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Résumé

Dans un objectif de la recherche d’adaptation d@eaouvelles exigences des clients et la
recherche sur l'excellence au quotidien, Panellmpsi a commencé un nouveau procédée de
fabrication des pompes eémergées en inox et pour que ce projet est devenu a 100% local il y a
un petit élément qui est acheté de I'extérieur gdlp protege-cabale électrique donc on a pensé
gue pour faire ca c’est le sujet de mon projetidle’£tude .

Ce projet industriel s’inscrit dans cette opéiget qui vise en particulier 'amélioration de
l'usine et l'atelier en particulier.

En effet, pour mener ce projet, on a commencéuparanalyse de I'existant pour bien
comprendre les enjeux, puis on a identifié lesades par des analyses fonctionnels, avant de

choisir les meilleures solutions et a la fin oradide la solution avec les responsable de l'usine.
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Abstract

In a research objective of adaptatonew customer requirements and research excellenc
every day, Panelli Pumps began a new process ethergeps and stainless steel for this project
became a 100% room there is a small item that ishaiged from outside is called electric guard
cabal so we thought to do that is the subject ofing} project study.

This industrial project is in this cert that aims in particular to improve the factanyd
workshop in particular.

In order to complete this project, wartgd with an analysis of the existing to undetie
issues and variables were identified by functicaradlysis, before selecting the best solutions and

the end was valid solution with the plant manager.
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Introduction

La société Novelli Pumps est l'une tieis sociétés de groupe Zine dont l'activité
principale est la production des pompes immergias, cela elle produit deux types de pompes, la
premiere type est a la base de moulage et la deexést a la base d’inox.

Dans un objectif de la recherche d’adaptation d@eaouvelles exigences des clients et la
recherche sur I'excellence au quotidien, Novellimps a commencé un nouveau procédé de
fabrication des pompes émergées en inox et pour que ce projet est devenu a 100% local, il y a
un probleme au niveau des éléments qui sont adiedtéxtérieur comme le protége-cabale.

Le sujet de notre projet de fin d’étude «étudeogiception d’'une machine de profilage des
métaux ».Le présent travail retrace I'ensemble alee rexpérience passé chez Novelli Pumps au
cours de nos 4 mois de projet.

L’étude réalisée qui fait 'objet du présent ragarticule autour de quatre chapitres :
Le premier chapitre, présente une ®sghd'une recherche bibliographique sur le
patrimoine général de I'entreprise, son activii@gpale et son processus de production.

Le deuxieme chapitre donne le contexte de praeatahier de charge et plan d’action durant

cette durée de mon stage
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Le troisieme chapitre, englobe la boucle de I'apalfonctionnelle en générant les concepts
par la matrice morphologique.
Le quatrieme chapitre est contient les calculsideedsionnement pour notre machine de profilage
c’est le chapitre le plus fort dans notre rappdriya nous servir a faire la conception le plus
optimum possible pour cela nous avons calculédfiiests, le diameétre minimale, les puissances, le

couple moteur, les clavettes, calcul des roulemeniss engrenages).

Chapitre | :
Description génerale et
Présentation de la
societeNovelli Pumps
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1.Historique du Groupe Zine

Le Groupe ZINE INDUSTRIE est une entreprise farntelierée en 1984, elle fondée par Mr.
Fouad Zine Filali et son frere Mr. Mostafa Filalle Groupe ZINE INDUSTRIE est composée de

trois sociétés :

* ZINELEC qui est créé en 1984 et spécialisée dassdamaines de l'ingénierie
électrique et hydraulique.
e ZINCO crée en 1990, c’est une entreprise qui imtetvsur les activités suivantes :
o Réalisation des ouvrages travaux de génie civil.
o Fabrication et commercialisation despote au bétoh mroduit
d’accompagnements en béton.
* NOVELLI PUMPS créee en 1994, c’est une entreprisecighisée dans la fabrication
d’électropompes immergées et de surface, et dan®disation de stations de

pompage.

2.0rganigramme du Groupe Zine Industrie

Directeur
|
|
Direction administrative Direction Coordination
et financiére général technique qualité

— Novelli
 I— Zinelec
Zinco

Figure 1:organigramme du groupe Zine industrie.
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3.NOVELLI PUMPS

NOVELLI PUMPS fait partie de groupe ZINE INDUSTRESt dirigée par Mr. Abdellah
BENMIMOUNE. C’est une société a responsabilité témil’'un capital de 5.000.000 dirhams qui a
était créé en 1994. Au début, elle avait le nonPABIELLI MAROC et était en collaboration avec
une société ITALIENNE nommée PANELLI ALESSENDRIA.

