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INTRODUCTION GENERALE

L’ Algérie est un pays dans I’agriculture occupe une place prépondérante dans I’économie
nationale. Les ressources agricoles abondantes, combinées a une diversité de climat favorable,
permettent a I’Algérie de cultiver une large gamme de produits agricoles. Des cultures
traditionnelles telles que les céréales (blé, orge), les |égumineuses (Pois chiches, lentilles) et les

olives sont cultivées dans plusieurs régions du pays.

L’ agriculture joue un rdle important dans I’économie algérienne. Elle emploie environ
12% de la population active et contribue pour environ 10% du PIB du pays. L’agriculture est
également un secteur clé pour I’alimentation de la population algérienne, produisant une grande

partie des denrées alimentaires consommees |ocalement.

Cependant, le secteur agricole en Algérie fait face a plusieurs défis, notamment des
conditions climatiques difficiles, une utilisation insuffisante des technologies modernes, une
insuffisance des investissements et des politiques agricoles peu développées. En conséquence,
I’Algérie est devenue dépendante des importations pour satisfaire une grande partie de ses

besoins alimentaires.

Le machinisme agricole comprend une large gamme d’équipement et de machines utilisés
pour cultiver, semer, récolter et transformer les cultures. En améliorant I’efficacité de la
production agricole, les machines agricoles peuvent aider les agriculteurs a augmenter leurs
rendements et leur productivité. Cela peut contribuer a réduire les colts de production et a

améliorer larentabilité des exploitations agricoles.

En outre, le machinisme agricole peut aider a résoudre certains défis auxquels est
confrontée I’agriculture algérienne, tels que la pénurie de main-d’ceuvre, les colts élevés des
intrants agricoles et la faible utilisation des terres. Par exemple, I’utilisation des machines pour le
labourage peut réduire la dépendance a la main-d’ceuvre et ameéliorer la qualité du sol, tandis que

les moi ssonneuses-batteuses peuvent permettre une récolte plus rapide et plus efficace.

Enfin, I’industrie du machinisme agricole peut contribuer a stimuler 1’économie
algérienne en créant des emplois dans la fabrication, I’assemblage, la distribution et la

mai ntenance des équipements agricoles.
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C’est dans cette optique que I’entreprise LD AZOUAOQOU de Tizi-Ouzou nous a propose la
prise en charge de I’étude d’un de ses nombreux projets dans le cadre de I’exécution de notre
mémoire de fin d’études de Master en Génie Mécanique, spécialité Fabrication Mécanigque et

Productique.

Le projet en question consiste a faire ce qui est convenu d’appeler aujourd’hui la rétro

engineering pour une tariere mécanique qui doit étre fabriquée en Algérie.

A partir d’un modele d’une tariere mecanique acquis par I’entreprise et dont le brevet est
tombé dans le domaine public, le travail consiste, dans une premiére étape, a démonter le produit
piece par piéce, afaire un diagnostic exhaustif de toutes les piéces a fabriquer, a sous-traiter et &

acheter.

La deuxiéme étape consiste a définir les pieces une a une. Cette éape englobe les
opérations de mesurage des cotes, de choix des précisions dimensionnelles, des états de surface et
des défauts de forme et position. Enfin la réalisation de la partie graphique qui consiste a
procéder aux dessins de tous les sous-ensembles et dessins de définition des pieces a I’aide du
logiciel « SolidwWorks ».

La troisiéme étape consiste a I’étude des processus de fabrication de toutes les piéces qui
constituent lavrille de latariére mécanique. A partir des données de I’entreprise, relatives au type
de production, ala composition du parc machines et la disponibilité en outillage, nous élaborons
toutes les gammes de fabrication conformément aux documents de I’entreprise en utilisant le

Logiciel DFX propre a I’entreprise.

La quatrieme étape est celle relative a I’établissement des gammes de montage. Cette
étape doit faire I’objet d’une étude minutieuse car c’est a ce stade que nous pouvons identifier
toutes les difficultés de montage induites par des erreurs qui seraient commises dans les étapes

précédentes.
La cinquieme et derniére étape est cellerelative au suivi de réalisation du prototype.

Le résultat de cet important travail est présenté dans le présent memoire de fin d’études

gui comporte les parties suivantes :
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5.

Dans le premier chapitre nous faisons une présentation de I’entreprise LD
AZOUAOU.

L e deuxiéme chapitre est consacré aux différents procédés de mise en forme et aux
machines utilisees,

Dans le troisieme chapitre nous allons présenter les différents types de tarieres, la
description et le fonctionnement ainsi que le dessin d’ensemble de la tariére
mécanique, le repérage et dessins définitions des différentes piéces de cette
derniére.

Le quatrieme chapitre consiste a établir la gamme d’usinage pour chaque piece de
lavrille de |atariére mécanique.

Le chapitre cinq consiste a établir les plans et les gammes de montage du produit.

Enfin, au terme de cette étude, une conclusion générale couronne ce travail, ou nous

mettons en relief les résultats de I’étude, les sentiments que nous éprouvons a I’issue de

I’exécution de ce mémoire, appuyées par des perspectives du projet aussi bien sur le plan

collaboration scientifique qu’industriel.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’ENTREPRISE

[.1. INTRODUCTION

LD Azouaou est une entreprise de droit algérien unipersonnelle a responsabilité limitée
située dans la Zone Industrielle Aissat IDIR Oued Aissi Tizi-Ouzou Algérie.

Mahindra

o — i

i ———— e - -

Figure.l.1. Siege de I’entreprise

La société LD Azouaou est le représentant officiel et exclusif de Mahindra Tracteurs en
Algérie. Crée en 2009 par Lahlou Azouaou, spécialisée dans |le montage et la distribution du

machinisme agricole.

Ce projet d’investissement a été réalisé dans un cadre Iégal et réglementaire et ce bien avant
méme I’élaboration du cahier des charges par le Ministére de I’Industrie et des Mines portant
réglementation de I’activité des unités de montages de véhicules automobiles, engins roulants,

tracteurs agricoles, motocycles etc.

Les infrastructures construites sont conformes aux normes internationales et les ateliers de
fabrication sont équipés de machines-outils de haute technol ogie et de derniére génération.

Les responsables ont tracé un plan d’action qui porte sur I’extension et la diversification

des activités de leur entreprise.

Cet Ensemble Industriel fin prét au démarrage de la production depuis le mois de Mai 2017

comporte
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» Une chaine d’assemblage et de montage de tracteurs agricoles de marque Mahindra &
Mahindra INDE, d’une capacité de production de 3000 tracteurs/an, satisfairela part du marché
national et exporter vers I’étranger.

» Une chaine de fabrication de matériels agricoles d’accompagnement, d’une capacité de
production de 2700 unités/an va se substituer aux mémes produits importés de I’étranger, ce
qui vacontribuer aréduire la sortie de devise.

> Une ligne complete d’usinage pour la fabrication de pieces mécaniques de précision pour
moteurs et boites a vitesses.

» Une école de formation professionnelle pour que I’entreprise puisse disposer d’un personnel
qualifié et vadispenser des cours de perfectionnement au personnel des utilisateurs des produits
de la sociéte.

> Implantation d’un Réseau de Distribution au niveau de 32 Wilaya a travers le territoire national.

» Un Service Apres-Vente assuré 7/7 jours adomicile.

> Disponibilité de la Piéces de Rechange d’origine a 100%.
[.2. HISORIQUE

L’Eurl LD Azouaou a été creée en 2009 par Lahlou Azouaou avec pour objectif la prestation

de biens et de services dans le domaine du machinisme agricole.

En 2010, Eurl LD Azouaou devient le Représentant Officiel pour e marché Algérien de
I’une des plus grandes sociétes industrielles en INDE. Le Constructeur de Tracteurs Agricoles de
marque Mahindra & Mahindra.

En 2014, I’entreprise LD Azouaou s’est lancée dans la réalisation d’un projet

d’investissement dans le domaine de I’Industrie Mécanique du Machinisme Agricole.

Depuis 2016, I’unité de production est enfin opérationnelle avec des prévisions de produire
3 000 tracteurs par an et créer 520 emplois a I’horizon 2018. Ce projet, dont le codt de réalisation
est de 2,1 milliard de dinars, répond aux nouvelles dispositions de lois réglementant e partenariat

en Algérie.
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LD Azouaou compte par ailleurs exporter ses produits vers le marché nord-africain et
européen a I’horizon 2018- 2019 et de satisfaire la demande nationale qui est de 9 000 a 10 000
tracteurs/an, de contribuer au renouvellement du parc national de tracteurs agricoles.

L'entreprise de construction du matériel agricole LD Azouaou, est spécialisée dans la
fabrication du matériel agricole. Elle jouit d’une expertise technique, de structures et du matériel
de qualité en matiére d’industrie mécanique, surtout qu’elle a bénéficié de plans d’investissement

et de modernisation trés récents.
Elle est spécialisée dans lafabrication de :

Matériels de récolte : Giro andaineurs
Matériels de semis : semoir de 3m, épandeurs d’engrais
Matériels de travail du sol : Charrue a disques et a socs, Cover croap

Matériels de transport agraire : remorques, citernes

Y V. V VYV V

Piéces de rechange.
|.3. ORGANIGRAMME DE L’UNITE DE PRODUCTION

L'objectif premier de I’entreprise est la réalisation d'un chiffre d’affaires important ou d’'une
production de plus en plus grande. Pour atteindre cet objectif, ils ont développé une organisation

rationnelle de maniére a mobiliser I'ensemble de ses moyens humains et matériels :
» Responsabledela production

Le responsable de production applique la politique industrielle définie par la direction il
organise, planifie et suit la production pour atteindre les objectifs définis.

Il contribue a I’amélioration des procédés de production afin d’améliorer la productivité et

garantir la mise en conformité.

> Laboratoire d’Evaluation et d’Exécution
» Bureau d’Etudes

Le bureau d’étude est un ensemble de professionnels destiné a I’ étude de différentes donnés,

fournies par un client ou un autre professionnel, afin de mesurer la faisabilité d’un projet dans le
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domaine de la construction, mais aussi dans le domaine de I’informatique, I’environnement ou
encore I’organisation du travail. Il va de I’étude du projet au contréle des travaux une fois fini.

Enfaite, il a pour objectif de répondre a un besoin par une nouvelle conception ou I’amélioration
d’une conception existante.

» Bureau de Comptabilité Analytique

Elle représente un systeme d’information formel qui permet I’information du tiers sur la
situation patrimoniale de I’entreprise ; elle est globale dans lamesure ou elle permet de déterminer

le résultat (bénéfice ou perte) pour I’ensemble de I’entreprise et pour I’ensemble de I’année.

» UnitédeFabrication

L’unité de fabrication est en charge de fournir les biens ou services demander sur le marché.

Dans une certaine mesure la mission d’une unité de fabrication est similaire a celle d’une entreprise.

» Atdier de Soudure

L atelier ou sur un chantier, le soudeur est charge de déterminer les procédés a mettre en
place pour souder différents types de pieces. Il travaille toujours a partir d’un cahier des charges

précis qui lui permet de définir les montages a exécuter, les procédés et contrdles a appliquer en
fin de production.

» Centrede Traitement des Surfaces

Un traitement de surface ou un traitement thermique est une opération mécanique,
chimique, éectrochimique ou physique qui a pour consequence de modifier I’aspect et les

caractéristiques de la surface des materiaux afin de I’adapter a des conditions d’utilisations
données.

