxppétés du matériau en ce qui
concerne le marquage par empreintes, rayures,sgdargce a l'usure et a I'érosion.
Elle peut étre évaluée en mesurant la taille d'empreinte laissé en surface par un
poincon agissant sous I'action d’une force conmssdis Brinell, Vickers et Rockwell)
mais par une hauteur rebondissant d'un objet wesur la surface a tester (essai Shore

pour élastomére et plastique).
[I.2-Essai de flexion :

L’essai de flexion permet de mesurer la résiganda rupture d'un matériau. Une
barrette du matériau a tester est placée sur deguxisaet I'on applique au centre de la

barrette une force croissante jusqu’a rupture. [2]
[1.3-Essai de cisaillement :

Ce type d’essai mécanique implique toutes lesc#alions soient tangentielles a la
surface d’application et quelle soient parfaitemégales en tous points de cette
surface. Cet essai est trés difficile a réaliserssqu’ils apparaissent des forces

parasites qui faussent les résultats.
II.4-Essai de compression :

L’essai de compression consiste a soumettre urmueégite de forme cylindrique,

placée entre les plateaux d'une presse, a deugd@xiales opposées.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présantgmpe d’essai mécanique qu’est trés répondue.
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[1.5-Essai de traction :
a)Historique

Les premieres analyses mathématiques de la résséata rupture des matériaux solides sont
attribuées a Galile€1564-1642) dans son ouvrage « Discorsi e Dematstriamatematich »,
publié en 1534.

La figurel montre un dessin de Galilée par legudluistre deux essais mécaniques ; I'essai de
traction et I'essai de flexion. Outre le principe ltessai qui consiste en le mode d’applicatiorade

force, Galilée avait en I'esprit la nécessité demaliser les éprouvettes puisqu’il les représente e
forme de barre cylindrique pleine pour I'essai dection et de poutre parallélépipédique pour

I'essai de flexion.

'.‘\V
1

Figure 1 : Dessin de Galilée illustrant les essais deitvadt de flexion

Au cours du temps, l'essai de traction (comiessai de flexion) a été normalisé pour
provoguer une traction purement uniaxiale sur dpsowettes de formes et dimensions
normalisées. Il constitue une méthode trés courdetearactérisation de la résistance mécanique
d'un matériau a température ambiante. Il peut é&ené également a haute température, par
exemple en équipant une machine d’essai d’'un fleatrégue.

Cet essai consiste le plus souvent a soumettre épneuvette a un allongemend par
déplacement relatif de ses extrémités et a mekuferce F nécessaire a cet allongement.

Il donne aussi des indications sur des grandeuractéaistiques du matériau : rigidite, la
résistance a la traction, I'allongement relatifeetimite élastique. Une représentation schématique
du résultat de I'essai de traction pour un matémaétellique est donnée sur la figure 2.
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b) Courbe de traction

A o=F/S0

RFm C
Re 0.2 75 _\
A ]
Re
7 l—a
| ' |
Ll |_‘!
0 > =AM

0,2%
Figure 2 : courbe de traction

La courbe de traction présente trois parties :

- Ladroite OA correspond a la déformation plasticgwersible.

- La courbe AC est le domaine de déformation plastigpmogene : si on supprime la force
de traction, il y a un retour élastique suivant paealléle a OA et il reste une déformation
permanente.

- Pour CD la force nécessaire pour déformer le natédiminue alors que l'allongement
continue d’augmenter : cette instabilité est appe@iétabilité plastique, la striction apparait.

- EnDily arupture de I'éprouvette. [3]

Définition des parametres Re,RRy >

- Re (en MPa) est la limite de proportionnalité amnite élastique qui correspond a la fin de
la premiére étape. Elle est donnée par la relation

Re=Fe/S

Tous les matériaux possedent une limite d’éldstiqui correspond a un chargement critique a
partir duguel le comportement du matériau n’ess péversible. Il peut y avoir rupture brutale (cas
du verre), ou rupture progressive (cas du bétoajs mans la plupart des cas il y a plastificatian d

matériau. Ceci signifié que sa forme est changéfagtm irréversible, contrairement au domaine

d’élasticité ou le solide reprend sa forme initiaisque I'on relache les efforts.

- Rm (MPa) est la résistance limite a la tractiorie Ebrrespond a la contrainte a laquelle
s’amorce la rupture du matériau. Elle est expripegida relation :
8
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Rm=Fr/S

- Re est atteint quand on observe la premiere chatefort lors de I'essai. En I'absence de
ce phénomene, quand OA n’est pas rectiligne, oh wdiser la limite conventionnelle
d’élasticité Re 0.2 qui correspond a un allongenpéagtique de 0.2% (voir la fig2)

> Allongement (A%) : c’est le rapport de changemeatl@hgueur apres rupture de la
partie travaillante §., exprimé en %

A%= 100(L-Lg)/Lo , g€ =AL/Lo
¢ . allongement relatif
L : longueur ultime entre repére apres rupture
Lo: longueur initiale
» O=FIS
o : contrainte normale en MPa

F faef normale en N

0:Snir de la section droite en Mm

» La striction (Z%) : est la réduction de sectiorximaale d’éprouvette rompue, c’'est-a-
dire dans la section de rupture.

striction

i
i
i
i
’ | (‘ Zone de
i
i
i
i
I

Su
| Sr
So

¢S Dimension éprouvette initiale
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S Dimension aprés rupture
«3 Dimension de la striction apres rupture
Z%= 1006%,)/So
Avec oS section initiale
uSsection aprés rupture

» Module de Young : lorsqu’on trace la courbe @&leen fonction deg dans la zone
élastique, la ponte de la courbe est donnée pdr tan

Un matériau dont le module de Yowesj tres élevé est dit rigide, et pour ca, la
connaissance du Module de Young et son évolutioforction de la température, sont nécessaire
pour la sélection du matériau le plus adapté. Maigesente une décroissance monotone lorsque la
température est élevée.

Tous les matériaux possedent undédim’élasticité, qui correspond a un changement
critique a partir duquel le comportement du maténgest plus réversible. Il peut y avoir rupture
brutale (cas de verre), rupture progressive (cadé&tan), mais dans la plupart des cas il y a
plastification du matériau. Ceci signifie que sanfe est changée de facon irréversible,

contrairement au domaine d’élasticité ou le sotej@end sa forme initiale lorsque 'on relache les
efforts.

Domaine plastique

Darmaine elastique
Laparie raprésante ja
module Y oung

Contraints

L 4

Figure 3 : Module de Young

Dans la premiere portion de la courbe, il y a proponalité entre charge unitaire et déformation
au moins en premiére approximation : c’est la ®HDOKE.

La caractéristique d’élasticité est la ponte déecdtoite qu’est le Module d’élasticité(Eoefficient
d’élasticité longitudinal), le tableau 1 ci-desspuésente quelques valeurs de E.