NOVELLI PUMPS spécialisée dans le pompage de I'sast installé a Fés, et affiche une
grande fierté a étre une société 100% Marocaineaapéans un secteur de haute technologie. Elle
est certifiée 1SO 9001/2000, et compte parmi sesitsl L'office Nationale de L'eau Potable. Par
ailleurs, cette unité propose aussi une gamme atiujts adaptés aux applications surpression pour
les réseaux d'irrigation localisée, elle vise égaat I'international, en exportant ses produitsver
une dizaine de pays. Aussi, elle participe a difiés salons et foires, par exemple le Salon
International de L’agriculture de Meknes ou NOVELBUMPS a été décorée du prix de la

meilleure technologie dans le pompage de l'eau.

le secret de son succés est sans doute 'am@éiorabntinue basée sur une remise en
guestion permanente des processus de conceptiorpratiiction et de commercialisation
impliquant directement I'ensemble du personnel ‘'apmiyant sur I'écoute du client. Reste a
signaler que I'entreprise en question est instaliées le quartier industriel BENSOUDA. Et elle

emploie plus de 50 personnes a plein temps. Edyitr differentes familles pompes émergeées :

pompes émergées pour fourrage.

>

» pompes émergeées pour puits.
» pompes émergées d'irrigation.
>

pompes émergées des stations de pompages.

3.1. La fiche présentative du NOVELLI PUMPS

RAISON SOCIALE : NOVELLI PUMPS
FORME JURIDIQUE : SARL
DATE DE CREATION 11994
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DIRECTEUR D'USINE : Mr. ABDELAH BENMINDUN.
NOMBRE D'EFFECTIF : 20 a 30 emplossiron.
BRANCHE D’ACTIVITE : industries (lggompes immergées)

ADRESSE . Lots 32/3@dRtier Industriel Bensouda

30000 Fes | Maroc

TELEPHONE 1+ 212 5356557609.

FAX :+ 212 535726141.

SITE WEB - http://www.novellipumps.com

3.2. Organigramme de NOVELLI PUMPS

Directeur

technique
|
l |

Service Services commercial P
comptahle
Finance Compatihilité Ressource Achat et Vente Atelier Stocks
approvisionne ment

3.3. Les services de NOWELLI PUMPS

Figure 2: organigramme NOVELLI PUMPS.

La mission principale du service production Mevelli Pumpsest d’assurer la production

des pompes émergées tout en suivant les paramdésssi et d’utilisation.

Le service planning est une phase intermédiaine datservice commercial et le service de
production, il accompli les taches suivantes :
+ L’organisation de la planification des commandes.
+ L’établissement des ordres de fabrication.
+ Le traitement des commandes urgentes.
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La programmation des quantités a fabriquer.
La planification des commandes transférées dessautrites.

La réception de la matiére premiéere d’inox et ledeurs Franklins.

- = & ¥

Le traitement des surplus.

3.3.3 Service commercial

Parmi les tAches occultées au service on trouve :
4+ L’assurance de vente et de la publicité des preduit
+ La réalisation de I'étude de marche.
+ L’'établissement du prix de vente.

3.3.4 Service bureau d’étude

Le bureau d’études au sein &annelli Pumps est le centre des études des maquettes,
échantillons, formes et des clichés. Parmi lescipailes missions du bureau est la création suite
aux demandes recues par le service commercial dggeaties et des prototypes qui seront envoyés

par la suite aux clients et validés.

Le bureau des méthodes au seirPdanelli Pumpsest considéré comme l'interface entre la
ligne de production et le bureau d'étude. Il esirgé de concevoir et de fournir les outils utilda a
production afin d'améliorer la productivité globale I'entreprise, d'améliorer les conditions de
travail et de fournir les outils d'analyse nécessaiix études de colts standard, c’est-a-dire :

+ Vérifier, avec le bureau d'étude, la faisabilitélatfabricabilité des produits, de
mettre en ceuvre les moyens de production nécess@imachines, opérateurs,
mateériels...).

4 Définir les temps nécessaires a la production.

+ DEéfinir les codts de production.

4+ Optimiser les temps/colts de production.
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+ Qualité des produits finis : Pour se vendre lesipits de I'entreprise doivent étre
conformes aux exigences des consommateurs en telengscurité et de qualité de
vie.

+ Qualité externe : incluant

* Le contrble des moteurs Franklins.

* Le contréle des matieres consommables.

La logistique au sein déannelli Pumpsse présente sous forme d’activités qui permettent
de mettre a disposition aux clients (le cas ou dem@ande existe) la bonne quantité de produits a
moindre colt au moment et a I'endroit voulu. Leviserpermet aussi de :
+ Accueillir les matiéres premiéres.

+ Suivre administrativement les opérations de maariea lourde.

Le service Technique deannelli Pumpsa pour mission principale:

+ d'assurer la maintenance et 'installation de teagquipements;

+ de veiller sur le bon fonctionnement des équipemdatproduction en respectant les
normes de qualité;

+ dassurer |'étude et la réalisation des projetsré®vation des machines de
production

Parmi les activités du service magasirFdunnelli Pumps

+ La réception physique : réception de la matieesniére arrivée.

+ La réception informatique : apres a réception [gues le magasinier doit introduire
au SIGIP (réseau permet de gérer informatiquenasritux de production) toutes les

informations concernant la matiere premiére arrivée
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4.Description des pompes immergés

L’électropompe immergée est une machine idéalecmrgue pour chercher 'eau a une
profondeur ou il est impossible de I'aspirer depaisurface.

Figure 3: électropompe immergée.

IHHIvIiYyv o CuLl vuniou U VIV MUUMWUOT VLS D .

oteur, qui fournit la puis nécessairecampgage.