> Atelier de Montage— L aboratoire d’évaluation et d’exécution

Sur un chantier ou dans un atelier, I’agent de montage-assemblage réalise les assemblages
a partir de plusieurs éléments distincts, de fagcon manuelle ou a I’aide d’une machine. Il lit un plan,
contr6le son travail a I’aide d’appareils de mesure.
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» Service lnformatique

La fonction principale du service informatique en entreprise est la gestion du parc
informatique. Il est appelé pour cela & mener un lot de taches nécessaires au développement, a
I’optimisation et a la maintenance des ressources aussi bien logiciels que matériels du systéme

d’information (SI).
» Service Sous-Traitance

La sous-traitance permet al’entreprise de réaliser une prestation de service (des travaux par
exemple) lorsgue celle-ci n’est pas en mesure de la réaliser par elle-méme par exemple par manque

de temps, de ressources, ou de savoir-faire.
» Service Maintenance

Le service de maintenance a la responsabilité de la santé du parc matériel de fagon

préventive (avant défaillance) et de fagon corrective (apres défaillance).
» Service Entretien

L’ agent d’entretien nettoie, dépoussiere, lave, desinfecte les lieux professionnels. C’est un
professionnel du meénage, il suit trés souvent un cahier des charges. |l effectue les opérations
d’entretien a grande échelle. 1l rend les bureaux et les espaces propres, sains et agréable a occuper.
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Figure.l.2. Organisation de I’entreprise
|.4. CHAINE DE PRODUCTION

Une rouleuse coqueuse de tole

Une guillotine AMAGA

Un centre d’usinage de Téle FICEP

Un centre de découpe au LASER TRUMPF

Un centre de pliage de tble TRUMPF

Un centre de poingonnage TRUPMF

Un atelier de Soudure

Un centre de traitements de surfaces (atelier PEINTURE)

vV V V V V V V V
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[1.1. INTRODUCTION

Les procédés de mise en forme sont des techniques utilisées dans I’industrie pour
transformer les matériaux bruts en produit fini. Ces procédés permettent de donner au matériaux
la forme, les dimensions et les propriétés requises pour répondre aux besoins spécifiques de

différentes applications.

Il existe une grande variété de procédés de mises en forme, adaptée a différent types de
matériaux tels que les métaux, les polymeres, les céramiques et les composites. Chaque procédé a
Ses propres caractéristiques et avantages, et est choisis en fonction des propriétés du matériau de

départ et des exigences du produit final.

Les procédés de mise en forme peuvent étre classes en deux grandes catégories: les
procédés de mise en forme par enlévement de matiere et les procédés de mise en forme par
déformation. Les procédés de mise en forme par enlevement de matiere, tel que le fraisage, le
tournage et le percage, consistent a retirer une partie du matériau de départ afin d’obtenir la forme
désirée. Les procédés de mise en forme par déformation, quant a eux, modifient la forme du
matériau sans enlever de la matiére, en utilisant des forces mécaniques, thermiques ou chimiques.
Parmi ces procédés, on retrouve le formage, le laminage, I’emboutissage, I’injection plastique, la

fonderig, etc.

Chaque procédé de mise en forme présente des avantages spécifiques. Certains sont plus
adaptés pour produire de grandes quantités de pieces identiques a faible cout, tandis que d’autres
sont plus adaptés pour des productions plus petites et des formes plus complexes. Certains
procédés offrent également des avantages en terme de résistance, de précision dimensionnelle, de
finition de surface ou de propriétés mécaniques.

[1.2. PROCEDESDE MISE EN FORME
On peut classer les procédés dans quatre familles suivant la méthode de mise en forme :
> Par enlevement de matiére

On part d’un bloc, et on crée les formes de la piéce en enlevant la matiére a I’aide d’un outil.

10
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> Par ajout dedematiere
On part d’un plateau vide, et on ajoute de la matiére pour créer |a piéce.
» Par transformation

On coule la matiere a I’état liquide ou pateux dans un moule, et on obtient la piéce aprés

solidification.

» Par déformation
On part d’un matériau en feuille que I’on déforme a I’aide d’un outillage spécifique.
Exemple : emboutissage...

Parmi ces procédés on s’intéresse particulierement aux procédés de mises en forme par

déformation plastique, et par enlevement de matiere.
[1.3. PROCEDES DE DECOUPE DESTOLES
[1.3.1. DECOUPE OXYCOUPAGE

11.3.1.1. Définition

La rouille est le résultat du phénomene d’oxydation. Au contact de I’air ambiant, le fer
s’oxyde lentement. Certaines atmosphéres corrosives comme I’air salin accélérent ce processus.
A température élevée et en présence d’oxygene pur, I’oxydation est encore plus rapide. Elle est

pratiquement instantanée. Le fer brule se transformant en oxydes liquides.
L e déplacement contrdlé de cette combustion crée un vide de matiere : la SAIGNEE

L’oxycoupage n’est pas une fusion mais bien une combustion de fer. Seul le fer, et sous

certaines réserves de composition, I’acier remplis cette condition.

11
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Figure.ll.1. L’oxycoupage
11.3.1.2. Flamme de chauffe

La combustion du fer avec I’oxygéne pur dégage une forte chaleur. Toutefois, au début de
I’opération d’oxycoupage et pour amorcer laréaction, il est nécessaire de chauffer localement le
métal.

Pendant la coupe, le jet d’oxygene tend a refroidir le bord supérieur de la saignée.

Pour ces deux raisons, une source de chaleur supplémentaire est necessaire ; c’est la
flamme de chauffe.

Elle est généralement constituée de plusieurs petits dards répartis autour et a proximité du

jet de coupe ; cette disposition permet un déplacement dans toutes les directions.

La flamme de chauffe est le facteur essentiel qui conditionne le temps d’amorcage de la
réaction d’oxydation et elle influe trés largement sur la qualité de I’aréte supérieure de la saignée.

[1]

12
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Figure.ll.2. Description Flamme Figurell.3. Température Flamme

11.3.1.3. Choix du gaz combustible
Pour porter la surface de la téle a la température d’amorcage (environ 1350°C), pour

maintenir cette température a la partie supérieure de la saignée tout au long de I’opération, nous

devons disposer d’une flamme dont la puissance spécifique est élevée.

puissance spécifique en kWicm®

gaz nature! |L

propane |

tétrene |l

cryléne L

acetylene jL

Figure.ll.4. La puissance spécifique de la flamme pour chaque Gaz
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Le rapport de consommation a = volume oxygene / volume combustible (est un éément

important qui conditionne latempérature de laflamme)

Pour un combustible donné, le rapport de consommation détermine le temps d’amorcage.

Combustible Rapport (0/Combustible) Température en °C
Acétylene 15 3180
Crylene 2.5 2980
Propane 4.4 2820

Tableau.ll.1. Lerapport de consommation pour chaque combustible

11.3.1.4. Matériaux découpés par I’oxycoupage

L’oxycoupage permet de couper les aciers non alliés ou faiblement alliés. Les
équipements peuvent étre simples et 1égers, méme pour couper des épai sseurs importantes (200 a
300 mm).

Pour le coupage des aciers alliés et inoxydables, il existe une variante du procédé qui
consiste a injecter de la poudre de fer dans le flux d’oxygene, celle-ci en brulant augmente
I’apport thermique et produit des oxydes de fer capable de diluer les oxydes de chrome et de
nickel particuliérement réfractaire. Cette technique dite d’oxycoupage a la poudre de fer, est
employée en sidérurgie, pour des épaisseurs de plus de 50 mm .Elle tend a étre remplacée par le

coupage au Plasma. [1]

14
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11.3.1.5. Influence de quelques facteurs sur le procédée d’oxycoupage

11.3.1.5.1. Pureté de I’oxygene

Le graphique de la page suivante montre I’influence de I'impureté de I’oxygene sur la
vitesse de coupe (tdle acier doux de 20 mm d’épaisseur, calibre de la buse : 10/10 de mm).

vitesse de coupe en fonction de la teneur en
impureté

700
600
200 +—
400 +—
300 -=+ i g
200 +— =
100 + ! —

vitesse de coupe (en
mm/mn)

99 87 8g 85 807 09 5 00 1 a7

teneur en impureté (en % en volume)

Figurell.5. Lavitesse de coupe en fonction dela teneur en impureté
11.3.1.5.2. Etat de surface
Les meilleurs résultats seront toujours obtenus sur des toles propres (meul ées ou sabl ées).
La calamine augmente le temps d’amorcgage en pleine tole.

Les tbles peintes engendrent quelquefois des oxydes adhérents qu’il est difficile de faire

disparaitre.

Elles tendent aussi a encrasser plus rapidement les tétes de coupe.

15
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11.3.1.5.3. Hauteur entretéte de coupe et latdle

La hauteur entre la téte de coupe et la tdle est un facteur important agissant sur la fusion

d’aréte, le temps d’amorgage et la durée de vie de la téte.

Le travail en hauteur permet de s’affranchir des défauts de planéité des tbles et des

souillures dues aux projections.

Letravail avec dards de chauffe affleurant la tle donne toujours les plus beaux aspects de

coupe ainsi que des temps d “amorcage courts. Toutefois, la durée de vie des tétes est réduite.

11.3.1.6. Etapes de I’oxycoupage

Cette technigue nécessite :

Etape n®l: une flamme de chauffe pour I’amorcage et I’entretien de la coupe ;

Cette flamme peut étre oxyaceétylénique, oxypropane, oxytétréne ou oxycrylene ;

point d'amorgage a
environ [ 30°C

Piece

Figure.11.6. Préchauffer le point d’amorcage.

16
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Etapen®2: un jet d’oxygene de coupe genéralement central et destiné a créer la combustion dans

la saignée, sur toute I’épaisseur de la piece a couper, il sert aussi a I’évacuation des oxydes

formés

k|

T -
T SR

Figurell.7. Amorcer la coupe.

Etape n°3 : La réaction n’est pas assez exothermique pour s’entretenir d’elle méme sans le
concours de la flamme de chauffe. [2]

vitesxe d'avance

réplie \\

Aspect d'une
honne cotipe

Figurell.8. Abaisser latéte de coupe.
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11.3.1.7. Machine de découpe Oxycoupage (Centre d’usinage de Téle FICEP)

Les centres d'usinage FICEP sont des systemes de percage et d'oxycoupage a commande
numerique congus pour |'usinage automatique de toles fines et épaisses et le traitement de I'acier

plat.

Figure.l1.9. Un centre d’usinage et d’oxycoupage

[1.3.2. DECOUPE LASER
[1.3.2.1. Définition

La découpe laser est un processus de fabrication qui utilise un faisceau laser concentrer
pour découper des matériaux. Elle est largement utilisée a I’industrie pour découper des

matériaux tels que le métal, le bois, le plastique, le verre et bien d’autres.

Le processus de la découpe laser implique I’utilisation d’un laser qui génére un faisceau
de haute énergie. Ce faisceau est dirigé vers la surface du matériau a découper, créant une zone
de chaleur intense. La chaleur provoque la fusion, la vaporisation ou I’abrasion du matériau, ce

qui permet de réaliser une découpe précise et nette. [4]

18
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Figure.ll.10. Principe de la découpe L aser
11.3.2.2. Typesde L aser

Dans la découpe laser, différents types de laser sont utilisés en fonction des matériaux a
découper et des exigences de précision. Voici quelques-uns des types de laser couramment

utilisés dans la découpe laser :

1. Laser CO2: lelaser adioxyde de carbone (CO2) est le type de laser |e plus couramment
utilisé dans la découpe laser. Il émet un faisceau infrarouge avec une longueur d’onde
d’environ 10.6 Micromeétres. Le laser CO2 est adapté a la découpe des matériaux non
métallique tels que le bois, le plastique, I’acrylique et les tissus. [7]

2. Laser aFibre: lelaser afibre utilise une fibre optique dopée avec des terres rares pour
générer un faisceau laser. Il émet généralement une longueur d’onde de 1064 Nanometres.
Le laser afibre sont principalement utilisés pour la découpe des métauix, notamment acier
inoxydable, I’aluminium et I’acier doux. lls offrent une haute précision et une efficacité

energétique éevée.
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3. Laser a semi-conducteur : elles sont également connues sous le nom de diodes laser,
utilisent les jonctions semi-conductrices pour générer un faisceau laser. Ils sont compacts,
peut couteux et facile a intégrer dans les systémes de découpe laser. Les lasers a semi-
conducteurs sont souvent utilisés dans les applications de découpe de matériaux minces
tels que le papier, le carton et les films plastiques.

4. Laser impulsion ultracourte: les lasers a impulsions ultra courtes, tel que les lasers
femto seconde et picoseconde, émettent des impulsions de tres courte durée, de I’ordre de
picoseconde ou de femto seconde. Ces lasers son utilisés pour des applications nécessitant
une tres haute précision, comme la découpe de matériaux hautement réfléchissant ou la

micro-usinage de matériaux sensible alachaleur.