Il exprime le rapport entre la charge unitaire apme et la déformation longitudinale de
I'éprouvette.
10
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Esl/e

> Le coefficient de poissoh:

Le coefficient de poisson exprime le rapport etareléformation longitudinale

, E=F.L/IS

de I'éprouvette et la déformation transversale.

» Le module d’élasticité transversal ou de cisailleht& :

Le module de cisaillement &prime le rapport entre le couple et la défornmatio

par cisaillement.

G=E/2@+
Tungsténe 420 000 MPa
Acier 200 000 a 220 0dPa
Acier inox 198 000 MPa

Fontes graphite sphéroidale

160 000 a 190 000 MPa

Cuivre 126 000 MPa
Fonte graphite lamellaire 120 000 MPa
Laiton 105 000 MPa

Alliage d’aluminium

7004a 75 000 MPa

Plomb

17 000 MPa

Tableau 1 : quelques valeurs usuelles de E

c) Description d’'une machine de traction

Une machine de traction est constituée d'un batiapb des traverses mobiles aux bouts
desquelles des mors sont fixés. L'éprouvette detitra esenserrée entre des mors. Selon sa
géomeétrie, est amarrée a sa partie inferieur datade la machine et a sa partie supérieure a la
travers mobile (dans le cas d’'une machine mécajigueu vérin de traction (dans le cas d'une
machine hydraulique).Le déplacement sur les tragersrs le haut réalise la traction.

Une machine de traction comporte une cellule degehaqui permet de mesurer I'effort
appliqué a I'éprouvette, et le déplacement de diapette peut étre suivi de diverses fagons.

11
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Figure4 : Machine de traction

d) Définition de I'éprouvette

En physique des matériaux, une éprouvette est igre gle fabrication et de dimension
normalisées, destinée a étre soumise a un essandim&canique, concu pour connaitre le
comportement d’'un matériau quand il est soumis & contrainte telle que la traction, le
cisaillement, ....

E - Im b2
—1 . 1

Figure5: Dimensions d’'une éprouvette de traction

12
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Lo : longueur de référence

L : écartement entre outillage

l1: longueur de la partie calibrée étroite

l,: écartement entre les parties paralléles large
I3: longueur totale

b, : largeur dans la zone de référence

b, : largeur dans la zone d’épaulement

e) Types d’éprouvettes

Il existe plusieurs types d’éprouvettes : I'éprdtmelate et 'éprouvette cylindrique. La figure 6
montre des vues en perspective des deux éprouvettes

Eprouvette plate Eprette cylindrique

Figure6: vues en perspective des deux principales éprasvetilisées pour I'essai de traction

13
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Chapitre Il

Geénéralités sur la conception et la réalisatiom dysteme
mecanique

C’est aux temps les plus reculés de la préhistpieeremonte la conception des premiers produits,
qu'il soient dédiés a I'industrie ou a la transfiation ou au confort, etc. le produit était déje |
des enjeux primordiaux pour I'homme dés cette @ppqt depuis les produits restent toujours les
principaux témoins des évolutions techniques etakexc de toute civilisation, sert il est donc
nécessaire d’'essayer de savoir et de comprendrgumiet comment sont congus et consommes,

ou encore gardés les produits qui nous entourent.

Pour cela il faudra alors retrouver, étudier edlygser les éléments qui structurent la conception
gu’ils s’agissent de la nature du produit des meya le produire I'urgence du besoin a satisfaire,
des fonctions a assurer, des contraintes économefusociales a surmonter, des idées dominantes
la facon de les utiliser, on sachant que ces éltmamient selon le I'époque le lieu et le produit

réalise [4].

Dans le domaine industriel en particulier, pour cawoir un systéme on s’intéresse que
partiellement a I'ensemble des besoins du cliamsiala rentabilité que peut apporter le systeme
présenté comme un produit pour I'entreprise (pangle : une voiture, une bicyclette), on sachant

que ce dernier existe de par le fait qu’il est utilod’échange commercial. [5]

|.1- Définition de la conception d’'un produit

La définition la plus admise de la conception assuivante : « étude fonctionnelle du produit ou

systeme a concevoir et de ses relations avecilssatgurs dans son environnement d’'usage ».

En d’autres termes concevoir consiste a réaliseelgge chose de nouveau pour satisfaire les

besoins du demandeur ou de l'utilisateur selorcdésres de codts, de qualité et de délai. [5]

La conception d'un produit est constituée de tphiase®ssentielles
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a) Phase d'intelligence

C’est l'identification et la compréhension du prefole a résoudre c'est-a-dire lguoi », aussi Il

faut étre trés analytique, éviter les erreurs etdafusion entre les choix de conception, par
exemple, (un nombre important de pieces va imptiglee nombreux usinages et un assemblage
complexe), étre capable de reconnaitre les dift@®mrentre le modele réel et celui envisager ou

imaginer. [6]

b) Phase de conception

C’est la phase la plus importante, ici le concepthait inventer et modéliser, et développer des
idées, puis les analyser proposer des solutiongngore trouver les eomment » et les

résoudre, il faut aussi étre tres proche du madeleafin de satisfaire d’avantage le client.

c) La phase de choix

C’est la prise de décision c'est-a-dire sélectomme action parmi celles qui sont envisageables
de plus que ce choix doit étre semblable aux afgeqti ont été définis, ces derniers sont
techniques pour I'objet a concevoir et stratégipoer le systeme qui a en charge la conception.
A noter que lors de la décision il faut prendreeempte quelques éléments :

— identificationde la décision, quand la prendre ou ne pas la pgend
— le momente la prise de décision (conserver une certairetébau projet.)
— les implicationgle la décision (garder des marges pour la suifgrajet)

— le processude décision, le suivi et les moyens a mettre enresuv

|.2- Etapes d’élaboration du produit

La conception est une étape importante car c'ésigel donne naissance au produit, de fagcon a

ce qu’il puisse devenir une réalité physique. Gatilgue trois étapes essentielles (figure 1). [6]

a) Etape de conception

Elle correspond a un ensemble d’informations quimggtent de décrire le produit demandé et
d’exprimer les besoins du client a I'aide d’'un @atdes charges, afin de définir ce systéeme ou

ce produit et son procédé d’élaboration.

16



Chapitre I Généralités sur la conception et la réalisatioin systeme mécanique

b) Etape de production

Elle correspond a un ensemble d’activités de platibn de la production, et
approvisionnement en matiere premiere, aussi dacfion de contrdle et d’assemblage,
autrement dit c’est I'étape de la réalisation qongiste a transformer un flux de matieres

premieres acheter en un produit fini prés a étresur le marche.

c) Etape de marché

C’est I'étape ou on peut juger et évaluer la vialbes produits c’est la aussi ou le produit est
utiliser pour satisfaire les besoins du client, gaesoit un nouveau produit ou une amélioration

d’un produit existant.