* La partie hydraulique, qui transmet cette puissanteau pour la déplacer (I'aspirer

et ou la refouler), ¢ca se passe au niveau de phgsézages de diffuseurs et turbines.

Diffuseurs et |
turhines

Chambre

Moteur

Figure 4: constituants électropompe.’
Le principe de base des pompes centrifuges re ise en rotation du fluide a

pomper en le faisant circuler dans une roue todraame vitesseplus ou moins élevée.
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Le fluide est admis au centre de la roue avec vessmn dite pression d'aspiration. Lors de
sa mise en rotation et de son déplacement vergriphgrie de la roue, sa vitesse et son énergie
cinétique augmentent. La pression dynamique augmegdalement. A la périphérie de la roue, le
fluide est canalisé vers la tuyauterie de refoulgnpar le biais d'une volute (Corps de clapet), et
son ralentissement transforme une partie de lsjoreslynamique acquise en pression statique.

La pompe immergée dispose en plus d'un diffusenmt ¢ but est de diriger les veines
fluides vers la volute en minimisant les pertes dearge. En hydraulique, la perte de
charge correspond a la dissipation, par frottemedes I'énergie mécanique d’un fluide en
mouvement sous forme de chaleur. Cette énergieétteitcompensée afin de permettre au liquide
de se déplacer. On I'exprime couramment sous tagf@’une pression (on l'appelle aussi delta P),
bien qu'elle soit en fait représentative d'une ipégBn d'énergie et qu'elle apparaisse

dans I'équation de Bernoulli comme une hauteuiotinoe d'eau.

4.1. Apercu sur les composants des pompes immergées

L’électropompe immergée est constituée d’'un moteiune chambre d’aspiration et de

plusieurs étages de diffuseurs +turbines.

- Un moteur électrique pour fonctionnement avec pa@ripenergées radiales ou semi-
axiales, en puits, dans des réservoirs ou en hopsier systeme de pressurisation.
MATERIELS: fonte, bronze marine, acier inoxydableSA316.

- Une chambre d’aspiration pour aspirer 'eau dedspei le transmettre a I'ensemble
turbine-diffuseur.

-  L'ensemble turbine-diffuseur est constituée de :

* Une turbine qui est I'élément mobile de la pompée Eommunique au
liquide une partie de [I'énergie cinétique transmipar l'arbre par
I'intermédiaire de ses aubes (ailettes).

» Un diffuseur qui est le corps de pompe, et corstittiément fixe de cette
derniere. Il est destiné a recueillir le liquide gart de la roue, et a le diriger,

soit vers l'orifice de refoulement, soit vers I'ef¢ de la roue suivante, selon
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Accouplement ')
Arbre

Chambre d’aspiration
Crépine

Clavette 1
Diffuseur
Bague d’usure
Coussinet
Turbine 1o

que la pompe est mono ou multicellulaire. De pilugansforme en pression
une partie de la vitesse. La forme principale dgpsadépend du type de
pompe (mono ou multicellulaire).

-

Entretoise

Joint de clapet
Clapet

Corps de clapet
Protége céble
Circlips

Vis de fixation

Figure 5: nomenclature d’électropompe. Figure 6: électropompe en fonte.
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Chapitre II:
Cahier des charges et
plan d’action

1.Introduction

Obtenir les résultats attendus, et répondre awgeexes, sont les atouts principaux de toute
démarche efficace permettant d’obtenir des résultaigibles. Le but de ce chapitre est de présenter
la problématique du projet, le cahier des charlgegdémarche suivie pour répondre au besoin de
'ensemble des parties prenantes du projet etle glaction.

2. Présentation de la problématique
Dans le cadre de développement et d’amélioratiotadciété Novelli Pumps, pour étre
flexible avec le changement des nouvelles exigedes<lients et pour assurer la compétitivité ; les
responsables ont pensé a ajouter un autre typerdpe immergeés ; c’est la pompe en inox. Cela
implique directement la conception et I'implémeittatd’'un nouveau processus de production.
Le service production a commencé le travail avenagveau procédé cependant le bureau
d’étude, dans le cadre d’'une politigue d’améliamatet de développement continue, travail sur le

volet optimisation du nouveau processus.
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Les premiéres étapes pour optimisés ce procédeersehent sur des éléments qui sont
achetés de l'extérieur, essentiellement les tirattées protege-cable. Donc l'idée c’est de les
fabriquer en interne. L'objectif est de concevairprocédé capable de produire ces éléments avec
un prix de revient le plus minimal possible.

La problématique a laquelle nous devons répondrelasonception et la réalisation d’'une
profileuse des métaux en feuille. Aprés I'analyss grocessus de production et la compréhension
du fonctionnement de la Société Novelli Pumpsrenatission consistait a trouver la meilleure
solution et de dresser par la suite un plan d’aciianettre en place afin de réaliser et vérifier la

validité de cette conception sur le terrain.

3. Définition de projet

Trouver les causes racines, choisir les solutiqguisn@ales pour un probléme ou une situation
nécessite la compréhension du probleme. Dans & lseméthode QQOQCP permet d'avoir sur
toutes les dimensions du probleme, des informat&@émentaires suffisantes pour identifier ses

aspects essentiels.