Ces types de lasers sont adaptés a différentes applications de découpe laser en fonction de
matériaux a traiter et des spécifications requises. Les lasers peuvent étre utilisés seuls ou

combinés dans des systémes de découpe laser pour répondre au besoin spécifique des utilisateurs.
11.3.2.3. Principe d’usinage par laser

Le principe d’usinage par laser est un processus dans lequel un faisceau laser est utilisé
pour enlever du matériau et réaliser différentes opérations d’usinage, telles que la découpe, le
percage, le marquage ou la soudure. L’usinage par laser est largement utilisé dans divers
industrie, notamment I’automobile, I’aérospatial, électronique et la fabrication de dispositifs

medi caux.
Le processus d’usinage par laser implique géneralement les étapes suivantes :

1. Génération du faisceau laser : un laser est utilisé pour générer un faisceau cohérent de
lumiére concentré. Différents types de laser peuvent étre utilisés, tels que le laser afibre,
leslasers a gaz (comme le laser CO2) ou les lasers & semi-conducteurs,

2. Focalisation du faisceau laser : le faisceau laser est focalisé a I’aide d’une lentille ou
d’un systéeme optique similaire, ce qui permet de concentrer I’énergie du laser sur une

petite zone spécifique de la piéce ausiner.
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3. Interaction avec le matériau : lorsque le faisceau laser est dirigé vers la piece, il interagi
avec le matériau. L’énergie du laser est absorbée par le matériau, ce qui provoque une
augmentation de latempérature locale.

4. Fusion, vaporisation ou ablation : en fonction de I’intensité du faisceau laser et des
propriétés du matériau, différentes réactions peuvent se produire. Dans certains cas, le
matériau peut fondre, formant une soudure ou une zone fusionnée. Dans d’autres cas, le
matériau peut étre vaporise, ce qui permet de I’enlever séectivement. Il est également
possible de provoquer une ablation, c’est-a-dire I’évaporation du matériau sans fusion.

5. Contrdle du mouvement : lapiece ou le faisceau laser peut étre déplacé pour contrdler la
forme, la profondeur et la précision de I’usinage. Cela peut étre réalisé a I’aide de
machines a commande numérique (CNC) qui déplace la piece selon des trgectoires

prédéfinies ou a I’aide de systeme de balayage laser qui font bouger le faisceau lui-méme.

L’usinage par laser présente plusieurs avantages par rapport aux méthodes d’usinage
traditionnelle. 11 offre une grande précision, une faible déformation thermique, la possibilité
d’usiner des matériaux durs ou réfléchissants, ainsi qu’une automatisation élevée grace a
I’utilisation de machine CNC. Cependant, il convient de noter que le choix du laser, des
parameétres d’usinage et des matériaux doit étre soigneusement étudié pour obtenir les

meilleurs résultats.
11.3.2.4. Machine de découpe LASER (TRUMPF)

Machine de découpe laser FIBRE TRUMPF TRULASER 1030 a été fabriquée en 2015
aux Etats-Unis. La machine utilise une source laser TRUDISK 2001 d’une puissance de 2 Kw,
qui permet de découper des toles d’une épaisseur maximale de 12mm. Le cutter peut également
étre utilisé pour couper rapidement et avec précision I’aluminium (épaisseur maximale 5mm), le
bronze (épaisseur maximale 3 mm), le cuivre (épaisseur maximale 2mm) et I’acier inoxydable
revétu d’une feuille (épaisseur maximale 6mm). La table de la découpeuse laser & des dimensions

de 1500* 3000mm, e le laser est capable de traiter latble a une vitesse de 40 m/min.
Cutting time only: 2100 hour (machine worked very little).

Power on time : 35000 hours. [7]
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Figurell.11. Centre de découpe au laser TRUMPF
[1.3.3. DECOUPE PLASMA
[1.3.3.1. Définition

La découpe Plasma est un procédé de découpe thermique utilisé pour couper différents
types de matériaux conducteur tels que I’acier, I’aluminium, le cuivre et d’autres métaux. Il

utilise un jet de Plasma, un état ionisé de gaz, pour fondre et éliminé le matériau a découper.

Elle est utilisée aux diverses applications industrielles tels que la fabrication de piece
mécanique, la construction navale, la fabrication de machine, I’industrie automobile,

I’aéronautique, etc.

Elle est appréciée pour sa polyvalence, sa rapidité et sa capacité découper des
épaisseurs des matériaux variables. Cependant, il convient de noter que la découpe plasma
peut générer des bavures et une zone affectée par la chaleur, ce qui peut nécessiter des étapes

supplémentaires de finition ou de traitement. [4]
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[1.3.3.2. Fonctionnement du Plasma

» Création d’un arc électrique : entre une électrode en tungstene ou en zirconium et la
piéce a couper, un arc electrique est créé. L’arc est tres localise.

» Ouverture du gaz ou du mélange plasmagene : Grace a une convection forcée au
travers des faibles diamétres, I’arc et le gaz sont dirigés sur une zone trés précise. Le
gaz devenue "PLASMA dont le débit est suffisant, permet de chasser le métal en
fusion.

> Découpe: aprés I’amorcage et le début de la coupe ; il suffira de garder une hauteur
constante, manuellement ou automatiquement sur certaines installations (machines de
découpes) et de se déplacer pour effectuer |a découpe voulue

J 5az (air comprima ou autre)

"""/ Electrode (cathods)
F ‘
a H y y Plasma Jet

Buse

o 0

o 118 - = | M

matiere fondue

Largeur
das coupe

Figurell.12. Principe dela découpe Plasma
11.3.3.3. Gaz plasmagene

Les gaz plasmagenes ont pour réle de faciliter I’amorcage de I’arc électrique et aussi de
réduire I’usure des buses et des tuyeres. Le choix du gaz, du mélange gazeux ou éventuellement

d’un fluide additionnel (eau en général), utilisé pour la génération du plasma se fait en fonction
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de la nature des travaux envisageés et, plus particuliérement, de la nature des matériaux a couper

ainsi que de leur épaisseur

Air comprimeé

Oxygene

Azote

Argon/hydrogene (mélange binaire)

YV V. V V V

Argon/hydrogene/azote (mélange ternaire)
Différentes torches pour la découpe Plasma :

I1.4. PLIAGE

[1.4.1. Définition

Le pliage est un procédé qui consiste a courber, tordre ou replier un matériau,
généralement une feuille ou une piece mince, pour lui donner une forme spécifique. Le processus
de pliage implique généralement I’application d’une force externe pour déformer le matériau le
long d’une ligne de pliage, créant ainsi une zone de déformation et une zone plié. Il est largement
utilise dans de nombreux domaines tels que I’industrie manufacturiére, la construction,

I’artisanat, I’ingénierie et la conception.

WORKPIECE

BACK GAUGE

DIE

e

Figurell.13. Exemplede Pliage
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n Positionnement de la tole 9 Pliage

Pressian

Téle

Iale plige

ED PRINT

Figure. 11.14. Technique de Pliage
I1.4.2. Différents modes de pliage
Suivant la géométrie des poingons et des matrices, les différents types de pliage sont comme suit :
a. Pliageen V (en presseplieuse)

Le casdepliage en V, le serre-flan est inutile. La variation de I’angle de poincon et de la
matrice entraine la variation de I’angle de formage de la téle. Selon la course imposée au
poincon, le pliage en V peut s’effectuer par deux procédés :

- En Pair,
- En frappe.

Le schéma du pliage pour ces deux méthodes est assimilé a un schéma de flexion. Les
points d’appuis représentent les arétes du vé, et une fleche symbolise une force. C’est le réglage
de la descente du poingon qui donnera I’angle final du pliage.
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Figurell.15. PrincipedePliageen V
b. Pliage en l’air

Il s’agit d’une méthode de pliage de tbles épaisses, la matrice est composée de deux points
d’appuis sur lesquels, latéle prend position.

L’effort de pliage cesse lorsque la tdle arrive au fond du Vé. L’ angle finale est celui du
V€, augmenté du retour élastique de la tdle, environ 2 a 3°. Ce mode de pliage est couramment
utilisé car les forces appliquées sont environ 5 fois moins importantes que pour du pliage en
frappe. L’angle du poincon est généralement de 88° pour obtenir des angles de 90° a 180°.

Avec le pliage en I’air, suivant la position du poincon en fin de course, différents angles
peuvent étre obtenus avec le méme outillage.

Figure.l1.16. Outil de Pliage en I’air
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c. Pliageen frappe

Cette opération de pliage s’effectue en deux. Tout d’abord, un pliage (en I’air) est effectué
jusqu’a I’angle désiré. Ensuite, le poingon descendu rapidement, va frapper et marquer la téle
jusqu’a réduire, voire éliminer totalement le retour élastique. On réalise un emboutissage de la
piéce, en appliquant une force importante dans | a piéce.

Les angles du poingon et de la matrice sont égaux a I’angle & obtenir. Cette méthode est
réservée a des toles d’épaisseurs inférieures a 2 mm

Figure. 11.17. Outil de pliage en frappe

La différence entre le pliage en I’air et le pliage en frappe :

Figure.l1.18. Le principe du pliage en I’air et en frappe
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d. PliageenU

Le principe est identique a celui du pliage en V, seuls les outils (poingons et matrices)
seront différents. Cela ressemble cependant a de I’emboutissage. On peut obtenir avec cette

méthode une infinité de formes pliées, si les outils sont disponibles.

Le pliage en U comprend un serre-flan mobile qui blogue la matiére sous le poingon et

évite donc les glissements de latble lors de lamise en forme entre les deux blocs matrices.

/i?/ Fomgon
| 4
ﬁ

- Matrice

L<“' ya
Matiice 5 b lnrme 5 ohtani =

Serre~flan

Figurell.19. Principedu Pliageen U

e. PliageenL

Le principe de pliage en L est simple. Il consiste a plier un flan en porte-&faux, a 90°,
maintenu entre la matrice et le serre-flan.

Lors de I’opération de pliage des déformations naissent dans la zone pliée. Les fibres
intérieures sont comprimeées tandis que les fibres extérieures subissent un étirement (sollicitées en
traction).

Plus le rayon est petit, plus les déformations dues au pliage sont grandes. Pour un pliage
dans un angle vif, soit un rayon nul (R=0), la piece est a rejeter, a cause de I’apparitions de
criques sur la zone étirée de la piece. Pour un pliage réussi, le rayon R sera donc choisi assez
grand, et si possible, égal a 5 fois I’épaisseur de la tole.
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ArEle oo plbase
R

Figurell.20. Anglede Pliage

Figure.ll.21. Rayon de Pliage

%

Figure.ll.22. Déformation a un angle vif (R=0)
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Entre les deux zones de déformations, la fibre neutre qui ne subit aucun alongement ni
raccourcissement, sera la base du calcul de la longueur développée. En effet, s nous savons

déterminer la longueur de cette fibre qui ne subit aucune déformation aprés pliage, nous

trouverons lalongueur de latéle avant pliage.

Elle se situe a la distance (a) du bord intérieur. Suivant le rapport (Ri/e), la distance (a)

varie, comme I’indique le tableau suivant :

Ri/e Approche 1

Approche 2

Approche 3

a e/3

2€/5

e2

Tableau.ll.2. Variation dela distance (a) suivant le rapport (Ri/e)

wl

Figurell.23. Pliageen L

11.4.3. Parameétresinfluant sur I’opération de pliage

Les différents paramétres influant sur le pliage sont comme suivis:

a. Rayon delamatricede pliage

Afin d’éviter le découpage ou I’étirage de la piéce a plier, le rayon de la matrice doit étre

supérieur a deux fois I’épaisseur de la tole. [3]

r > 2e
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b. Jeu du pliage

Lors de la conception de I’outil de pliage, il faut prévoir un jeu de pliage entre I’aréte
verticale extérieure du poingon et I’aréte intérieure de la matrice. Le jeu doit étre égal a

I’épaisseur de la tdle plus une tolérance maximale. [3]

J = e + tolérance max

 — Jeu (J)

Poincon

Matrice

Figure. 11.24. Jeu de Pliage et le rayon dela matrice
c. Effort depliage

En pratique, on admet que I’effort nécessaire pour former un pli est égal au dixieme de I’effort

nécessaire pour cisailler la section de tble a cet endroit.

PCR=-el.Rc/ 10

e : I’épaisseur de la tdle, (en mm).
L : lalongueur de laligne de cambrage, (en mm).
Rc : résistance de latdle au cisaillement, (en daN /mm?2).

Il faut noter, que I’encombrement des outils utilisés conduit a I’emploi de presses qui exercent un

effort nettement supérieur a celui requis.