Flux d'informations

/

Recyclagle Méthodes Recyelage
Planification

le cofmment du produit
S \ Achats

Fabncation /

Assemblage PRODUCTION

le produit défini

Conception
CONCEPTION

FRODUIT

le prod uﬁtpéciﬁé

Recherche marketing

le besol
e esol\ Vente

Maintenance —— —————"

Recyclage le produit livré

/ MARCHE - UTILISATION

Figure 7 : Etapes d’élaboration d’'un produit

Flux de matiére

|.3- Méthodes de conception et réalisation d’'uriéaye

On pressante les défiantes méthodes de conceptianantrent un chemin vers une vision de
en plus méthodique et logique pour la conceptiompduit ou du systeme. On va parler ici

des méthodes basées sur 'objet.
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a) La méthode simple

Les différentes étapes sont réalisées les unes Ema@autres une fois valider cette méthode ne
permet pas de faire aucune modification et tdesephases sont indépendantes, la figure
suivante représente ses déférentes étapes [5].

Spécification
du probléme

Conception
fonctionnelle

Conception
détaillée

Besoin

—>> Réalisation

Figure 8: La méthode simple en conception mécanique

b) Le cycle en V

Dans cette méthoda premiére les étapes du cycle sont systématiguevadidéeavant de
passer a I'étape suivante, sachant que ['étapetgedite peut étre remise en cause et étre
modifiée plus le systeme est définit dans ces mieidétailles plus la validation et I'évaluation

progresse afin que le produit soit finaliser. [5]

Besoin produit

Expression Evaluation du
du brso'm produit
Conception Teste
fonctionnelle d’intégration
Conception
détaillée Teste unitaire

{ Reéalisation
Elément de
base

Figure 9 : La méthode de conception de cycle en V

systéme

Fnsemble d’éléments formants le
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c) La méthode d’amélioration

Dans cette méthode on peut remettre en cause uplesiaurs étapes elle permet d’affiner la

description du produit elle a été utilisé dansdaception d'un systeme de copilotage d’une

voiture [5].
T
[ Besoin l
. . . 1 -
[ Specifications i
5
Identifierles problémes (]
Eechercherles pistes de solutions
Evaluerles solutions en fonction de critéres choisis e—
[ Conception l »
1= o
Développerles études de faisahilite
Selectionnerles studes -
Affiner en fonction des critéres
U o
[ Etude préliminaire ] e
_ I _
Optirmiserles fonmes
Finalizer les études techniques et éconotrmgques -
— ) o =
Etnde définitive ] b
Finahzer les details "’f
Compléterles dessins de définition
Compléterles documents de production
Documentation ];
1l
[ Solution I
|

Figure 10 : La méthode de conception par amélioration
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lI- L’analyse fonctionnelle

Elle fait aussi partie des méthodes de conceptiate eééalisation d’'un systeme. C’est un outil
de définition qui permet de décrire les besoingliient sous forme de fonctions de services,
ces fonctions permettent au concepteur de liesdagtions aux objectifs, on considérant que
les « quoi » représentent les objectifs de la quimme ou besoins du client et les « comment »
représente les solutions de la conception qui &&&mt le produit. Sert I'objectif est aussi de
définir un produit a I'aide d’un inventaire et deiexpression des besoins en terme de résultats
selon une démarche facilitant I'acquisition de dimssur le concept final comme représenté sur

la figure 11 [6].

[ Identification du but sur produit/service ]
[ Identification et expressiondes fonctions ]

Phases dela vie (avec profil de mission)
Déterminants {caractéristiques)
MMéthode intuitive {insatisfaction. séquences dutilization)

[ Hiérarchizationet valonsation ]
[ Construction de l'organigramme fonctiommel J

Groupes fonetionnels, sous-fonetions

[ Expression des fonctions ]

Degrés de iberté, aspects sémantiques

[ Eiédaction version de base du calier des charges fonectiormel ]

Critéres d'appréciation, miveaux et flexibilités

l

[ Walidations successives ]
[ Hiérarchization et valonsation ]

Figure 11 : Démarche de I'analyse fonctionnelle
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On distingue deux méthodes d’analyse fonoidia

La méthode QFD(Quality Function Deployment )

Cette méthode est appliquer principalement pourelaonception d’'un produit lorsque on
dispose d’un produit de référence, elle permetaie fun lien entres les « quoi » et les «
comment » cela facilite I'évaluation de la satisf@t apporter par les solutions retenues aux

fonctions a remplir.
La méthode SADT(Sructured Analysis and Design Technique)

C’est une représentation structurée d’'un systemmaé&a’un ensemble d’activités et de données
d’ou celles d’entrée et de sortie, ces activitggdsentent une transformation de la connaissance
du produit, les données d’entrée représenternpiéssion des besoins du client sous forme d’un
cahier de charges et les données de sortie quitéasent le produit pars la connaissance de ses
formes ses dimensions, des matériaux employés ptocédé de son élaboration, la figure

suivante représente le diagramme des activiggceEs au diagramme de données.[5]

Objectifs de performance

Cahier des charges Produit

Besoins Formes

Contraintes externes CONCEVOIR Dimensions
Matériaux
Procédeés

Savoir-faire Technologies

Figure 12 : Diagramme des activées associé au diagramme déeonn
I1.1- Concepts de base pour la réussite de I'aediysctionnelle
L’état d’esprit

. Admettre la nécessité de réfléchir plus pour uxiagir.
. S’adapter au changement quotidien

. Bien assimiler le probleme pose

. Etre constamment a I'écoute de client

. Etre créatif

21



Chapitre I Généralités sur la conception et la réalisatioin systeme mécanique

Le travail en groupe

. Travailler en groupe constitué de compétence ¢&mgntaires ouvrant dans le cadre de
I’élaboration du produit (produit, marketing, camial ...)

. Utiliser une méthode de travail et un kggcommuns

La logique de réflexion

. Maintenir la relation entre les besoinkestsolutions possibles
. Utiliser la puissance intellectuelle.