Tab.1 : Définition du projet

QQOQCP
Quoi Activité : conception de la profileuse des métaux
Produit : protége-cable et tirant pour la pompe argge
Qui Les clients : ONEP, propriétaires des fermes
Ou Atelier du Panelli Pumps
Quand Du 07/03/2013 au 15/06/2013
Comment étude de la demande Recherche des variables estiefues causes Recherche [des
solutions
Pourquoi Amélioration de la qualité du procédé

4.la démarche du projet

La démarche adoptée pour la réalisation du prejebmpose de quatre phases :
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* Phase 1 Ic'est la phase de l'avant-projetbu la phase d’intégration et définition du
theme de projetdans laquelle on effectue un constat général etvisualisation compléte
de I'état actuel du projet et la définition du ealde charges.

* Phase 2 ‘c’est la phase du projethu phase de recueil des informationslans laquelle on
essaye a comprendre le nouveau principe du proeé@éssi on formalise la voie du client
et ses exigences.

* Phase 3:Ic’est la phase aprés projet’ ophase de conception et de réalisation de
profileuse dans laquelle on va rechercher et classer leshlasiaritiques, identifier les
problemes en recherchant ses solutions et en fivao@tudier et trouver les meilleurs
solutions.

* Phase 4 ‘ou la phase de validation du projetu validation de la conception avec les
responsables de la sociétdans laquelle on teste, simule et valide le fomctement
normale, avec un estimation de gain aussi cettegpbantient une formation qu’on va faire
pour les personnels de l'atelier pour s’adaptemleux avec le processus et la nouvelle

machine.

5.Plan d’action du projet

En se basant sur le cahier des charges précigéétaboré un plan d’action en tenant
compte du temps alloué pour ce projet.

Tab.2: planning du projet

predecesse Duree DETT) Date Fin
ur (Jour début
D)
Phase 1 Phase 07/03/2013| 21/03/2013
d’intégration et 15
définition du
theme de projet
A | Se familiariser avec le 6 QBRI UARRTP (B (2/2(
processus de production 12 12 11 11
B | Découvrir les différents A 6 13/03/2013| 18/03/2013

services de Novelli Pumps
C | Définir de pres le cahier de
charges du projet

D
V)
w

19/03/2013| 21/03/2013
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A

Phase 2 Phase de recueil des 20 22/03/2013| 10/04/2013
informations
D | Comprendre le nouveau 10 22/03/2013| 31/03/2013
principe du procédé des
pompes en inox
E | Formaliser la voix du client 10 01/04/2013| 10/04/2013
et ses exigences
Phase 3 Phase de conception et de 50 11/04/2013| 30/05/2013
réalisation de profileuse
F | Rechercher et classer les 5 11/04/2013| 15/04/2013
variables critiques
G| Identifier les probléemes 10 16/04/2013| 25/04/2013
H| rechercher des solutions 10 26/04/2013| 05/05/2013
| | Etudier les meilleures 25 06/05/2013| 30/05/2013
solutions
Phase 4 Validation de la solution 16 31/05/2013| 15/06/2013
meilleure et optimale
J | Validation de la conceptior 5 31/05/2013| 04/06/2013
avec les responsables de la
société
K| Estimation des gains non 5 05/06/2013| 09/06/2013
quantifiables
L | Former les personnes avec 6 10/06/2013| 15/06/2013

la nouvelle machine de
profilage au sein de la

société
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Chapitre Il I;

Etude de Conception et
realisation d’un
procéde de profilage
des métaux (Inox)

1. Présentation des solutions possibles
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Avant de commencer a faire les analysastionnelles et la vraie conception avec les d¢slcu
meécaniques on va présenter quelle sont les passsbigu’on a pour réaliser le protége-cable et le
tirant et apres on va prioriser la solution la pagequates en termes de facteurs économiques
difficulté de réalisation et autre

Pour produire ces éléments on a pour cela 2 maté&faire soit par :

1.1. Les facons possibles de la résolution du probleme

» Utiliser une machine de découpage pour coupebles sous formes voulus.
» Utiliser une machine de cisaillages pour obtdag longueurs voulus.

» Utiliser une machine plieuse pour avoir la formdJewoulu.

apres le découpage de la tole, on va utiliser unkme pair de galets successive sur la méme
ligne de production en commencant par une formgadlt qui est concave d’un angle de 20° apres
on va tendre a faire augmenter la concavité c.taugle entre les paires de cylindres jusqu’a avoi
la forme en U qui est notre forme finale voulue pleuprotege cable donc 'idée c’est passer d’'un
pair a autre de galet en faisant ajouter 10 degné dn a au total 8 pair de cylindre.

Pour le tirant on va utiliser un nombre de paigdket successif sur la méme ligne, le pair de

galet est formé d’'un cylindre male et 'autre gsii femelle, la tble passe entre le pair de galeisap
le découpage de la tdle, de 2 a 3 passe on peaniola piéce finale.

1.2. Avantages et inconvénients de la lere solution

» Plus de précisions.

» Avoir des compétences sur d'autres types de teobmoldes machines qui sont

nouvelles dans le marché

1.2.2 Inconvénients

» Solution trop cher en termes de cout.
» Procédure trop long.