Le calcul de I’effort de pliage s’avere donc inutile pour le choix de la presse a utiliser. [3]
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d. Retour édastique

Lors du pliage en I’air, lorsque I’on reléve I’outil, la force appliquée a la piéce redevient
nulle. A ce moment, les matériaux étant élastiques, la piéce s’ouvrira légerement. Il faut donc
obtenir un angle inferieur a I’angle voulu pendant le pliage, pour obtenir un angle final exact au
relachement de Poutil. 1l faut bien sur effectuer un ou plusieurs essais pour connaitre le
comportement exact du produit que I’on travaille. 1l faut aussi veiller au sens de laminage des
toles, car le retour élastique est plus important, si I’on plie perpendiculairement au sens de

laminage.

L’angle final (af) obtenu, differe de celui imposé par I’outillage (ai) de la valeur
correspondant, a ce retour dastique. Plus la limite élastique du matériau, est grande plus le retour
élastique sera grand. On peut vouloir estimer ce retour élastique qui dépend aussi du rayon de

pliage et de I’épaisseur de la tole.

Le phénoméne de retour édastique est quasi inexistant lors du pliage en frappe car on

imprime avec force le poingon dans la piéce, pour dépasser la limite d’elasticité.

Figure.ll.25. Le phénomeéene du retour élastique
I1.4.4. Machines utilisées

Le pliage est réalisé par des presses plieuses : Une presse plieuse est une machine-outil utilisée
pour le pliage de pieces et feuilles de métal allant jusqu’a 20 mm, Elle est composée d’une
matrice en forme de V ou de U (suivant la forme de pliage voulue), appelée vé, et d’un poingon

appelé contre-vé. 6]
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Figure. 11.26. Presse Plieuse TRUM PF

Figure. 11.27. Plieuse Universelle

I1.5. CINTRAGE
I11.5.1. Définition

Le procédé de cintrage est une technique utilisée dans la fabrication et la transformation
des matériaux, notamment les métaux, les plastiques et les tuyaux, pour leurs donner une forme
courbée ou pliée selon un rayon de courbure spécifique. Il permet de créer des piéces incurvées

ou des structures tubulaires avec précision et selon des spécifications précises.
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Figure. 11.28. Procédé de cintrage
[1.5.2. Fonctionnement du cintrage

Le principe de fonctionnement de ce procédé repose sur I’application d’une force externe
qui exerce une pression sur le matériau a cintrer. Cette force est généralement appliquée a I’aide
d’une machine spéciale appelée cintreuse. La cintreuse est équipée d’un ensemble de matrices et

de galets qui soutiennent et guide le matériau lors du processus de cintrage.

Lorsgue le matériau est placé dans la cintreuse, la force appliquée fais fléchir le matériau
autour d’un point de pivot, généralement appel ée la matrice de cintrage. La matrice de cintrage a
une forme correspondant a la courbure souhaitée du matériau finde. Le matériau est
progressivement poussé contre la matrice de cintrage par les galets de la cintreuse, ce qui entraine

sadéformation et lui donne laforme courbée désirée.

Le cintrage peut se faire selon différents axes, tels que le cintrage en U, en V ou en
spirale, en fonction des matrices utilisées. De plus, la température peut également étre un facteur
important dans le cintrage de certains matériaux notamment les métaux, car elle peut faciliter la
déformation et prévenir la rupture du matériau.

En résumé, le principe de fonctionnement du procédé de cintrage consiste ¢ appliquer une
force externe sur un matériau ¢ I’aide d’une cintreuse, en utilisant des matrices et des galets pour
guider et déformer progressivement le matériau jusqu’a lui donner la forme courbée souhaitée.
Ce processus permet d’obtenir des pieces courbées utilisees dans de nombreux secteurs

industriels, tels que I’automobile, I’aéronautique, la construction et bien d’autres.
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[1.5.3. Techniques de cintrage

Le cintrage peut étre réalisé de différentes manieres, en fonction du matériau et des besoins

spécifigues de la piece a cintrer. Voici quel ques-unes des techniques couramment utilisées :

1.

Cintrage a froid : Cette méthode est utilisée principalement pour les métaux tels que
I’acier, I’aluminium ou le cuivre. Le matériau est courbé a tempeérature ambiante a I’aide
d’une machine de cintrage, qui applique une force sur la piéce pour la plier
progressivement selon la forme souhaitée.

Cintrage a chaud : Dans ce cas, le matériau est chauffé a une température spécifique
avant d’étre courbé. Le chauffage reduit la rigidité du matériau, facilitant ainsi le
processus de cintrage. Cette méthode est souvent utilisée pour les métaux a haute
résistance, comme I’acier inoxydable.

Cintrage par enroulement : Cette technique est employée pour les tuyaux ou les profilés
longs. Le matériau est enroulé autour d’un mandrin ou d’un gabarit de cintrage, qui
détermine la forme de la courbe. Le matériau peut étre enroulé manuellement ou a I’aide
de machine spécialisée.

Cintrage par compression : Ce procédé est couramment utilisé pour les tbles ou les
plagues minces. La piece est placée entre deux matrices ou gabarits, qui appliquent une
pression pour plier la piece selon laforme souhaitée.

Cintrage par laminage: Cette méthode est utilisée principalement pour les matériaux
plastiques et consiste a faire passer les matériaux entre des rouleaux chauffés qui lui

donnent sa forme courbée.

[1.5.4. Machines utilisées

La cintreuse de tubes est un appareil respectant le matériau et ses caractéristiques. La

procédure de cintrage intervient dans une industrie pour former les tubes en métal en prenant en

compte I'angle et le rayon de cintrage définis al'avance. [5]
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Figure.l1.30. Cintreuse Manuelle
I1.6. ROULAGE
[1.6.1. Définition
Le procédé de roulage est une technique de fabrication utilisée dans I’industrie pour

fagonner les métaux et produire des piéces de formes variées, telles que des barres, des fils, des
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tubes et des tdles. Il s’agit d’un processus de déformation plastique qui consiste a faire passer un

matériau entre des cylindres, appelés rouleaux, qui exercent une pression sur le matériau et le
modéle selon laforme désirée.

I1.6.2. Fonctionnement du roulage:

Le principe de fonctionnement du roulage repose sur I’utilisation d’une paire de rouleaux,
généralement en acier, qui exerce une pression sur la piece a fagonner. Les rouleaux tournent en

sens inverse et saisissent la piéce entre eux, ce qui lui donne une forme spécifique.

Lorsque la piece est introduite entre les rouleaux, la force de compression exercée
provoque une déformation plastique du matériau. Ces déformations peuvent étre contrélées en
gjustant la distance entre les rouleaux et la pression appliquée. Le roulage peut étre utilisé pour
produire une variété de formes, allant des barres et desfils aux plaques et aux profilés complexes.

Figure.ll.31. Roulage Conique
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Figure.ll.32. Roulage Cylindrique
11.6.3. Technique deroulage:
Il existe différentes techniques de roulage, voici quelques-unes d’entre elles :

1. Roulage a chaud : dans cette technique, le matériau est chauffé a une température éevée
avant d’étre passé entre les rouleaux. Le matériau chaud est plus malléable, ce qui facilite
la déformation plastique lors du passage entre les rouleaux. Le roulage a chaud est
couramment utilisé pour la production des produits en acier, tels que les plaques d’acier.

2. Roulage a froid : contrairement au roulage a chaud, le roulage a froid est effectué a
température ambiante. Le matériau est généralement plus dur est moins malléable, ce qui
nécessite une pression plus élevée pour le déformer. Cette technique souvent utilisée pour
produire de feuille d’acier mince et de produit en aluminium.

3. Roulage en tandem : le roulage en tandem est utilisé pour obtenir des produits avec une
épaisseur réduite de maniére progressive. Le matériau est passé a travers de plusieurs
paires de rouleaux dans des séguences spécifiques, ou chague paire de rouleau réduit
légérement I’épaisseur du matériau. Cette technique est couramment utilisee pour la

production de feuilles et de bandes d’acier.
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4. Leroulageréversble: le roulage réversible permet de réduire I’épaisseur du matériau en
le faisant passé plusieurs fois entre les mémes rouleaux. Le matériau est d’abord roulé
dans une direction, puis il est inverse et roulé a nouveau dans la direction opposée. Ce
processus est répété plusieurs fois jusqu’a ce que I’épaisseur souhaitée soit atteinte.

5. Roulage en anneau : dans cette technique, le matériau est placé sur une bague de
roulement et est déformeé en passant entre un rouleau intérieur et un rouleau extérieur. Le
roulage en anneau est souvent utilisé pour produit des roulements a billes et d’autres
composantes cylindriques.

6. Roulage a vitesse variable : dans cette méthode, la vitesse des rouleaux est gjustée tout
au long du processus du roulage pour obtenir une déformation plus uniforme du matériau.
Cela permet de réduire les contraintes sur le matériau d’améliorer la qualité du produit
finale.

11.6.4. Typesderouleuses
» Rouleuse detypepyramidale

La rouleuse de type pyramidale possede 3 rouleaux. Le rouleau supérieur est amovible, pivote et
permet la sortie du cylindre fini. 1l reste fixe pendant le cycle du roulage.L’entrée de la téle peut
se faire des deux cotés. Le roulage pyramidal ne permet d’effectuer le croquage. Si on ne prévoit

pas ce crogquage auparavant on obtient un méplat qui donne un cylindre non circulaire.

L

Ty"pe Pyramidal

Figure.l1.33. Rouleuse pyramidale
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» Rouleuse detype planeur (3 rouleaux)

Est composée d’un rouleau supérieur amovible, mais fixe pendant le roulage. Il permet le serrage
de la tdle lorsgue le rouleau oppose, inférieur, est relevé contre la tole a rouler. Ce rouleau est
motorise et entraine la téle. Le dernier rouleau, complétement excentré, permet de donner la

forme alatble. Le croguage est possible en retournant latéle.

Rouleau de serrage

Rouleau
cintreur

Rouleau entraineur
_ E!: SEI‘_I‘E"I_QE

Figure.ll.34. Roulage de type Planeur

» Rouleuse detype croqueur (4 rouleaux)

Est composée d’un rouleau supérieur fixe pendant le roulage mais dont le palier est amovible
pour libérer la téle lorsque le roulage est terminé. 1l sert auss de serrage pour la tble lorsque le
rouleau inférieur est relevé. Le rouleau inférieur entraine la tole. Les deux autres rouleaux sont
excentrés et mobiles. Ce sont eux qui permettent le cintrage. Le fonctionnement est identique aux

rouleuses de type planeur mais e croquage peut se faire des deux cotés sans enlever latole.
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Rouleau ' Rouleau
formeur N formeur

Type Croqueur «4 rouleaux»

Figure.ll.35. Rouleuse Croqueuse

[1.7. TOURNAGE
[1.7.1. Définition

Le tournage est un procédé d’usinage utilisé dans I’industrie pour fabriquer des pieces
cylindriques, coniques, des rainures et des filetages. 1l est réalisé a I’aide d’un tour, une machine-

outil spécifique congue pour effectuer des opérations de coupe rotative.

[1.7.2. Principe de fonctionnement

Le procédé de tournage consiste a fixer une piéce en rotation, généralement un morceau
de matériau solide comme du métal, du plastique ou du bois, sur une broche horizontale ou
verticale du tour. La piéce est ensuite mise en rotation a une vitesse constante. Un outil de coupe,
généralement un outil en acier dure, est positionné pres de la piece et se déplace selon des axes

précis pour enlever lamatiere.

L’outil de coupe peut étre soit fixe a une tourelle qui permet de le déplacer selon
differents angles et axes, soit tenu par le tourneur et guide manuellement I’outils pendant
I’usinage. L’outil est progressivement avancé vers la piéce, ce qui entraine I’enlévement des
copeaux de matiére. L’opération se poursuit jusqu’a ce que la forme et les dimensions souhaitées

de la piece soient obtenues.
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11.7.3. Définition des principales opérations de tour nage utilisées
[1.7.3.1. Chariotage

Le chariotage est I’opération qui consiste a usiner une surface cylindrique ou conique extérieure

parallele a I’axe de la piéce.