. Raisonner par rapport a I'environnemergqri

II.2- Conditions d’existence d’un produit

Un produit de quelque nature qu'il soit : matériegiciel, organisation, servisse doit étre utile,
faire partie d’'un milieu composé de différents ébts interactifs. Ces différents éléments

constituent I'environnement du produit. [7]

Environnement du produit

Les interactions entre le produit et les élémeoits s liens qui assurent I'équilibre entre proedi
environnement ces éléments sont définit parlisation de ce produit « a quoi sert-il ? ». Aussi
finalité « quel est son but » et son incidenceargsioi agit-il ? »Les liens sont les relations

réunissant les différents éléments entre eux aersadu produit. Cet environnement est schématisé

Elément B ,
Produit

Figure 13 : Environnement du produit

sur la figure 11 ci-dessous.
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Construction des fonctionnalités (fonctions/contraites)

Les liens peuvent étre déduits par réflexioreniévidence I'action du produit sur un élémeneet |
service rendu par cette action a I'un des autéameéhts constituant I'environnement, si lien il yl a,
donnera lieu a une ou plusieurs fonctionnalitésofivient chacun de ces liens de maniéere a
préciser I'action qu’exerce le produit sur I'élémpour rendre le service de l'autre élément
dépendant du lien cette expression sera la fonati@mplir par le produit et la contrainte doieétr
imaginée et exprimée comme action directe surdduat( figure 10 )

F21L2

. F4L4
CILS

Figure 14: Liens entre le produit et I'environnement

(L1, L2, L3, L4, L5) environnement (A, B, C, D, E)
Fonctions que le produit doit satisfaire (F1, F2, F4, C1)
L5 a donné naissance a une contrainte C1

v

Produit

Avantages de I'analyse fonctionnelle

elle peut étre utilisée a tous les niveaux dedadiin produit
- favorise I'innovation

- favorise le travail en groupe et la communication

- réalisation du cahier des charges de n'importe pgrogluit

- définition des fonctions d’'un service dans uneeprise

Inconvénients

- L’analyse fonctionnelle est une démarche, une nuétled, qui ne peut pas remplacer la

compétence et le bon sens de ses utilisateurs
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llI- Cahier des charges fonctionnel
l1I- 1 Définition

Le cahier des charges fonctionnel ou CACF (NF XL5D0) qui a pour but de définir un besoin et
d’'indiguer un ensemble de fonctions de servicesmproduit doit assurétour chaque unes d’elles
sont définis les critéres d’appréciation et lewmeau, et ces critéres étant assorti d'une flexéign
restant aussi fonctionnel que possible et laissenaximum de liberté technique pour le
concepteur-réalisateur. Les contraintes sont irggigsoit dans la présentation générale du CdCF,
soit dans I'expression fonctionnelle du besoifauit savoir aussi que la qualité de cet
ordonnancement réduit le temps de création et anignte pertinence de la solution [8].

Qui rédige le cahier des charges ?

Le demandeur peut étre une entreprise qui s’adeesstarché fournisseurs pour une consultation
ca peut aussi se passer dans une seule entrépdssmandeur étant le service marketing pour un

produit qui sera vendu, et le concepteur-réalisateant le bureau d’études.

Le critere d’appréciation

* Le critére d’appréciation d’'une fonction est leaz#€ére retenu pour apprécier la maniére
dont une fonction est remplie ou une contraintpeetee

* Le niveau d’'un critere d’appréciation est la gramdepérée dans I'échelle adoptée pour un
critere d’appréciation d’'une fonction. Cette gramdgeut étre celle recherchée en tant
gu’objectif ou celle atteinte pour une solutiongwsée

» Laflexibilité du niveau d’'un critére d’appréciati@st I'ensemble des indications exprimées
par le demandeur sur les possibilités de moduleivieau recherché pour un critere

d’appréciation [3].

111-2 Eléments constitutifs d’'un CAdCF

Présentation générale du besoin

Cette partie en générale a pour objectif de bigre tBmprendre au concepteur-réalisateur la nature
exacte du besoi®n y présentera le produit et son marché, le ctmtdx projet, les objectifs et

I’énoncé du besoin et I'environnement du produtherché ou demandeé.

Expression fonctionnelle du besoin
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C’est la partie essentielle du CdCF. On indiquddestions de service demandées avec les
éléments qui les caractérisent contraintes, aesstriteres d’appréciation ainsi que leurs niveaiux
flexibilité, la représentation du produit doit séré& d’une maniére a rechercher un regroupement

logique des fonctions.

Appel a variantes

Le concepteur- réalisateur ayant compris le bedoidlient il peut donc faire des propositions
pertinentes pour compléter, amender I'expressiantfonnelle qui lui a été remise, il est le mieux

placé pour faire des propositions a la fois inntesret réalistes.
Cadre de repense

Pour faciliter la comparaison d'offres différentegues a la suite d’une consultation a I'aide d’'un
CdCF, le respect d'un cadre de réponse est trémgahble. Il faut indiquer celui-ci dans le CdCF, i

se référera a I'expression fonctionnelle donnée.

V- Elaboration du CdCF

Le CdCF part des fonctionnalités et des contraiateenées par I'analyse fonctionnelle. Le CdCF
permet de tendre vers une solution au fur et a raaguon le rédige 'avancement de I'élaboration,
du haut en bas du tableau, facilite I'approche les®olution en donnant :

- des axes d’orientation (critéeres)

- une plage de valeurs montrant la flexibilité (nivea
Cela permet I'appel a variantes de solutions lgertpci-dessous montre de facon interactive les

déférentes parties prenantes.

Type de fonction
Pondération
Libellé de la fonction
Critere
Niveau
Responsable
Observations

Figure 15 : Avancement de I'élaboration de cahier des chadgbaut en bas du tableau
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Chapitre Il Conception d’'une cellule chauffante

Chapitre Il

Conception d’une cellule chauffante adaptée pomrdahine de

traction

I- Objectif

Etant donné que le comportement mécanique d’'unrraatdépend fortement des conditions
de son utilisation, dont la plus influente est Brgmeétre température, nous nous proposons de
concevoir et de réaliser une cellule chauffantgeapour la machine de traction du laboratoire
Résistance des matériaux de notre départemente Cellule doit permettre le chauffage de
I'éprouvette a une température donnée, avec laleussl précision possible, étre facilement
démontable, Iégere et ne nécessitant pas la maiitifiicde la machine du laboratoire. Cette cellule
sera composée d'un four, de son support et duragstie régulation électronique.

lI- Présentation générale de la cellule chauffanteahier des charges fonctionnel

La cellule chauffante a concevoir servira pourdalisation d’'essais de traction a chaud en
utilisant la machine de traction du laboratoirdgriguée et commercialisée par Ibertest ®. De ce
fait, il est nécessaire de prendre en considérgtour I'étude de conception des caractéristiques
propres la machine de traction. Il s’est avéré,ldafébut de I'étude, que la faisabilité d’essads d
traction a chaud pour une large gamme de tempérasiirune tache ardue compte tenue de I'espace
de travail tres réduit de la machine —ce qui nenpémpas d’installer un four pouvant fournir des
énergies trés élevées a méme d’atteindre de trgesheempératures. En outre il s’est avére dificil
de parvenir a chauffer la partie utile de I'éprdieelu matériau a tester de dimensions normalisées
sans communiquer trop de chaleur aux mors de laimac
En dépit de ces deux contraintes majeures, nous smuames fixés pour objectif de concevoir une
cellule chauffante pouvant permettre le chauffagd'&rouvette, du moins sa partie utile, a une
température donnée et de la maintenir a cette teyé pendant un temps suffisant pour

I’'hnomogénéisation du champ thermique et de réalisssai de traction. Il est question de mettre en