> Travail sur un stock résiduel.
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» Plus de mains d’'ceuvre.
» Possibilité de recrutement des personnelles gésalifi

» Rupture de stock en cas d’arréts des machinesmidespect des délais de

livraisons.
» Nécessité des formations des operateurs pour lienvair les nouvelles machines.

» problemes de maintenance.

1.3 Avantages et inconvénients de la 2eme solution

» Solution moins cher donc on a gain en argents &raps.
» Travail sur commande donc il n'y a pas de stock.

» Moins de main d’ceuvre et d’opérateurs.

» 1l n'y a pas des problemes de maintenance.

1.3.2 Inconvénients

* Manque de maitrise de la 2eme solution.

* Possibilité d’avoir du non conforme donc probléeneegdialité implique des problemes avec
les exigences clients.
1.4 Recherche et comparaison des solutions en générale

« Premierement pour limiter I'étude, on va essayecaieserger la recherche sur des solutions
générales avant d’entrer dans les détailles : Bbaisir les meilleures solutions on va se

basé sur les critéres suivants :

Tab.3: Importance critéres

Critere Importance
1 5
Le colt Coliteux peu coliteux
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La difficulté technique Maximum Minimum
Le stock dans l'atelier Minimum Maximum

Tab.4: solutions générales

Importance
Critere K
1 5
Le co(t Colteux peu colteux
Difficulté technique Facile Difficile
Stock Simple Majeur
Solution Solution 1 Solution 2 Solution 3
Critére de choix | Acheter des Concevoir une | Changer la sous-traitance
machines pour machine du avec laquelle on travaille
réaliser les 2 profilage des
éléments des métaux en inox
pompes
Le cout
1 5 2
Difficulté technique 3 3 3
Le stock 4 3 4
Evaluation 8 11 9

Donc on va adopter la 2eme solution qui le mininemte qui concerne le cout.

1.5 Opportunité de la machine de profilage des métaux

La machine de profilage est un mécanisme quirestain de naitre sous nos yeux, apres une
durée déterminée nécessaire pour la conceptioma eédlisation qui est calculée, il sera ainsi
possible de produire les éléments quon a besointdge-cable et tirant) ainsi que d’autres
nécessaire dans l'usine.

La machine de profilage des métaux esttanhnique qui permet de produire un objet réel a
partir d’'une téle donnée puis en déposant en fapassee entre la chaine de couple de galets, et g
la fin on obtient la piece terminée.
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Dans notre projet nous allons essaydaide la conception et la réalisation de cette rrech
avec un optimum de cout.

Apres on peut pencher et penser vergdation d'une société qui est spécialiste dans le
domaine des profilages des métaux (inox, fer, ............)..

On ce qui concerne la technologie dansenprojet elle est accessible et disponible, on
essaye d’appliquer I'analyse fonctionnelle pounlemprendre les différentes fonctionnalités pour
chaque éléments de notre machine en choisissaptus adaptées a notre objectifs de travail et
avoir un systeme complet.

Tout ce qu’on aura besoin existe sur &amé pour faire notre projet, on posséde de savoir

de la motivation, des outils aussi de la superrisie mes chers encadrant (de sociéte, et faculté).
2. L’analyse fonctionnelle

Notre objectif est de transformer les besoins enadéeres mesurables qu’on peut comparer et agir

Sur eux.

2.1 La profileuse des métaux

La solution de la profileuse est quasi-totalememb@atique: elle se compose d’une chaine de
couple de galet, d’'un systeme de transmission desgce, d’un bloc dérouleuse pour nous donner
la matiere premiere qui est I'inox.

La profileuse est facile a installer ettdiser et offre une qualité homogene pour undégie
reproductibilité des produits pour notre pompe.dRits avec de I'inox, les modeéles créés sur La
profileuse reproduisent de maniére fidéle vos cptioes, quelle que soit leur forme ou leur
fonction.

2.1.1Fonctionnelle

» La profileuse est utilisable dans un environnemedst travail de production. Son
encombrement est réduit.

> Les piéces issues de cette machine sont fonctiesneimédiatement, et ne nécessitent pas
précaution de manipulation particuliere. Il estamonent inutile de porter des gants ou de

laisser passer une période de refroidissement.
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L’AF s’adresse aux concepteurs de praduie mot produit peut ici prendre des sens trés

divers. Il peut s’agir d'un objet matériel ou immael (produit industriel, objet technique,

Le but de I'AF est d’optimiser la condeptou I'amélioration de produits en s’appuyant sur
les fonctions que doit réaliser le produit. Unesfdes fonctions du produit identifiées et
caractérisees, I'équipe de conception peut mesoreetat d’'avancement et de réussite par rapport

a des criteres objectifs.