A

Figure.ll.36. Opération de chariotage

11.7.3.2. Dressage

Le dressage est I’opération qui consiste a usiner une surface plane (exterieure et intérieure)

perpendiculaire a I’axe de la broche.

|
-
&

Figurell.37. Opération de dressage

-

11.7.3.3. Percage

Le percage est I’opération qui consiste a usiner un trou dans la piece (débouchant ou borgne) a

I’aide d’un foret. Souvent, I’axe du trou est confondu avec celui de la piéce.
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Figure.l1.38. Opération de Percage
11.7.3.4. Alésage

L’alésage une opération qui consiste a usiner une surface cylindrique ou conique de qualité a

I’intérieure d’une piece.

i

Figure.11.39. Opération de I’alésage

11.7.3.5. Chanfreinage

Le chanfreinage est I’opération qui consiste a usiner un cone de petites dimensions, de facon a

supprimer un angle vif.

Figure.l1.40. Opération de chanfeinage
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11.7.3.6. Filetage

Opération qui consiste aréaliser un filetage extérieur ou intérieur.

Figure.ll.41. Opération defiletage
11.7.3.7. Rainurage

Opération qui consiste a usiner une rainure intérieure ou extérieure pour le logement d’un anneau

élastique ou d’un joint torique par exemple.

Figure.ll.42. Opération de Rainurage
[1.7.4. Machine-outil detournage

Une machine-outil de tournage est un équipement mecanique utilisé dans I’industrie pour
faconner des piéces en rotation. Elle est spécifiquement congue pour réaliser des opérations de
tournage, qui consiste a enlever des copeaux de matiére d’une piéce brute pour obtenir une forme,
une dimension ou une finition précise. Les machines-outils de tournage sont généralement
composées d’un mandrin qui maintient la piece a usiner et d’un outil de coupe qui se déplace le
long de I’axe de rotation de la piéce pour enlever les matériaux indésirables. Elles peuvent étre
manuelles, semi- automatiques ou entiérement automatisées, offrant une grande variété de
fonctionnalités et de capacités pour répondre aux besoins de productions spécifiques. Les

machines-outils de tournage sont couramment utilisées dans les domaines de I’usinage, de la
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fabrication de pieces métalliques, de I’ingénierie mécaniques et de nombreux autres secteurs
industriels.

Pandrin porte pidce
Tourelie porte outil
Broche
Ficoa Chanot supd&risur
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Moteur

Terminologle des organes principaux du tour

Figure.ll.43. Présentation du tour parallele
11.8. SOUDAGE
11.8.1. Définition

L’opération de soudage est un procédé de fabrication qui consiste a joindre deux ou
plusieurs piéces métalliques en les chauffants localement jusqu’a atteindre leur point de fusion,
puis en les fusionnant ou en les solidarisant a I’aide d’un matériau d’apport, tel qu’un métal

d’apport fondu ou une poudre.

Le soudage est largement utilisé dans le domaine de la fabrication mécanique et de la
productique, car il permet de créer des assemblages solides et durables entre les différentes
composantes d’un systéme mécanique. Il est couramment utilisé dans de nombreux secteurs
industriels, tels que I’automobile, I’aéronautique, la construction navale, I’industrie pétroliére et

gaziére, et bien d’autres encore.
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Le processus de soudage implique généralement la préparation des surfaces a souder, la
mise en place des piéces, I’application d’une source de chaleur (comme une flamme un arc
électrique ou un laser) pour atteindre la température de fusion, et I’ajout du matériau d’apport
pour former une liaison solide. Apres le refroidissement, les pieces soudées peuvent étre
soumises a des opérations complémentaires, telles que le meulage, le polissage ou le traitement

thermique, pour obtenir |es caractéristiques souhaitées.

L e soudage présente plusieurs avantages, tels que sa polyvalence, sa capaciteé atraiter une
grande variété de matériaux et d’épaisseurs, ainsi que sa capacité a créer des assemblages
complexes. Cependant, il peut également présenter certains défis, tels que la déformation des
pieces, les contraintes résiduelles, les problémes de fissurations et |a nécessité de respecter des

normes de qualité et de sécurité strictes.

En résumé, I’opération de soudage est un procédé de fabrication qui permet d’assembler
des pieces métalliques en les fusionnant ou en les solidarisant ¢ I’aide d’un materiau d’apport. Il
joue un réle essentiel dans la fabrication mécanique et la productique, offrant des avantages tels
gue la polyvalence et la capacité a créer des assemblages solides, tout en nécessitant une

expertise technique pour garantir la qualité et 1a sécurité des assemblages soudés.

Prafil inkial du
ahanirein

Zone Foandue

Zane de dilutian

i

 FTNE
Métal de BasgA- .- -

javec rangformabon dé. " -7 7L LT

ﬁ1f?{a| de Base B

phiases) ekl ) I
S }f e '\ £
Zone Affectée Zone Affectée par la
Thermiguemeant Chaleur

Figurell.44. Schéma simplifié de deux métaux de base liés par soudage.
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11.8.2. Typesde soudures
On distingue trois types de soudures :

» La soudure homogene: dans laguelle les métaux de base et le métal d’apport éventuel
sont tous de méme nature.

» Lasoudure hétérogene de type « A » . qui associe des métaux de base de méme nature
avec un métal d’apport d’une autre nature.

» La soudure hétérogene de type « B »: ou les méaux de base et métal sont tous de

nature différentes.

Quand les caractéristiques physico-chimiques des métaux de base et d’apport sont similaires, on

dit qu’ils sont homogenes.

La soudure est le joint qui résulte de I’opération. Dans le soudage autogéne, les pieces a

assembler participent ala constitution du joint.
11.8.3. Différents procédés de soudage
» Soudage MIG (Metallnert Gaz)

Un arc électrique s’amorce entre un métal d’apport constitué par un fil-éectrode nu qui se dévide
mécaniquement et la piéce a souder, I’arc et le bain de fusion étant environnés d’une atmosphere

protectrice chimiquement inerte d’argon ou d’hélium.
» Soudage MAG (Metal Active Gaz)

Un arc électrique éclate entre un métal d’apport constitué par un fil-électrode nu ou fourré qui se
dévide mécaniguement et la piece a souder, I’arc et le bain de fusion étant environnés d’une
atmospheére protectrice chimiquement active qui peut étre du C02 ou d’un mélange argon/C02.
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Soudage
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Figure.l1.45. Procédé de soudage MIG/IMAG
» Soudage al'arc électrique sous flux pulvérulent

Un arc électrique éclate entre un métal d’apport constitué par un fil-éectrode nu ou fourré qui se
dévide mécaniquement et la piéce a souder, |'arc et le bain de fusion étant submergés par un flux
pulvérulent.
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Figurell.46. Soudage a |'arc électrique sous flux pulvérulent
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» Soudage plasma

Un plasma éectrique est maintenu entre une électrode non fusible en tungstene et la piece a
souder. En cas de besoin d’un métal d’apport, celui-ci est apporté dans le bain de fusion
manuellement (baguette d’apport) ou mecaniquement (bobine de fil d’apport).

Refroidissement ___ _Electrode

Gar plasmagenea

Zazx de protection

| Metal de base B Metal de base A |

Figure.ll.47. Principe du soudage Plasma
» SoudageTIG (Tungstenelnert Gaz)

Un arc électrique éclate entre une électrode non fusible en tungsténe et la piéce a souder. S’il faut
un métal d’apport, celui-ci est amené dans le bain de fusion a la main (baguette d’apport) ou
mécaniquement (bobine de fil d’apport).

arrivee d'eau
pour refroidissement

torche

électrode de tungsténe

métal d'apport arrivée de courant

retour d'eau

argon

:} /

arc électrique

metal de base

Figurell.48. Soudage T1G / Soudage sous ar gon
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» Soudage A-TIG (Active Tungstene Inert Gaz)

Méme procédé que le 11G, a la différence pres que les pieces sont revétues d’un flux qui, au
passage de I’arc électrique, provoque un effet constricteur sur I’arc électrique. La concentration
d’énergie qui en résulte permet une penétration plus importante. Pour une méme consommation

d’électricité, I’épaisseur soudée est plus importante qu’en TIG traditionnel.
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Figure.ll.49. Soudage A-TI1G

11.8.4. Machine utilisé

Ony utilisele poste a souder CLOOS QINEO BASIC 450.

199

Figure.l1.50. Poste a Souder CLOOS QINEO BASIC 450
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» 450 A courant de soudage

» Unité d'entrainement de fil séparée
» 5m de céble de connexion

> Refroidi al'eau

Le poste a souder MIG-MAG est compose dun dévidoir de fil a souder et d'un
générateur. Lors de I'appui sur la géchette de la torche a souder, trois action se produisent en
paralée: lefil de soudure se déroule et avance a une vitesse programmeée a l'avance sur le poste,

le gaz s’échappe de la buse, le fil électrifié par le tube contacte et crée I'arc électrique.

Au contact de la piece a souder reliée ala masse du poste, le fil commence a fondre puis

un arc se forme entrainant la fonte du fil d'une part et de la piece d'autre part.
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[11.1. INTRODUCTION

Le forage et le machinisme agricole sont deux domaines clés de I’agriculture moderne qui

ont permis d’augmenter la productivité et I’efficacité des exploitations agricoles.

Le forage consiste a percer des trous dans le sol pour y introduire des semences ou des
engrais, ou pour installer des poteaux ou des clotures. Ces techniques utilisé dans de nombreux
types de cultures, y compris les céréales, |égumineuses, les [égumes, les arbres fruitiers et les

vignes.

Le machinisme agricole, quant a lui désigne I’utilisation de machine et d’équipements pour
effectuer les différentes taches agricoles, comme la préparation du sol, la plantation, larécolte, les
transports des récoltes, etc...es machines agricoles les plus courantes sont les tracteurs, les

mMoi ssonneuses-batteuses, les pulvérisateurs, les semoirs, les charrues, les tarieres.

L’utilisation de la tariére dans I’agriculture permet de gagner du temps et de I’argent, elles
sont disponibles dans une variété de taille et de puissance pour répondre aux besoins spécifiques
de chague utilisateur. Elles peuvent étre utilisé pour creusé des trous de différentes tailles, formes,
profond et précis, pour des projets tel que la plantation d’arbres, la plantation des cultures en

rangees.
[11.2. DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DU PRODUIT A FABRIQUER
[11.2.1. Description

Une tariere mécanique est un outil polyvaent utilisé principalement dans les travaux de
forage et de creusage. Composée d’un robuste chassis metallique fixé a I’arriére du tracteur, elle
est équipée d’un boitier de transmission qui transmet la force motrice a une vrille hélicoidale située

a I’extrémité inférieure de la tariere. [12]

Lavrilletourne rapidement permettant ainsi de pénétrer efficacement dansle sol. Latariére
peut étre adapté en fonction des besoins, avec des diametres variées pour répondre a différentes

applications.
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Elle est généralement controlee par I’opérateur du tracteur, qui peut ajuster la profondeur,
la vitesse de rotation, la direction de latariere pour obtenir des résultats précis et efficaces. Grace
a sa combinaison de puissance, de controle et de polyvalence, la tariére mécanique est un outil

essentiel et efficace dans de nombreux domaines, notamment I’agriculture.

-
e — 1

i

W

Figurelll.l. Tariére Mécanique

[11.2.2. Composants de latariére mécanique

» Chassis
Lechéssisfait référence alastructure principae delatariére, qui soutient et protége les composants
essentiels de latariere. 1l est congu pour fournir une plate-forme solide et stable, permettant ala

tariere de fonctionner efficacement lors de I’exécution de travaux de forage ou d’excavation.

Figurelll.2. Chéssis
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» Boitier detransmission
Le boitier de transmission d’une tariere mécanique est une composant essentiel de I’équipement. Il

est responsable de la transmission de la puissance du moteur mécanique vers lavrille de latariére,

permettant ainsi la rotation nécessaire pour creuser les trous.

Figure.lll.3. Boitier de Transmission
> Vrille
La vrille d’une tariére mécanique est I’outil qui effectue le creusement du sol en le percant lors de
I’utilisation de la tariere.
Lavrilleauneformehéicoidale. Elle est généralement constituée d’un matériau robuste et durable,
tel que de I’acier trempé ou de I’acier au carbone. Sa conception en spirale permet une pénétration
efficace dans le sol lorsqu’elle est mise en rotation par le moteur de la tariére.

Figurelll.4. Vrille
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I11.2.3. Fonctionnement

Lorsgue le tracteur est mis en marche, larotation de la prise de force est transmise au cardan,
qui transmet a son tour le mouvement de rotation au boitier de transmission. Celapermet alaVrille
de pénétrer dans le sol et de creuser les trous de plantation pour les arbres de maniére efficace et
précise.