27



Chapitre Il Conception d’'une cellule chauffante

ceuvre un systeme adaptable sur la machine deotradicile a monter et a démonter, a ouvrir et a

fermer avant et aprés chaque essai et a systendégulation de la température facile a manipuler.

|- Environnement du produit et cahier des chargesifumzel
Le produit doit :

- Avoir les dimensions idéales pour une exploitatiimale de I'espace existant entre les
deux mors de la machine

- Avoir une bonne isolation thermique et une bonmméture pour éviter les déperditions de
chaleur

- Présenter une bonne stabilité et bon maintien ponimiser les vibrations et éviter que le
dispositif ne perde son équilibre mécanique etdoemmage la machine de traction ou son
propre four

- Faire chauffer que la partie utile de I'éprouvetbeit en homogénéisant le champ de
température

- Avoir une partie mobile et une partie fixe, le de&@ment de la partie mobile servant
essentiellement a la mise en place des éprouvettes

- Etre congu avec des matériaux qui résistent adkeah

- Assurer une bonne régulation de la températureieimmsant I'écart entre la température de
consigne et la température réelle du four

- Etre alimenté par I'énergie électrique du réseddV220Hz, que ce soit pour le régulateur
électrique, le capteur de température et la saliéseergie pour les éléments chauffants

lI-1- Description de la machine de traction du laboire

La machine de traction sur laquelle nous devonptadaotre cellule chauffante est composée deux
blocs reliés par deux grosses tiges verticalesaséde guides et d’éléments-appuis pour les parties
mobiles de sorte que les efforts de traction sqantaitement coaxiaux et perpendiculaires au sol.
Les deux blocs sont a leur tour constitués d’élémeéa fixation des éprouvettes (mors), de systeme
de déplacement vertical a pompage hydrauliqgue esystentierement instrumenté de sorte a
pouvoir imposer la vitesse de déplacement des mabrsnregistrer, a chaque instant, I'effort

nécessaire pour assurer ce déplacement relatihdes La figure 16 montre une photographie de la

machine de traction.
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Figure 16 : Machine de traction
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Figure 17 : Les mors de fixation

Les spécifications nécessaires a recueillir surdahine de traction sont :

- Les dimensions de la surface supérieure de la @ecdaquelle sont fixés les mors de la

partie inférieure ; surface sur laguelle sera pessemble de la cellule chauffante.

- La hauteur minimale de I'espace entre les deux nsugerieur et inférieur, lorsqu’ils sont
dans les positions adéquates pour un test sur \éiteunormalisée de faible hauteur
(normes adoptées : AFNOR et ASTME).

Solutions proposées

Apres avoir proposeé et discuté plusieurs solutidost les suivantes :
- Un four en forme de deux demi cubes disposés Vyarture latérale a I'aide d’'une paumelle,
- Un four en forme de deux demi cubes dont I'un glisgr des tiges fixées a l'autre,
et vu de nombreuses contraintes, dont celle relatila disposition de la cellule sur la machine de
traction qui ne doit pas subir de modificationsys@avons adopté la seconde solution. Ceci vu que
cette solution offre la possibilité de déposer derfsur la piece supportant le mors bas de la
machine de traction. En effet, la premiere soluti@nlaisse pour possibilité de fixation sur la

machine que I'exploitation des deux grosses tigegasmt d'axes en utilisant deux quarts de cercles

30



Chapitre Il Conception d’'une cellule chauffante

en acier a fixer solidairement sur une grosse ¢igeacier, elle-méme servant de support pour la
cellule chauffante. Ce qui, outre les risques dgraation par suite de serrages répétés sur la
surface des tiges (qui doivent garder leur bon dgasurface), peut s’avérer génant pour certaines
expériences nécessitant un important libre parcdesspiéces sur les tiges. Aussi, la difficulté de

mise en ceuvre (montage, réglage et serrage dusdtigar la machine) plaide en défaveur de cette

solution.

Ainsi, nous avons opté pour un four composé de geukes de forme parallélépipédique, dont

'une coulissant sur quatre tiges solidaires arknpére partie. Les deux parties du four étant a
usiner, chacune au milieu de sa face de contaat leagtre partie, de maniére a former lors de

I'assemblage (en position four fermé) un passadermee cylindrique pour I'éprouvette a chauffer.

[I-1 Architecture du four

Les pieces maitresses du four sont les deux paptieallélépipédiques. Elles doivent permettre
l'usinage de trous pour que la deuxieme partiesguedulisser sur les tiges solidaires a la premiére
partie tout en prévoyant un volume suffisant daeguél sera inséré le matériau d’isolation
thermique et support de I'élément chauffant. Uneigalu four est donc a former de deux pieces
pleines, I'une basse et I'autre haute, a assergbdee a des plaques en acier.

lI-1-2 Conception et utilités des pieces

a- Les pieces haute et basse des deux parties du four

Ce sont deux plaques rectangulaires similaireem ardinaire (XC 48) d’'une épaisseur de 20
mm, épaisseur suffisante pour y usiner des tronv@seau passage des tiges-glissiéres servant pour
le guidage de la deuxiéme partie du four. Ces piea® nombre de 4, sont classées en deux paires :
chacune comporte uné™ipiéce avec des tiges fixes et urfB®piéce avec trous pour le passage
(ajustement avec glissement) des tiges. La fig@enbntre une vue en perspective de la piece
disposant de taraudage pour la fixation des tigasnilieu de la piéce et perpendiculairement aux
axes de tiges, c’est-a-dire parallélement a I'axérdction de I'éprouvette, une rainure en forme de
demi cylindre, de diamétre 7 mm traverse les qupiiees prévues et servent de passage pour

I'éprouvette de traction qui, elle présente un diflnde 5 mm.
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Figure 18 : Pieces fixes du four ('une en haut et I'autreban).

Deux plaques rectangulaires similaires a cellesladpartie fixe (figure 14), de mémes
dimensions, sont prévues pour constituer la partabile du four sauf que leurs trous sont
débouchant pour permettre le passage des tigasdeirda partie mobile. Elles possédent aussi la
rainure en forme de demi-cylindre afin que lordadermeture du four, les deux parties vont former
le trou passage de I'éprouvette. La figure 19 n®ontre vue en perspective de ces deux piéces. Les

dessins de définition des différentes piéces sproduits en annexes.