L’AF permet d’éviter certains pieéges clgsies de la conception (aveuglement, manque
d’objectivité, mauvaise gestion des priorités). Pdes faits les premieres étapes de I'AF sont
générales et concernent tous les acteurs d’'un rpémjet. C’est seulement dans un deuxiéme temps
gue 'AF devient technique, et oriente les concastevers des solutions techniques. L'AF rend
ainsi possible un dialogue entre tous les intemrend’'un projet (quels que soient leurs domaines

de compétence).C’est un gage d’objectivité et datorité dans la conduite du projet.

v' Définition d'une fonction :

L’expression des fonctions est normalipée 'AFNOR : une fonction se compose d’'un
verbe ou d’'un groupe verbal caractérisant I'actetnge compléments représentant les éléments du
milieu extérieur concernés par la fonction. La wiéfin d’une fonction est donnée par la norme
AFNOR X50-151 : « Action d’'un produit ou de I'un des constituants exprimée exclusivement en

termes de finalité ».

v Fonctions de service :
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Actions demandées a un produit ou réaliser paaflnide satisfaire un partie du besoin d’'un
utilisateur, s’obtient par la question : qu’'estqeee le produit doit faire ou réaliser pour satigfai
I'utilisateur.

v Fonctions techniques :

Ce sont des actions d'un constituant ea ge permettre la réalisation des fonctions de
service.
v Fonction principale :

C’est la fonction qui satisfait le besdttie assure la prestation du service rendu. Glest
raison pour laquelle le produit a été créé.

v" Fonction contraintes :

D’apres la norme AFNOR X50-151* : « Unentrainte c'est une limitation a la liberté de
choix du concepteur-réalisateur d’'un produit ». kestraintes participent a définir le besoin en
recensant les conditions qui doivent étre impéeatient verifiées par le produit, mais qui ne sont

pas sa raison d'étre.

2.3 Les étapes de I’analyse fonctionnelle

Lors d'une démarche d’analyse fonctioleles concepteurs (au sens large) du produit

doivent suivre les étapes suivantes :
- rechercher les fonctions.
- ordonner les foncions.
- caractériser les fonctions.

- hiérarchiser les fonctions.
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Apres le découpage de la tle en forme voulue lgassages devant les paires de couples de

galets nous donnent les formes finales soit leegmicable ou soit le tirant.

Recherchons le moyen de satisfaire ce besoin.

% Recherche d’une solutian

Pour assurer un fonctionnement correct de la mactien profilage, cette derniére doit étre
gérée comme suit: Lorsque les tbles découpéesiemtrr la machine étant éteinte. Apres des
réglages préalables, le machiniste appuie sur déobhode déclenchement initial pour démarrer la
production. Une fois la production a démarré, fHdes découpées positionnant a I'entrée de la
machine, Les étapes de production se poursuivesquja I'arrivée aux dernieres étapes qui est
'obtention des produits finaux. Lorsque l'opératia’empilage qui se fait manuellement est

terminée, le cycle peut recommencer.

2.2.2Etude fonctionnelle du besoin

% Enoncé du besoin (béte a cornes)

Généralement, le diagramme « béte a sosrpermet de définltidée principale soit le

besoin du client.

Dans le cas de la machine de profilaegeltbalisation associée au diagramme « béte a

cornes », peut étre définie par

Utilisateur Les toles en inox.

.\_/’/\‘
La machine

de profilage

Figure7- diagramme béte a cornes de la machinedfiékage
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“ Le produit ‘le protége cable ou le tirant ' rengkervice au client interne, en agissant sur la

matiere d’ceuvre ‘les téles d’inox’, pour satisfaiegbesoin ”.
% Validation du besoin (SADT)

Une fois le besoin est défini, ce derdieit Etre modélisé en vue d’'une éventuelle valtat
Pour cela, on recourt & un concept de base, sirbpk® sur un formalisme graphique et textuel

facile, qui s’appel ISADT : Structured Analysis and Design Technic.

Le diagramme SADT est une structure hidiaée par niveau permettant une clarification et
une décomposition analytique de la complexité dyatéme. Dans le cas de la machine de

profilage, le diagramme SADT associé, peut étreidéamme suit :

energie éthrique énergie mfca.nique

les toles en inox : _ proteges et irants
—

T les rebuts

Figure 8- Le diagramme SADT de la machine de agél

% Identification des fonctions de service (diagrant®s interactions)

Lorsque le besoin est valide, il est s8age d’'identifier les relations existantes eriére
produit et son environnement afin d’identifier lesctions de servigequi vont permettre de

satisfaire ce besoin.

La recherche des fonctions de services se fa#tidd’dudiagramme pieuvre

2.4 17 étape : la recherche des fonctions :
2.3.1Méthode RESEAU :

Pour effectuer la recherche des fonctibnge profileuse, trois outils furent utilisés daa
Méthode RESEAU. Rappelons que la méthode RESEApgsmles outils de recherche de
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Fonctions suivants :

+ R : Recherche Intuitive.

+ E : Examen de I'environnement (méthode des inteuas)e

+ S: Sequential Analysis of Functional Element (SAFE).

+ E : Examen des efforts et des mouvements.

+ A : Analyse d’'un produit de référence.

+ U : Utilisation des normes et des reglements.

Pour la recherche des fonctions, il exptisieurs méthodes qui ont pour objectif de daer

maximum des fonctions d’un produit, parmi ces mé#soon trouve le diagramme de pieuvre, on

peut aussi se baser sur l'intuitivité (on peuteain brainstorming).