[11.2.4. Caractéristiques

Modéle Tariere MICROTRACTEUR
Attachement Trois Points

Puissance Tracteur Maxi 50 CH

Vrille @400 mm

Poids de la machine complete avec cardan et | 115 kg

vrille

Tableau.ll1.1. Caractéristiques d’une tariere agricole [8]
[11.3. PRESENTATION DESDIFFERENTES VARIETES DU PRODUIT A FABRIQUER

111.3.1. Différentesvariétés de latariere mécanique

La tariére mécanique est un outil de forage qui permet de percer des trous dans le sol de maniere
rapide et efficace. Il existe plusieurs types de tariéres meécaniques, chacune ayant des

caractéristiques spécifiques pour répondre a différents besoins.

1. Tariereamoteur thermique: elle est équipée d’un moteur a essence ou diesel, et est capable
de creuser des trous profonds dans des sols durs et compacts. [9]

7

Figurelll.5. Tariérea moteur thermique.
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2. Tariereéectrique: elle est alimentée par I’électricité et est idéale pour les travaux de forage

dans des sols mous et moyennement durs. [9]

Figurelll.6. Tariére électrique.

3. Tarierehydraulique: elle est alimentée par un systeme hydraulique et est capable de percer

des trous de grande taille dans les sols les plus durs. [9]

Figurelll.7. Tariére Hydraulique.

4. Tariére manuelle: pour utiliser une tariere manuelle il faut la positionner a I’endroit ou I’en
souhaite creuser un trou et la tourner a I’aide de la poignée. La méche en spiral pénétre alors

dans le sol et enleve de la terre a chaque rotation. En continuons a tourner la poignée
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progressivement dansle sol, permettant de creuser un trou de lataille désirée. Elles sont idéales

pour les travaux de jardinage et de plantation. [9]

Figurelll.8. Tariere Manuelle.

5. Tariereavissansfin : Latariere est composée d’un tube métallique creux avec une hélice en
forme de vis sans fin a I’extrémité inférieur, qui est entrainée par un moteur. Lorsque le moteur
est en marche, latariére tourne et la vis sans fin pénetre dans le sol, en retirant les matériaux
du sol hors du trou. Latariére a vis sans fin peut étre utiliser sur une grande variété de sols, y

compris les sols meubles, les sols argileux et méme les sols rocailleux.

Figurelll.9. Tarierea VisSansFin

6. Tariere a percussion : Elle utilise un mouvement de rotation et de percussion pour forer a

traverslessolslesplusdurs, telsquelesroches et les sols gelés. Elle est généralement alimentée
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par un moteur a essence ou éectrique, qui fournit la puissance nécessaire pour faire tourner la

meche pour lafaire avancer dansle sol.

Figure.lll.10. Tariére a percussion.

7. Tariereapoteau : unetariere apoteau est un outil utilisé pour percer destrous dansle sol ain
de planter des poteaux. Elle est composée d’un foret hélicoidal en métal attacher a un manche.
L’utilisateur enfonce le foret dans le sol en tournant le manche pour creuser un trou, elles sont
souvent sollicitées dans la construction de clétures, de pergolas, les panneaux solaires, et
d’autres structures qui nécessitent des poteaux pour étre solidement ancrées dans le sol. [10]

Figurelll.ll. Tariérea poteau.
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8. Tariereaglace: Elle est composée d’une meéche généralement en acier, qui est tournee a la
main pour percer un trou dans la glace, la meche est fixée a une poignée en bois ou en métal
qui sert de levier pour faire tourner lameéche. Latariére a glace est généralement utilisée pour
percer des trous dans la glace pour la péche dans les lacs gelés ou pour d’autres activités
hivernales. [11]

Figurelll.12. Tariérea glace.
[11.3.2. Différentesvariétésdevrille

Vrilles a usage général.
Vrille pour sols dures.
Vrilles pour sols meubles.
Vrilles ahélices multiples.
Vrilles ahélices spéciaes.
Vrilles aterre standard.
Vrille aroche.

Vrille adouble hélice.
Vrille a creuser les tranchées.
Ville héicoidale.

Vrilleagrain.

vV V.V V V V V V V VYV V VY

Vrille a hélice continue.
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> Vrilleasol argileux.
> Vrilleasol sableux.

1.4, REPERAGE DES DIFFERENTES PIECES DE VRILLE DE LA TARIERE
MECANIQUE

Une tariére mécanique est généralement composée de plusieurs piéces principal es pour réaliser une

vrille.

1. Vrille: c’est la piece rotative qui effectue le creusement. Elle est généralement constituée
d’une spirale en acier robuste qui pénétre dans le sol en tournant. La forme et la taille de la
vrille peuvent varier en fonction du type de sol et de latache a accomplir. Elle se compose des
pieces suivantes :

1.1. Bridedefixation : c’est une piece essentielle pour assurer la stabilité, la sécurité et le bon
fonctionnement de la machine. Elle garantit une connexion solide entre le boitier de la
tariére et lavrille, permettant ainsi une utilisation efficace et sécurisée de I’outil.

Figure.lll.13. Bride de Fixation

1.2. Goussets: les goussets dans une tariéere mécanique renforcent la structure de I’outils
répartissent les forces mécaniques et améliore sa stabilité globale, ce qui permet d’effectuer

des travaux de forage plus efficacement et en toute sécurite.
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Figure.lll.14. Goussets

1.3. Tubeprincipaledevrille: Il s’agit du corps principal de la vrille, généralement en acier,
qui relislapointe aux autres composants. Le tube est solide et résistant pour supporter les
forces de torsion exercée lors du forage. 1l est responsable de |a pénétration dans e sol, de

la stabilité de I’outil et du contrdle de la profondeur du trou creuser.

Figure.lll.15. Tube principaledevrille

1.4. Hélices: leshélicesen acier sont les partiesrotatives delatariére qui permettent de creuser
et transporter laterre hors du trou. Leurs conceptions robustes et leurs matériaux résistants
leur permettent de fonctionner efficacement dans diverses conditions de sol, garantissant

ainsi I’efficacité et la durabilité de la tariére.

Figurelll.16. Hélices
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1.5. Lames: des pieces fixées a I’extrémité de I’hélice. Cette lame permet de couper les racines

ou les obstacles dans |e sol, facilitant ainsi |e processus de creusement.

Figurelll.17. Lames

1.6. Pointe a forer : c’est un composant essentiel d’une tariere meécanique, il est situé a
I’extrémité avant de la vrille, son réle principal est de faciliter le processus de forage en
préparant le terrain avant le passage de latariére. Elle est généralement fabriquée en acier

trempée pour une meilleure résistance a I’usure et a la corrosion.

Figure.lll.18. Pointea Forer
[11.5. DEMARCHES DU PROJET

[11.5.1. Introduction

La rétro-conception (RC) ou la rétro-ingénierie (en anglais : reverse engineering), est une
activité qui peut étre utilisée dans plusieurs domaines tels que I’ingénierie mécanique, électrique,

informatique, médicale... L objet principale de la RC est I’analyse d’un produit existant (qui peut
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étre un logiciel, une piece mécanique, etc.) afin de produire une copie ou une version améliorée de
celui-ci. En ingénierie mécanique, la RC est I’activité qui consiste a réaliser des fichiers CAO

(Conception Assistée par Ordinateur) a partir de I’objet physique.

Plus precisément, la RC est le concept fondamental de la fabrication d’une piéce en se

basant sur son modéle original ou physique sans I’utilisation d’un dessin technique.

Dans le domaine de la conception mécanique, le RC fait partie d’un processus global
débutant par la digitalisation de la piéce d’étude, ce qui aboutit a la génération d’un nuage de points
ou STL (STereoLithography). Les domaines d’application de la RC peuvent étre trés divers. En
effet, la RC concerne le prototypage virtuel, la métrologie, la muséologie, la sauvegarde du
patrimoine industriel ou des besoins industriels. Ces domaines font appel alaRC pour des raisons
industrielles différentes.

111.5.2. Démontage du produit
Les étapesasuivre :
Etudier le dessin d’ensemble du systéme sur lequel vous devez intervenir (plans, éclatés...).

Localiser dans le systeéme |a piéce a démonter.

>

>

> Repérer les sous-ensembl es indépendants.

> Etablir I’ordre chronologique de démontage.
>

Disponihilité des outillages nécessaire.
Lors du démontage, il est impératif de:

> Repérer la position des piéces entre elles si nécessaire (marquage, prise de photos...).

» Utiliser I’outil approprié.
111.5.3. Mesure de cotes

Apres avoir démonté toutes les piéces et les sous-ensembles, il est nécessaire de les mesurer pour

faire la conception.
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[11.5.4. Codification

C’est une technique visant a regrouper en familles, selon leurs similitudes au point de vue
géomeétrique, propriétés physique et attributs de fabrication, I’ensemble des piéces, accessoires, et

sous-ensembl es.
[11.5.5. Nomenclature

La nomenclature est I’un des documents les plus importants pour un fabriquant car elle comprend

tous les composants du produit afabriquer (le code, lafamille, la quantité des piéces et accessoires

et leurs descriptions...)

Description  Quantité | Poids Longue Origine
(4©)) u de
Profilé
23PSTM4001- | Vrille 1 7.09 / / / 1813983 | Fabriquée
HO
1 16 / Tube 902 mm | 345714 | Fabriquée
Rond
formé a
Tube chaud
Principale 70*10
23PSTM4001-
HO-001 Vrille E355
23PSTM4001- | Bride de |1 0.25 20mm / / 44025 Fabriquée
HO0-002 fixation
Noir
S355
j2
23PSTM4001- | Goussets 4 0.02 8mm  Noir | / / 5848 Fabriquée
HO0-003 S355 J2
23PSTM4001- | Hélice A 1 1 8mm  Noir |/ / 281263 | Fabriquée
HO0-004 S355 J2
23PSTM4001- | HéiceB 1 1 8mm  Noir |/ / 281263 | Fabriquée
HO0-005 S355 J2
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23PSTM4001- | HéliceC 1 8mm  Noir | / 281263 | Fabriquée
HO-006 S355 J2
23PSTM4001- | Support 0.0017 | 8mm  Noir | / 1109.15 | Fabriquée
HO-007 Lames 7 S355 J2 640
Lames 0.1713 |/ / 40689.2 | Achetée
2 9
Pointe a 3.05 / / 60140.3 | Achetée
Forer 2
13D10690G Goupille / / / 3788.7 | Achetée
élastique
10HD1207017 | Vis a téte / / / 4354 Achetée
5P088G hexagonale
10FD1003515 | Vis a téte / / / 2386.8 | Achetée
OE109G fraisee
10FD1004015 | Vis a téte / / / 2634.9 | Achetée
OE109G fraisee
10FD1004015 | Ecrou frein / / / 1529.8 | Achetée
0E109G
11FD1214001 | Ecrou frein / / / 3185.2 | Achetée
7508G
12PD1224020 | Rondelle / / / 914.8 Achetée
G plate
12WD1222030 | Rondelle / / / 915.3 Achetée
G Grower

Tableau.ll1.2. Nomenclature Produit.
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Désignation

CONCEPTION ET REALISATION D’UNE VRILLE DE TARIERE

MECANIQUE

Longueur | Epaisseur Diamétre Diametre Entraxe  Quantité

des
percages

Goupille élastique | / 69 mm / 10 mm / / 1
Lame 110 mm | 147 mm 12 mm / 11 mm 5 mm |2
Pointe aforé 220mm |/ / 58 mm 10 mm I5mm |1

Désignatio
n

Tableau.ll1.3. Liste des Accessoir es.

Diamétr | Filetage
e

extérieu
-

Qualité | Quanti
té

Vis a tée| 70mm M12 / 30 mm 19 mm Oui 8.8 4 /
hexagonal

partiellement

filetée

Vis a tée| 35mm M10 / 30 mm / Oui 010.9 4 /
fraisée

Vis a tée| 40 mm M10 / 35 mm / Oui 010.9 2 /
fraisée

Ecrou Frein 13 mm M12 / / 20.64 mm Qui 8 4 /
Ecrou frein 8 mm M10 / / 17 mm Oui 10 6 /
Rondelle / M12 24 mm / / / / 4 2mm
Plate

Rondelle / M12 22 mm / / / / 4 3mm
Grower

Tableau.lll.4. Listedela Visserie.
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[11.5.6. Dessiner
[11.5.6.1. Dessin industriel

Le dessin industriel est un langage figuratif pour représentation, c’est-a-dire une forme de
communication graphique, c’est le document de base pour faire un bon projet en mécanique au
niveau d’un bureau d’étude, qui se réalise avec plusieurs logiciels pour faciliter le travail comme
(CATIA, SOLIDWORKS, AUTOCAD, INVENTOR...), Dans notre travail nous avons utilisé le
logiciel SOLIDWORKS.