Figure 19 : Pieces mobiles du four (I'une en haut et 'autrédas).

b- Les glissieres

Ce sont deux tiges cylindriques pleines, de diaen@tmm, d’'une longueur 130 mm avec, au
bout, un filetage sur 25 mm de longueur (figure.18g dernier étant prévu pour servir a
I'assemblage solidaire de ces tiges sur la pareedui elle dispose de trous taraudés a cet &ffet.
qui permettra I'ouverture et la fermeture du fot&ag a un mouvement de translation d’'une partie

du four par rapport a l'autre.
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Figure 20 :Vue en perspective de la tige-glissiére
c- Lacoque

Elle est en deux parties usinées a partir d'unramidinaire, sous forme de toéle de 2 mm
d’épaisseur (figures 19 et 20). Ces deux partias:daune pour la partie fixe du four et 'autreyr
la partie mobile. Pour un assemblage permettarmeitieur équilibre mécanique des parties du
four, une continuité des trous prévus sur les gig@kela figure 17 est prévue sur la surface de la
coque. Cette derniere ayant pour role d’assemésedéux pieces haute et basse des parties fixe et
mobile du four, elle est soudée a ces deux pigm&slablement maintenues dans les positions
adéqguates. Le montage de ces piéces permet d'plateaircasse métallique du four dont une partie

est représentée sur la figure 27.

Figure 20 :Coque de la partie mobile Figure 22 : coque de la partie fixe

d- Les plagues du support de fixation

Le support de fixation de la cellule chauffante@snhposé de deux piéces similaires a relier au
moyen d’une tige filetée. Elles sont fabriquéesa#limge d’aluminium vu gu’elles n'ont pas a

supporter d’efforts mécaniques hormis la masseadmellule chauffante. Elles sont traversées de
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deux trous débouchant dans le plan horizontal etllpement a I'axe reliant les deux grosses tiges
de la machine de traction. Ces trous permettropassage des tiges de serrage pour la fixation des
deux pieces supportant les parties du four. Ceniéles étant solidaires a des plaques (voir
paragraphe suivant) vissées aux deux plaques quodugrace a quatre vis montées verticalement
de maniére a maintenir les parties du four en jposgarfaitement horizontale (trous des 4 vis sont

paralléles a I'axe de traction).

Figure 23 : Plaque du bas du support de fixation
e- Les plagues de haut du support
Ce sont deux plagues en acier ordinaire sur lelgustpose le four. Ces plaques ont quatre
tous lumieres pour le passage des vis de fixatiwriesbas du support et un fer plat en guise de
butée perpendiculaire a la plaque pour le serrageparties du four. Les plaque-butées ont des

hauteurs réduites de sorte qu’elle ne génent paslvement des tiges glissiéres.

Figure 24 : Plagues sur lesquelles seront fixées les deuiepatt four

f- Les tiges filetées

Elles sont en acier ordinaire a utiliser pour rdis deux plaques du support de fixation (de la

figure 19) contre la piece au bas de laquelle lessrde traction fixent I'éprouvette.
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I-1-3- Systeme d’isolation thermique
Pour limiter au mieux les déperditions de chaleanstdu chauffage de la cellule, nous avons opté
pour une double couche de matériaux a bonne isoldiiermique : la laine d’alumine (A);) et
une brique réfractaire.

a- Alumine

L’'alumine Al,O3 est un oxyde existant & I'état naturel dans laib@uDe faible densité (3,95
g/cnT) et ayant un haut point de fusion (2072 °C) et més faible conductivité thermique, c'est-a-
dire gu’elle oppose une forte résistance au flierrtique qui la traverse. Elle est utilisée pour
I'isolation thermique des fours. Sous sa formeailed, elle est parfaitement adaptée pour cet usage
étant donné qu'il est possible au fabriquant deddtre facilement en forme en remplissant tous les
espaces vides dans le four afin d’assurer une enedlisolation thermique et par conséquent une

meilleure stabilité du systéme chauffant et penmeethe économie d’énergie.

Figure 25 :Laine d’alumine

b- Brique réfractaire

Les briques réfractaires constituent une large gamenmatériaux ayant une faible conductivité
thermique. Comme l'alumine, elles sont utiliséesirpisolation thermique des fours et servent
aussi pour la fixation des éléments chauffantspiliecipal critere de choix des briques réfractaire
pour les fours est en rapport avec les vitessatebnde chauffe et de refroidissement qui, en eas d
dépassements des valeurs limites, provoquent dess cermiques qui se traduisent par des
fissures. Dans une brique réfractaire en cours awectibnnement, ces fissures engendrent
d'importantes déperditions thermiques étant donné Igs flux thermiques sont concentrés au

niveau des zones fissurées. Pour notre cellulefietmae, nous avons choisi d'utiliser une brique
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réfractaire suffisamment résistante aux chocs tlggres puisqu’elle est congue pour supporter une
élévation de la température de 10 a 400 °C en naendeux minutes (températures mesurées au
moyen d’'un pyromeétre infrarouge aprés test surhauffage équipé de cette brique). Cette brique
offre aussi I'avantage de sa disponibilité de Llité de son usinage, méme manuellement grace a
de simples limes. La figure 25 montre la briqueagtip de laquelle nous avons usiné les deux

parties servant également pour la fixation de $ésténce chauffante.

Figure 27 : Brique réfractaire

I-1-4- Assemblage des pieces

Assemblage du four

L’assemblage s’est fait de la maniere suivante :

Les deux plaques du haut et du bas de la partgediixfour sont soudées sur la coque en forme de

U. La figure 27 montre les pieces assemblées patese.

Figure 28 :assemblage de la partie fixe du four
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Les quatre tiges servant pour le guidage de laegpambbile sont vissées sur les plaques du haut et

du bas de la partie fixe du four comme le montifgglare 29.

Figure 29 : Assemblage des tiges-glissieres sur la partiedixéour

Ensuite, les deux plaques haute et basse de i@ paobile du four sont assemblées par soudage
dans des positions permettant le bon glissemelat piartie mobile du four sur les tiges (figure 30).

Figure 30 : Assemblage de la partie mobile du four

A l'intérieur des deux parties de la carcasse, rlosis mettre une couche de laine d’alumine
bien tassée puis la brique réfractaire préalablémginée de sorte a ce gu’elle épouse parfaitement
le logement qui lui est laissé et qu’elle disposela rainure, en forme de demi-tube circulaire,
pouvant recueillir la résistance chauffante. Laifegg29 montre I'ordre de disposition des éléments a
assembler pour constituer les deux parties du:fdus'agit de la carcasse, brique réfractaire et
résistance chauffante. Des trous tres fins, nontr@®sur cette figure, sont percés sur la facérarri
de la carcasse. lls servent pour le passage dudkeuple et des fils d’alimentation électrique ae |
résistance chauffante. Les conduits de passagdilsidsaversent aussi la laine d’alumine et la
brique réfractaire. Ainsi, la résistance est fixgegce a cette disposition, dans le creux qui est
aménagé dans la brique réfractaire. Un thermocokipldisposé dans une fine tige en Alumine
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dense frittée, est fixé de maniere a ce qu’il détéa température au voisinage de la surface de
I'éprouvette.

Figure 31 : Mise en place des éléments isolant et chauffant

Les deux parties du four sont ensuite a assembtagyidage de la partie mobile dans les tiges de la
partie fixe comme le montre la figure 32.