L’outil “diagramme pieuvre” est utilis®pr analyser les besoins et identifier les fonctida
service d’'un produit. Le diagramme “pieuvre” met @nidence les relations entre les difféerents
eléments du milieu environnant et le produit. Gégrntes relations sont appelées les fonctions de

service qui conduisent a la satisfaction du besoin.
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Energie électrique :

Latéleeni . .
SR Nox Tension, ampérage, disponibilite.

AppliquerLaforce de

//' formation etde pliage

La sécurité }

Outils mécanigues pour

FP1

Fentretien :

Dimensions, formes, nombre
de galets.

\.

L'opérateur et

L'environnement : {air,

-
I'utilisateur poussiére, Espace

d'installation, température

externe.

L'entreprise ]

Figure_ég- Diégfémme de piéU\7r-e pourri@chine de profilage
FP1 : déformer et plier la tole en inox.
FC1 : faire un entretien souple du mécanisme.
FC2 : manipuler facilement.
FC3 : respecter les attentes des clients.
FC4 : minimiser le co(t de production (minimisertémps de production, les pertes ...).
FC5 : Résister a I'environnement.
FC6 : garantir la sécurité des personnes et des.bie

FC7 : fonctionner sur I'énergie du réseau RADEEF.

Avec FP : fonction principale et FC : fonction camite
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Le brainstorming est une technique deéggion des idées qui stimule la réflexion et la
creativité lors de la recherche de solutions pouprobleme donné, il s’agit de produire le plus
idées possible, dans un minimum de temps sur undtdonné et sans critiquer, sans juger. Pour
chercher les fonctions techniques, j'ai pratiquécawmon encadrant la Brainstorming

Les fonctions relevées :
Gagner en en argents et en temps.
Avoir un Travail sur commande donc il n’y a passtisck.
Diminuer le nombre de main d’ceuvre et d’'opérateurs.
Réduire les problemes de maintenance.
Minimiser les pertes des composants
Faciliter le contréle
Faciliter |”intervention
Diminuer les accidents de travail
Annuler quelques taches supplémentaires.
Avoir un déplacement souple.
Exercer un poids sur la table.
Eviter la vibration de la machine.

Faciliter le déplacement.

& F F F FFFFFEEFEEFEE

Manipuler la procédure de fonctionnement.

2.5 2éme étape : Ordonner les fonctions :

Pour ordonner les fonctions, il existeounil principal : F.A.S.T (acronyme de « Functiahn
Analysis System Technique »). D’autres outils existcomme arbre fonctionnel, mais il s’agit de
compléments au FAST

Les fonctions techniques sont nomméegkETbu i est le numéro de la FS développée(FSi).
j et k indiquent la position de la fonction techuegdans I'arborescence de FSi.

Lecture du FAST :
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Fotrquon ? Conunent 7
FT32 FT321 | Faire telle action FT3211

{mand 7 251

L'ap

plica

FT522 tion
Tab
5 : diagramme FAST pour la machine de profilage
Fonction de service Fonction technique Sous-fonctidechnique

FP111 Recevoir les
différentes longueurs de
tbles de la dérouleuse

FP 112 Avoir un

== moment de flexion qui
repond a nous besion de
fonctions et de
dimensions de la piece

FP11 appliquer des
forces au niveau de
couple de galet

FP221 Appliquer une
couple suffisant par le
moteur électrique

FC21 Avoir la valeur
du puissance
convenable pour

FP222 Regler les
vitesses entres les galets

FC41 Pour limiter les
phénomeénes parasites, il faut
| choisir une progression de
I'angle de pliage d’'une téte a
I'autre suffisamment faible

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 35602953 Fax:212 (05) 35 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




UNIVERSITE SIDI MOHAMMED BEN ABDELLAH - FES
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES ﬁ
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

FC41 utiliser des FC411 contrbler la
moyens de fixatic vibration de la tabls

FC511 aider la téle dan
son déplacement entre

FC51 faciliter le

v

contréle et la
réparation les galets et lors son
prep coincement
FC52 minimiser formes de toles selon
I'intervention les besoins de fagon
précise
FC71 Minimiser le

tamne da nradiictinn

FC72 Minimiser les
pertes concernant la
matiere d’'inaox
FC73 Maximiser la durée d¢
vie de la profileuse

FC81 : Résister a la
corrosion

Caractériser une fonction, ¢a-veut-dire définir :

- Critere d’appréciation
- Niveaux

- Flexibilités
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Critére d'appréciation :

C’est un parametres retenus pour juger d la mamérd une fonction est remplie, on le
recherche, en posant une des deux questions segvant
- Comment mesurer et contrdler cette fonction

- Comment vérifier cette fonction

Niveaux :

Grandeur espérée sur I'échelle de mesure retenureupccritere d’appréciation.

Flexibilités :

Ensemble des indications, exprimées par le demanpgeicisant la possibilité de moduler la
valeur d’un niveau. Il y a trois moyens d’exprinteeflexibilité :
- La limite d’acceptation (maximum, minimum)
- La variation du niveau (xproportion du niveau)
- La classe de flexibilité (FO, F1, F2 ou F3).

Définition des critéres d'appréciation :

FP1 : déformer et plier la téle en inox.

FC2Choisir le moteur convenable

FC3Fixer et adapter les galets aux mouvementarpateurs (usures, instabilités...).
FC4faire un entretien souple du mécanisme.