111.5.6.2. Conception assistée par ordinateur (CAO)
111.5.6.2.1. Définition

La conception assistée par ordinateur (CAO) comprend I’ensemble des logiciels et des
techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir, et de tester virtuellement des
produits. Lorsqu’un systeme est affecté d’un nombre trop grand de paramétres il devient difficile
detout contrdler. La CAO permet de concevoir des systémes dont lacomplexité dépasse |a capacité
de I’étre humain, et d’apprécier globalement le comportement de I’objet créé avant méme que celui-
ci n’existe. En CAO, on ne dessine pas, on construit virtuellement un objet capable de réagir dans
son espace réel selon des lois régies par le logiciel. Durant notre conception, nous avons utilisé le

logiciel de conception appeler (SolidWorks).
111.5.6.2.2. Historique sur SolidWorks

Creé en 1993 par I’éditeur américain éponyme, Solid Works a été le 24 juin 1997 par la
soci été Dassault systemes. Parmi les plus grandes organi sations utilisant Solid Works, on peut citer
Michelin, AREVA, Patek Philippe, MegaBloks, Axiome, ME2, SACMO, Le Bouloche, Robert
Renaud et le Ministére de I’éducation national frangais.

[11.5.6.2.3. Fonctionnement de SolidWorks

SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génere trois types
defichiersrelatifs atrois concepts de base : lapiéce, I’assemblage et la mise en plan.
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Ces fichiers sont relation. Toute modification a quelque niveau que ce Soit est répercutée
vers tous les fichiers concernés. Un dossier complet contenant I’ensemble des relatifs a un méme
systéme constitue une maguette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I’éditeur
<solide Works. Des utilitaires orientés métiers (tblerie, bois BTP...), mais aussi des applications
de simulation mécanique ou d’image de synthése travaillent a partir des éléments de la maquette

virtudlle.
[11.5.6.2.4. Domainedela CAO

Le développement rapide de la CFAO a permis presque a tous les domaines de I’industrie

d’en profiter des avantages que présente cette technique, parmi ces domaines on cite :
Fabrication mécanique : Conception des moules, usinage des pieces, outillages divers... etc.

» Domaine de la mécanique classique : Simulation et calcule des matériaux, résistance des
matériaux, vibrations et acoustique.

» Aéronautique : Conception des coques d’avions, calcules d’écoulement et aérodynamique.

> Electronique et micro-électronique : Assemblage des composant (résistances, capacités,
élément de logique...) et leurs simulations.

» GeénieCivile: calcule des structures,

» Automobiles et transports divers.

» Labiomécanique : conception des organes artificiels, prothéses.

111.5.6.2.5. Avantagesdela CAO

La CAO posséde un nombre important d’avantages qui contribuent énormément a

I’amélioration de I’industrie en général, de ce fait elle est devenue un élément essentiel.
Parmi ses avantages :

» Gan de temps et productivité pour les équipes d conception avec I’utilisation de la
modélisation solide.

» Amélioration considérable de laqualité des produis defait que la CAO permet de controéler
leurs qualités avant méme leurs productions.

> Diversification de la production, par la possibilité de conception des formes complexes.
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> Importance des échanges entre concepteurs et réalisateur, du fait d’une définition beaucoup

plus compete en CAO.
111.5.6.3. Dessin de définition

Il représente de maniére compl éte et détaill ée une piece ou figure lesformes, les dimensions
et les spécifications, c’est-a-dire toutes les informations nécessaires pour la fabrication d’un

produit.
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CHAPITRE IV : ETABLISSEMENT DU PROCESSUS D’USINAGE

IV.1. INTRODUCTION

L’etablissement des processus d’usinage est une étape cruciale dans la fabrication de piece
mécanique. C’est le processus par lequel on définit les méthodes et les étapes nécessaire pour
transformer une matiére premiére en une piece finale selon les spécifications requises. L’usinage
consiste a enlever de la matiere a I’aide d’outils tels que des fraises, des tours, des perceuses ou des

rectifieuses.

L’établissement des processus d’usinage commence par I’analyse des dessins techniques et
des spécifications de la piece afabriquer. Cette étape permet de comprendre les formes, dimension
et les tolérances exigées. Ensuite, on évalue les matériaux a utiliser, les outils de coupe appropriés

et les parametres d’usinage optimaux.

Une fois ces informations collectées, on procéde a la planification du processus d’usinage.
Cela implique de déterminer I’ordre des opérations, les séquences d’usinage, les machines et les
outils utilisés, ainsi que les temps d’usinage approximatifs. On tient compte des contraintes telles

gue la disponibilité des machines, les capacités des outils et |es compétences des opérateurs.

La prochaine étape consiste a créer des instructions de travail détaillées pour chaque
opeération d’usinage. Ces instructions décrivent les actions spécifiques a effectuer, les parametres
de coupe, les vitesse d’avance, les position d’outil et les points de référence. Elle serve de guide

pour les opérateurs et garantisse la répétabilité du processus.

Une fois les instructions de travail établies, on procéde a la mise en place pratique du
processus d’usinage. Cela inclus le choix de fixation et dispositifs de serrage, le montage desoutils,
le réglage des machines et la réalisation des essais initiaux pour s’assurer de la conformité aux

spécifications.

Enfin, on effectue une série de contréle et d’inspection tout au long du processus d’usinage
pour vérifier la qualité de la piéce en cours de fabrication. Des gjustements peuvent étre apportés

Si nécessaire pour garantir la précision et la conformité aux exigences.
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IV.2. GAMME DE FABRICATION
V.2.1. Définition de la gamme de fabrication

Une gamme de fabrication est le mode opératoire décrivant la succession des étapes nécessaires a
la réalisation d’un produit. Elle est liée a la nomenclature, qui est la liste et la quantité des
composants a mettre en ceuvre aux différentes étapes de la gamme (opération, phase, séquence).

» Pour chague éape il est précisé |'ensemble des moyens utilisés :

- Poste detravail.

- Opérations nécessaires.

- Outillage et matériaux bruts.

- Contréle.

» La conception d’une gamme de fabrication offre plusieurs avantages :
- Laprévision des difficultés.

- Laréduction du temps d’exécution ;

- L’économie du matériel et de I’outillage ;

- A réduction du codt de production (pour le secteur industriel).
1V.2.2. Différentes étapes de la gamme
» Laphase

C’est I’ensemble des opérations élémentaires, effectuée au méme poste de travail sur la méme

machine a I’aide d’appareillage.

Pour letravail sériel, lamachine est réglée pour la série compléte et produit toutes les pieces sans

déréglage. [13]
» Lasousphase

Fraction de la phase délimitée par des changements d’outillages ou des reprises différentes. [13]
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> L’opération

C’est en genéral, I’action d’un outil sur une surface élémentaire ou I’action de plusieurs outils

associés sur plusieurs surfaces. (Train de fraise 3 tailles — foret étagé — perceuse multibroche,
broche associée). [13]

Remarque: L’outil de copiage exécute plusieurs surfaces. Cela constitue néanmoins une seule
opération.

1V.2.3. Présentation dela gamme de Fabrication des piéces choisies

Les feuilles d’analyse présentées dans les pages qui suivent correspondent a la gamme de
fabrication de quelques pieces sélectionnées.
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FEUILLE DE GAMME | PHASE : 100
MACH-OUT : Manuel
PROJET : Tariere NOMBRE : 01 NOM : /
M écanique MATIERE : S355J2 DATE: /
PIECE : Tube principale Brut : Lg=903mm,
Vrille De=70mm
Di= 50mm
Désignations des sous-phases et Outillage Vv N a
operations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Contréle
Phase
Contrdle du brut Lime |Pieda
a EBAVURER coulisse
b- Contréle des et Métre
dimensions de la
piéce brute.
Ls=903"-1
De=¢70, Di=50
g
N 50/
903 1




MACH-OUT : Tour Paralléle PHASE : 200
Sous- Opérations Coupe Contréle
Phase
10 Monter sur mandrin 3 mors
avec référentiels définis par :
-centrage long sur B1 par 4N
(1;2:;3;4).
-Appui ponctuel sur 2 par 1IN
(5).
-(le 6éme degré de liberté
éliminé par serrage).
_Dressage: -Outil de
Usiner 1 et ébavurer (enlever | dressage
environ 0.5mm) en
Carbure
Bl g /U,]
@I-—"e—n--———————————————————————————_-’# —} —————————————————————— /
= 51 1 &- — 20—
i e 23 By b e s e e T
|l |
20 a Dressage: -Outil de | -Pieda
Méme montage que 10 dressage | coulisse
retourner pour appui ponctuel | en
sur 1. Carbure
Usiner 2 et ébavurer.
Cm1=902mm -Outil a
b- Alésagede3: aéseren | -Pieda
Méme montage que 20.a. carbure | coulisse

Usiner 2 et ébavurer
En 02 opérations :
-3E (Ebauche).

-3F (Finition).
Cm2=29mm




Cm3=839mm

c- Chanfreinage: -Outil
Réalisation d’un chanfrein de | chanfraein
1X45° en
Carbure
a_
el

Bl
1 :
e > __x: _______________________ 2

betc-

e e e L e T T e UL e S ey W B e o e T S b R et B8

oy o

+0,03




MACH-OUT : Perceuse

PHASE : 300

Sous-
Phase

Opérations Coupe

Controle

Mise en position dela
piéce sur 2 veés courts.
Référentiels définis par :
-Centrage long 4N
(1:2:3:4).

-Un appui ponctuel (buté
5).

-Un serrage opposeé aux
appuis.

-Percage:

Percage de 4 d’un diametre
10mm

Cm1=872mm
Cm2=35mm

Co=10mm

-Foret
D=¢10

-Pied a
coulisse

e el e e e e e g = s s S

mz2= 35 +0.1

P
S




FEUILLE DE GAMME

PHASE : 100(COUPAGE SCIE)
MACH-OUT : Manuel

PROJET : Tariere NOMBRE : 01 NOM : /
M écanique MATIERE : S355J2 DATE: /
PIECE : Bride defixation Brut : D=¢146
Ep=20mm
Désignations des sous-phases et Outillage Vv N a A
operations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Controle
Phase
Controle de brut.
a EBAVURER -Scie -Visue
b- Contrdle des -Lime | -Régle

dimensionsdela

piece brute.
D= $146
Ep= 20'-1

e |
e




MACH-OUT : Tour

PHASE : 200

Sous- Opérations Coupe Controle
Phase
10 | Monter sur mandrin avec
référentiels définis par :
-Appui plan 3N (1;2;3)
sur A2.
-Centrage court 2N (4 ;5)
sur Al.
-Un serrage suffisant
a Dressage: -Outil de | -Pied a
Usiner 1 et ébavurer dressage | coulisse
(enlever environ 1mm). en
Carbure
a_
I - -
i 1
/" 1 @ —
4 ‘ 4
— S
J 2
AN 3 / —
\ - 3
1
s 5 [
<
20 a Dressage: -Outil de | Pieda
Méme montage que 10, dressage | coulisse
retourner pour appui plan | en
sur 1. Carbure
Usiner 2 et ébavurer.
Cm1=18mm
b- Percage: -Outil en | Pieda
Méme montage que 20.a. | Carbure | coulisse

Percer 3 et ébavurer en 02




opérations :
-3E (Ebauche).
-3F (Finition).
Cm2= 14mm

c- Alésage:
Méme montage que 20.b.
Alésage de 4 en 02
opération :
-4E (Ebauche).
-4F (Finition).
Cm3= ¢50.5'-0.1
Cm4= 14mm

d- Chanfreinage:
Realisation d’un chanfrein
de 1X45°

-Otilsa
aléser en
carbure

-Outil
chanfrein
en
Carbure

-Pied &
coulisse

aetb-




L.