Figure 32 :assemblage de la partie mobile avec la partie fixe

Le support de fixation de la cellule chauffanteesiuite monté en vissant les éléments en T (de la
figure 24) sur les plaques du support (figure R3)figure 33 montre ce montage.

Figure 33 : Montage des éléments en T sur les plaques sateanipport de fixation de la cellule.
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Les deux assemblages sont a leur tour montés teecuoe le second qui aura a supporter la partie

mobile puisse coulisser sur une tige filetée cortarmaontre la figure 34.

Figure 34 : Assemblage des deux partie du support de fixation

Enfin, les deux parties de la cellule chauffantet $ixées sur le dispositif de fixation et connecté

au systeme d’alimentation électrique et de régutati

La figure 35 montre une photographie de la celthiauffante ainsi réalisée.

Figure 35 : Assemblage de la cellule chauffante
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Conception d’'une cellule chauffante

lll- Matériaux et outils a utiliser pour la fabrioan des pieces

constitutives de la cellule chauffante

Les matériaux a utiliser pour la fabrication ddtdentes pieces sont mentionnés dans le tableau

1 ci-dessous. Pour leur usinage, nous nous somen@s des machines répertoriées dans le tableau

r la

2.
Tableau 2 :Matériaux choisis pour les différentes piéces
Matériau Observation Emploi
Acier ordinaire XC48 Acier mi-dur Pieces fixes et mobiles servant a constitug
carcasse du four (figures 14 et 15)

Z200C12 (acier alli€) Acier dur, résiste a I'oxyidat | Tige-glissiere de guidage

C35 (XC38) Acier nor Acier mi-dur Vis H

allié

Alpax Alliage d’aluminium, faiblel Partie inférieure du dispositif de fixation
masse volumique

Brigue réfractaire Conductivité thermique treBrique pour I'isolation thermique et fixatign
faible de la résistance chauffante

Alumine Conductivité thermique tresElément pour I'isolation thermique
faible

Tiges filetés Acier ordinaire Guidage du dispbsit fixation

Ecrous Acier ordinaire Serrage du dispositif dation

Tableau 3 :Machines et outils utilisés pour I'usinage de$édéntes pieces

Machines Surfaces Outils

Scie Découpage des piéces brutes Scie

mécanique

Fraiseuse Surfacer le haut et le bas du fourleddede dispositif de | Fraise a deux tailles de

fixation

diameétre 80

mobile du four

Percage des trous débouchants des deux plaguepaeié | Foret de diametre 7

Percage bornes des deux plagues de la partiedikeud Foret de diametre 7

Réalisation des lumieres de la partie supérieurdishositif | Foret de diamétre 7
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de fixation

Percage du bas du dispositif de fixation Foretidendtre 5
Tour Réalisation des glissieres Foret de diametre 5

Réalisation des éprouvettes Outil a charioter droit

Outil accoudé a 45°

Taraudage des trous des deux sur les plaguespdetia fixe | Taraud M6

du four
Perceuse Taraudage de piéces inférieures du di§plediixation Taraud M6
Réalisation de trou de passage de I'éprouvette Foret de diamétre 12

V- Systéme d’alimentation électrique et de régalat

Le systéme d’alimentation électrique est I'ensemBlgulé de composants électriques qui
servent a alimenter les eléments chauffants du dauénergie €électrique. La figure 32 montre un
schéma de montage du systeme de régulation élextNty la taille des résistances chauffantes, les
essais préliminaires pour les chauffer nous onnhgede constater qu’une transformateur abaisseur
220V-24V rempli bien cette tache. L’alimentationsdetsistances est contrélée au moyen d’un
régulateur de températures auquel le thermocouplgymke K, disposé a l'intérieur de I'enceinte
chauffante, est connecté. Ce thermocouple émegunal€lectrique sous forme d’une différence de
potentiel proportionnelle (DDP) a la températuragdbenceinte du four. Le régulateur convertit la
valeur de la DDP et I'affiche en valeur de tempéneatll compare la valeur affichée a la valeur de
la température de consigne qu’on lui aura préafabid injectée. Lorsque la température réelle (du
four) est inférieure a celle de la consigne, leutd@igur envoie un signal permettant au contacteur,
qui fait office d’interrupteur, de fermer le cirtuélectrique qui alimente les résistances. Ces
derniéres se trouvent donc alimentées et chaufeiour. Lorsque la température réelle dépasse la
consigne, le régulateur envoie au contacteur leasig’ouverture du circuit et coupe donc le
courant aux résistances qui cessent de chauftispesitif. La température chute alors par effet de
déperditions dues aux inévitables transferts ddeahavers I'extérieur de la cellule chauffante.
Notons que le régulateur permet de lire la tempégainstantanée dans le four. Pour avoir une
meilleure idée de la difféerence de températureeelatrvaleur indiquée par le régulateur et celle
régnant a la surface de I'éprouvette, un deuxidmeeartocouple, relie a un multimétre calibre, est
disposé tout prés de la surface de I'éprouvettde@aesure est prise pour les essais préliminatres
de calibrage notamment.
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Transformateur Eléments

:D= chauffants
£
o5 |[Hﬂlﬂﬂlﬂﬂﬂﬂﬂ}lﬂ] —

nThermocouple K

Contacteur:

220V :D: .

Régulateur de

températures

Figure 36 : Shéma de connexion des différents composants d&nsgde régulation.

Figure 37 :la cellule monter sur le support de fixation
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Chapitre IV Mise en fanonement de la cellule chauffante.

Chapitre IV

Mise en fonctionnement de lbube chauffante

|. Matériau utilisé pour I'essai de traction

Pour mettre en évidence l'usage pour lequel lauleithauffante est destinée, nous nous
sommes proposés de réaliser des essais de tractienx températures : la température ambiante
25°C et a 300°C. Cette a été choisie vu que Igdliatilisé est I'Alpax, un alliage d’aluminium de
fonderie, de formule chimique AISil2 et ayant ueepérature de fusion de lI'ordre de 577°C.

Ainsi, a partir de ce matériau, nous avons usiseégeouvettes de traction normalisées.

|.1.Essai de traction a froid

L'éprouvette est d’abord mise en place comme in@lidans la procédure d’essai de traction (en la
positionnant verticalement et en la fixant entiefeors de la machine). Ensuite, il est question de
régler les parametres de lI'essai en injectant dsuvs désirées dans le logiciel de commande de la
machine. Procéder ensuite a I'essai et attendrpijjice que I'éprouvette se casse pour arréter la

machine. Enregistrer les résultats sous formaictieef numeérique (Figure 38).

Figure 38 : teste de traction a froid
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l.1. Essai de traction a température

Aprés avoir positionné le dispositif de fixatiorr $a partie a laquelle les mors inférieurs sonégix

on procéde a la mise en place de la cellule chateffaur le dispositif de fixation. ensuite fixé
I'éprouvette entre les deux mors de la machinéyasstaque I'enceinte est ouverte, on introduit deux
thermocouple I'un est placé prés de la partie utidel’éprouvette et I'autre a l'intérieur de la
chambre du four, puis serré le dispositif de fiatisur mors le mors inférieur de la machine,
provoque la fermeture de la cellule chauffante cOmsigne une température de 300°C a l'intérieure

du four sur le régulateur. Enfin mettre le four séension.