5107

Hammd




MACH-OUT : Perceuse

PHASE : 300

Sous- Opérations Coupe Controle
Phase
Mise en position dela
piece sur étau.
-Appui plan 3N (1;2;3)
-Centrage court 2N (4 ;5)
-Serrage
-Percage:
Tracer le positionnement | -Pointe
des trous sur la piece. A tracer
-poinconner le centredes | -Poingon
trous. -Marteau
Percage de 1 d’un -Foret
diametre 13mm. De
Cml1= 60mm diametre
Co=¢13 13

e
|

@

et
f

Cmil=e&l

r




GAMMESDE
FABRICATION




Code de la

Piece :23PSTM4001-HO-

famcation

Temps

001
Phase opération Machine Croquis Vérification
100 . . SCF-01-Scie Pied a
Découpe Manuelle Voirle| . . I 5 .
circulaire fixe = S S coulisse-
Plan PLDM-001 )l— v f métre
T
1
(=]
fE]
Pied a
coulisse-
200 sous-traitée \oir le Plan tour Al metre
PLST-001 i
'0‘ - \
1
31 | £y J
‘ PSR L4 5
1.X45%
o
1.X45°%
300 Soudage ST-1-Poste
PLPS001 a Souder




Gamme de Fabrication

Code de la
piéce :
23PSTM4001- Temps
H0-002
Phase | Opération | Machine | Croquis vérification
100 Découpe | FO4- A Pied a
Laser Centre de @13 Coulisse -
Voir le découpe - Metre
plan Laser
PLDC- TRUMPF
003
200 Sous- Tour Pied a
Traitance Coulisse-
voir le Meétre
plan
PLST-002
—
&
SIS
= |=
& &
300 Soudage | ST-1-
voir le Poste a
plan souder
PLPS-001




Code de la

Piéce:23PSTM4001-H0-003

Gamme de fabrication

emps

Phase Opération Machine Croquis Vérification
4.—_—.."‘0" f-a 1
N
\ ‘ﬁ’ [l
\ 7
2 X 3
100 Découpe Laser F04-Centre de N
Voir le plan Découpe Laser 4 \ }
PLDC-004 TRUMPF ) o
- m.] -
200 Soudage Voir le ST-1-Poste a
Plan PLPS-001 Souder




Gamme de Fabrication

Code de la
piéce :
23PSTM4001- Temps
HO0-004
Phase | Opération | Machine Croquis vérification
100 Découpe FO4-
Laser Voir | Centre de -
le plan découpe =
PLDC-006 | Laser :
TRUMPF IR 7
2 9
g2
K —
:
./
¢
=
<,/7
ssoal saoy | suer
200 Soudage ST-1-
Voir le Poste a
Plan PLPS- | Souder
001
Réalisation
de la forme
hélice
durant le
soudage




Gamme de Fabrication

Code de la
piéce :
23PSTM4001- Temps
HO0-005
Phase | Opération | Machine Croquis vérification
100 Découpe FO4- LR
Laser Voir | Centre de “n" .._7\
le plan découpe = = 1
PLDC-002 | Laser it / !
TRUMPF | = |
gl < |
AR -
78 I
|
| A
Ero—o—
{
L=
<_,/
35931 5337 5397
200 Soudage ST-1-
Voir le Poste a
Plan PLPS- | Souder
001
Réalisation
de la forme
hélice
durant le
soudage




Gamme de fabrication

Code de la
Piece :23PSTM4001-

HO-006 Temps
Phase | opération Machine Croquis Vérification
S - 22000
4—7‘
100 Découpe Laser F04-Centre de i =
Voir le Plan Découpe Laser 2 2
PLDC-001 TRUMPF %9 |
i@ 2

Soudage Voir le
Plan PLPS-001
200 Réalisation de la ST-1-Poste a
forme hélice durant Souder

le soudage




Gamme de Fabrication

Code de la
piéce :
23PSTM4001- Temps
H0-007
Phase | Opération | Machine Croquis vérification
100 Découpe | FO4-
Laser Centre de 17,501 5+0.5
. ) —
Voir le decoupe : ‘ ‘ -
plan Laser
PLDC- TRUMPF
005
H
0 —
N e
23
ﬂ
11,501
200 Soudage | ST-1-
Voir le Poste a
Plan Souder
PLPS-
001




GAMMESDE SOUDAGE




Code:23PSTM

Gamme de soudage

Temps:

Nombre de cordons:40

23PSTM4001-HO0-005, puis la
souder sur la piéce
23PSTM4001-H0-001, voir le
plan PLPS-001

4001
Ph Opération Tem Consom Machi | Contr Photo
ase ps mable ne ole
100 | Souder la piece 23PSTM4001- ST-1 Poste Métre
H0-002 en coaxiale et en a
paralléle avec la piéce Soude
23PSTM4001-H0-001 r
voir le plan PLPS-001
200 54,d¢ La piece 23PSTM4001- PT-L poste MEle | e 22
HO-003 sur la piéce goude { = i = @
23PSTMA4001-H0-002 , Puis la r = e
soudé sur la piece 23PSTM4001-
HO0-001, voir le plan PLPS-001
300 |Soudé la piece 23PSTM4001-HO0- ST-1 Poste Meétre -
004 Sur la piéce 23PSTM4001- a Y
HO0-001, voir le plan PLPS-001 Soude =
r
400 Soudé la piece 23PSTM4001-HO- ST-1  Poste Meétre Y
005 Sur la piece 23PSTMA4001- a
HO0-001, voir le plan PLPS-001 Soude T e
TS T TR 4‘“‘“”' / "‘ -".l <
 meee /] A
- e T .f";’f
-5;}8131‘406'-‘.1&; ‘a'u.) I‘; I
500 Soude la piece 23PSTM4001- ST-1  Poste Metre
HO-006 avec la piéce a
Soude




600 |Soudé les piéces ST-1 Poste Métre o v

23PSTMA001-H0-007 sur la A X Ty
piece 23PSTM4001-H0-004 et Soude e i
sur la piéce 23PSTM4001-HO- r Wi WA ramee

005, Voir le plan PLPS-001 i, ENEB AL TR 50

PN,
@ 7 J
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CHAPITRE YV : REALISATION DESPLANS ET GAMMES DE MONTAGE

V.1. INTRODUCTION

Les plans et les gammes de montage sont des outils essentiels dans le processus de
fabrication et d’assemblage d’un produit. lls permettent de décrire de maniere détaillés les

différentes étapes et opérations nécessaire pour réaliser le montage d’un produit.

Un plan de montage est un document technique qui comprend des dessins, des schémas et
des instructions spécifiques pour guider les opérateurs et la construction du produit. Il indique
I’ordre des opérations, les outils et les équipements nécessaire, ainsi que les spécifications et les
tolérances a respecter. Le plan de montage peut également inclure des informations sur les

matériaux a utiliser, les procédures de contrdle qualité et les consignes de sécurité.

Quant a la gamme de montage, il s’agit d’un document qui liste toutes les opérations
nécessaires a la réalisation du montage, étape par éape. Chague opération est décrite en détaille,
avec les informations sur les outils, les temps de cycle, les consignes spécifiques, etc. La gamme
de montage permet d’organiser et de planifier efficacement le travail, en assurant une séquence

logique et cohérente des opérations.

Les plans et |les gammes de montages sont utilisées dans de nombreux secteursindustrielle,
tels que I’automobile, I’aérospatiale, électronique, etc. Ils jouent un réle crucial dans la fabrication

en série de produit, en garantissant la qualité, la cohérence et I’efficacité du processus du montage.

Dans les pages qui suivent nous présentons Les plans et les gammes de montage de

I’ensemble des pieces.
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PHASE D’ASSEMBLAGE/ MONTAGE RENSEIGNEMENTS TEM
TECHNIQUES PS
Phas | sou OPERATIO CROQUIS- OUTILL | CONT gguple MIN
e N0 S- N SCHEMAS AGES ROLE Serrage
ph n.m
ase
100 Préparation de la piece de base a la main meétre,
vrille Pied a
coulisse
200 [210 |Montage des deux Lames a la main Pied a
2 surl coulisse
220 |Montage des vis 3 et 4 Clé Pieda 60.5
sur les lames 2 MIXTE coulisse
230 |Montage des écrous 5 sur Clé Plate Pieda 60.5
lesvis3et4 MIXTE coulisse
17
300 (310 |Montage de la pointe a foré 6 Maillet  Pied a
sur le vrille 1 coulisse
Chasse  Pied a
goupille, coulisse
Marteau
320 Montage de la goupille élastique 6
sur la pointe a foré 6 sur la vrille
1




PHASE D’ASSEMBLAGE/ MONTAGE RENSEIGNEMENTS TEMPS
TECHNIQUES
Phase |Sous- OPERATION CROQUIS OUTILL CONTR COUPLE| MIN
N° Phase AGES OLE DE
SERRAG
E
N.M
Préparation de la ala Metre,
piéce de base Main Pied a
chéssis 1 Coulisse
100
210 | positionnement du ala Meétre,
Boitier de Main Pied a
transmission 2 sur le Coulisse
Chassis 1
220 Montage des alLa | Metre,
200 rondelles a dentures Main Pied a
extérieure 3 au Coulisse
niveau du chassis 1
230 | Montage des Vis 4 Clé 19 | Pied a 104
Coulisse
310 |Positionnement de la ala Meétre,
vrille 5 sur le boitier Main Pied a
de transmission 2 Coulisse
320 | Montage des Vis 6 alLa | Metre, 104
200 sur la vrille 5 R Main | Pied a
Coulisse
330 Montage des alLa | Metre,
rondelles grower 7 Main Pied a
sur les Vis 6 Coulisse
340 Montage des alLa | Meétre,
rondelles plates 8 Main Pied a
sur les rondelles Coulisse
grower 7
350 1 350 montage des Clé 19 | Pied a 104
écrous 9 sur les Vis Coulisse
6
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le présent mémoire de fin d’étude de Master en Génie Mécanique, spécialité Fabrication
Mécanique et Productique, doit sa réussite a I’entreprise LD Azouaou qui nous en donner
I’opportunité de mettre en pratique nos connaissance a cours d’un stage pratique qui a abordé la
conception et la réalisation d’une tariere mecanique, en se concentrant sur les aspects clé de la
fabrication mécanique et de productique. Grace a une étude approfondie a la collecte des données
et a I’analyse, nous avons pu mettre en évidence les défis auxquels sont confrontés les ingénieurs

lorsqu’ils développent et fabriquent des équipements innovants.

Au cours de notre recherche, nous avons identifié les principaux é éments de conception et
les parametres importants & prendre en compte lors de la réalisation d’une tariére mécanique. Nous
avons examine les différentes méthodes de fabrication, en mettant I’accent sur I’ usinage, la soudure
et I’assemblage des composants, tout en soulignant I’importance d’une gestion efficace de la qualité

et de la sécurité tout au long du processus.

Nous avons pu approfondir nos connai ssances théoriques et techniques dans de nombreux
domainestels que:

L’établissement de dessins de définition, sous ensemble et ensemble aves toutes les
caractéristiques techniques liées au tol érancement, état de surface, défauts de forme et de position,

cotation fonctionnelle, g ustements.
La pratique de la métrologie dimensionnelle.

La découverte de procédés de mises en forme et outillage utilisés en chaudronnerie et les

techniques de soudage.

La pratique de I’analyse de fabrication (établissements de processus d’usinage) et les études

de phases.
L’elaboration des plans et des gammes de montage.

Par la suite nous avons pu ainsi établir tous les documents techniques nécessaire a la

fabrication d’une tariére mécanique.
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CONCLUSION GENERALE

Pour conclure, ce mémoire de fin d’études nous a permis de développer une comprehension
approfondie de la conception des systemes mécaniques. |l fournit une base solide de connai ssances
pour les futurs ingénieurs qui souhaitent se spécialiser dans le domaine de la rétro-engineering en

contribuant a I’avancement de la fabrication mécanique et productique.

En perspective, nous souhaitons que ce partenariat entre I’entreprise LD Azouaou et
I’Universite Mouloud Mammeri se perpétue afin de permettre aux étudiants du département de
Génie Mécanique de combler le mangque de matériels et consommables pour travaux pratiques,
souvent a I’origine d’une solide formation et a I’entreprise de réaliser I’ensemble de ses projets en

profitants d’un réservoir d’embauche de cadres qu’elle a contribué a former.
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