Figure 39 : traction a température

Les résultats des deux essais ont été enregisirés machine en fichier numérique (Excel), qui
Sont représenté ci-dessous sont représenté @wdess
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Figure 40 : courbe de traction a froid
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Figure4l : courbe de traction a température
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La superposition des deux courbes est représemtde figure 42 ci-dessous.
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éprouvette a température
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Figure 42 : superposition des deux courbes

Interprétation des deux courbes :

D’aprés les deux courbes de traction (a froid ethaud), on remarque que le facteur
température joue un role trés important sur le cmement mécanique du matériau. En effet, a
haute température, la courbe de traction a chautremgue la rigidité diminue de 59 a 45 GPa au
fur a mesure que la température augmente, I'agpémnergie sous forme calorifique fait augmentée
les distances interatomique, et I'éloignement désmas (relache [lintensité des liaison
interatomique), ce qui signifié que la rigidité mhatériau diminue lorsque la température augmente.
De plus la déformation maximale a augmenté et esladue a la mobilité des dislocations
interatomique, ce qui signifié que la déformatiomamale a augmenté.
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Conclusion générale

Conclusion génerale

L’objectif assigné au présent travail consisteseadnception et la réalisation d’'une
cellule chauffante adaptée pour la machine deitradu département de Génie mécanique.
Pour mener a bien I'étude de ce projet, nous agptéspour une réalisation de notre projet de
fin d’étude au hall de technologie a été pour mbuse importance capitale, tant sur le plan
pratique que théorique, cela nous a permis d’élag connaissance dans le domaine de
'usinage (tournage, fraisage, percgage,...).

Ainsi, a travers de notre projet de fin dd#unous avons pu constater la difficulté de

mettre en ceuvre les acquis théoriques en milieusinie!.

De plus, nous tenons a noter que cette étude npesras de nous familiariser avec
un logiciel tres utilisé dans I'industrie, qué&olid Works pour la conception assistée par

ordinateur.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous Bommes propose de concevoir et
de réaliser une cellule chauffante adaptée sumawhine de traction du département de
Génie mécanique. Aprés avoir réalisé les dessimafigition des différentes pieces de la
cellule chauffante en utilisant le logiciel Solidovis, nous les avons assemblées dans le
logiciel en considérons les différents types ddreames (géométriques, d’assemblage et de
matiere), puis a partir des dessins de définithmus avons pu réaliser chacune e des pieces

de la cellule chauffante aux dimensions voulues.

Ensuite, nous nous sommes proposés de réguléuke ahauffante a I'aide d’'un
systeme composé d’un régulateur qui contréle lgp&rature en prenant compte de celle
consignée, on sachant que la température eshédfisur le regulateur a I'aide d’'un
thermocouple placé a I'intérieur de la cellule dfemte, et la température réelle est affichée a
l'aide d’un thermocouple placé dans la partie udige’éprouvette.
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36 1 Echelle de mesure
2200
34 1 Couteau 2200
2 Tige 33 XC48
2 XC48
31 2 Ressort
2 Bras XC48
29 2 Manivelle XC48
2 Cyrclipse pour arbre
27 2 Roulement a billes
26 |1 Tige A60
2 Croché A60
24 2 Vis CHC
23 4 Vis CHC
22 1 Courroie
21 1 Moteur éléctrique pas a pas
20 1 POULIE
19 2 Roue dentée
18 2 Roulement a bille
17 4 Cyrclipse
16 4 Roulement a bille
15 1 Porte éprouvette A60
14 1 Porte éprouvette A60
13 1 Four Acier
12 1 Four Acier
11 2 Arbre XC48
10 1 Levier de libéation de sécurité XC48
9 1 Tige 9 XC48
8 1 Tige 8 XC48
7 1 Pendule attaquant Acier
) 1 Z200
5 1 42CDA4
4 1 XC48
3 2 42CD4
2 2 XC48
1 1 Acier
Rep Nbr Designation Matiére Observation
Feheles: Conception d'un pendule  [\elseipari
charpy chauffant instrumenté
(,‘ - @ Projet de fin d'etude
A2 Université de Mouloud MAMMERI T-O 30/05/2015




13 8 résistance tengstin
12 6 Brique réfractére
11 6 Ecrou Mé Acier
10 8 vis M5 Acier
? 1 Coque de la partie mobile | Acier
8 2 Haut de la partie mobile XC48
7 4 Glissieres 7200 C12
é 1 coque de la partie fixe Acier
5 2 plague de la parte fixe XC48
4 1 Haut du support de fixation| Acier
3 1 Haut du support de fixation| Acier
2 2 Tiges filetées Acier
1 2 Bas du support de fixation | alumiluim
Rep Nbr Designation Matiére Observation
Echelles: CONCEPTION ET REALISATION | Mistoun Mouloud
1:1 D'UNE CELLULE CHAUFFANTE CHERIFI Mohand Arezki
ADAPTEE POUR LA MACHINE DE
GEcroJ @ TRACTION Projet de fin d'etude
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COUPE A-A
ECHELLE 1 : 1

Bas de support de fixation AlSi12

Désignation Matiére

Observation

CONCEPTION ET REALISATION D'UNE
CELLULE CHAUFFANTE ADAPTTABLE
SUR UNE MACHINE DE TRACTION

Réalisé par
CHERIFI Md Arezki
MISSOUM Mouloud

Projet de fin d'etude

Université Mouloud MAMMERI Tizi Ouzou

30/05/2015




Tige Fileté Acier Ordinaire

Désignation Matiére

Observation

CONCEPTION ET REALISATION D'UNE
CELLULE CHAUFFANTE ADAPTTABLE
SUR UNE MACHINE DE TRACTION

Réalisé par
CHERIFI Md Arezki
MISSOUM Mouloud

Projet de fin d'etude

Université Mouloud MAMMERI Tizi Ouzou

30/05/2015




43

80
COUPE B-B
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Haut du support de fixation Acier Ordinaire
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COUPE B-B
ECHELLE 1 : 1

te

Haut du support de fixation Acier Ordinaire

Désignation Matiére Observation

Réalisé par

CONCEPTION ET REALISATION D'UNE| Realisepar
CELLULE CHAUFFANTE ADAPTTABLE | \/ccoUM Motloud
SUR UNE MACHINE DE TRACTION
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Plaque de la partie fixe XC48
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Coque de la partie fixe Acier Ordinaire

Désignation Matiére Observation
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Glissiére Z2200C12
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haut de la partie mobile XC48
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Haut de la partie mobile Acier ordinaire
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