FC5 : manipuler facilement.

FC6 : minimiser le colt de production (minimiserfémps de production, les pertes ...).
FC7 : Respecter les normes de sécurité.

Tab.6: caractérisation des fonctions

FP1 déformer et plier la tdle en inox
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FP11 La force de formage
appliguer des forces au niveau de couple éa Newton pour
galet. plier la tole en tient
les caractéristiques| 34.73 KN | £ 5 KN
du matériau.

FP111 | Recevoir les différentes longueurs de toled.a longueur

de dérouleuse aprés le découpage maximale pour 2000 mm | £ 100
réaliser la protége- mm
cable.

FP112 | Avoir un moment de flexion qui repond a8 Le moment de

nous besion de fonctions et de dimensionsflexion pour une

de la piece déformation 75 N.m +10
purement plastique N.m
rigide de la bande

FC2 Choisir le moteur convenable

FC21 | Avoir la valeur du puissance convenable La puissance est en

pour le fonctionnement. Kwatt (KW) 0.75 KW | +0.25
KW
FC211 Appliquer une couple moteur entre les | La couple en 10.7N.m | +2.5
galets suffisant par le moteur électrique | fonction de choix N.m
de la puissance il
esten N.m

FC222 | Regler les vitesses entres les galets AvEvitesse
correspond a la
vitesse de 10 m/min | £15
production m/min

FC3 Fixer et adapter les galets aux Pour limiter les 10° t2°ab

mouvements perturbateurs (usures, phénomenes degré
instabilités...). parasites, il faut

choisir une

progression de

I'angle de pliage

d’'une téte a l'autre

suffisamment faible

FC4 faire un entretien souple du mécanisme.

FC41 Utiliser des moyens de fixation Comme ciigl | 1 N.m +0.01N
ou des choses .m
automatiques avec
des couple
acceptable

FC411 | Controler la vibration de la table Utilislms moyens
de contréle

FC412 | Prévenir des conditions idéals de travail | Meilleur fixation et
vibration acceptable

FC5 manipuler facilement.
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FC51 Faciliter le controle et la préparation Probabilité de faire 0
une faute
FC511 | Aider la tdle dans son déplacement entre| IBar des petits galets8 +1
galets et lors de son coincement intermediaires
FC 52 | Minimiser les interventions Nombre 2a3par | £1
d’intervention mois
FC521 | Découper les formes de tbles selon les | Avoir des formes | 2m +2mm
besoins de fagon précise précise
FC6 minimiser le colt de production
(minimiser le temps de production, les
pertes ...)
FC61 Minimiser le temps de production Le temps de maximum | >5piece
production /min
FC62 Minimiser les pertes concernant la matigrée volume des Maximu
d’inox pertes m
FC63 Maximiser la durée de vie de la profileuse Ila duté vie de lga maximum| >5 ans
cafetiere
FC64 Minimiser I'erergie dipensée L’énergie dépenséninimum | ........
FC7 : Respecter les normes de sécurité.

Nota : Classes de flexibilité :
» Classe FO :flexibilité nulle — niveau impératif.

* Classe F1: flexibilité faible — niveau peu négotgab
» Classe F2 : flexibilit¢é bonne — niveau négociable.

» Classe F3: flexibilité forte — niveau trés négbtaa

2.7 4éme étape : la hiérarchisation des fonctions

Toutes les fonctions doivent étre satisfaites, niagst nécessaire de les hiérarchiser., il est
évident que I'on ne peut attribuer la méme impargaau 2 fonctions et on aura apres la confusion
comment se comprter devant ces 2 fonction. La isolua plus utilisée pour hiérarchiser les
Fonctions consiste a attribuer un coefficient noténtre 1 et 5 pour chaque critere de chaque

fonction.
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Tab.7 : poids pour la pondération des fonctions

K Importance
1 Souhaitable
2 Necassaire
3 Importance
4 Tres importance
5 Vitale

Tab.8 : hiérarchisation des fonctions

Deformer et plier la tole en inox

La force de formage en 5
Newton pour plier la téle
en tient les caractéristiques
du matériau.

La longueur maximale 5
pour réaliser la protége-
cable.

Le moment de flexion 5
pour une déformation
purement plastique rigide
de la bande

15 5

La puissance est en Kwatt 3
(KW)

La couple en fonction de 4
choix de la puissance il est
en N.m

10 5
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Choisir le moteur convenable Avoir une vitesse 3
correspond a la vitesse de
production
Fixer et adapter les galets aux Pour limiter les
phénomeénes parasites, il
mouvements perturbateurs .
faut choisir une 4 4
(usures, instabilités...). progression de I'angle de
pliage d’'une téte a l'autre
suffisamment faible
faire un entretien souple dul Comme clé plate ou des 3
L choses automatiques avec
mécanisme.
des couple acceptable
Utiliser des moyens de 3 9
contrdle
Meilleur fixation et 3
vibration acceptable
Manipuler facilement 4
Probabilité de faire une
faute
Par des petits galets 4
intermediaires 16
Nombre d’intervention 4
Avoir des formes précise 4
minimiser le colt de production| Le temps de production 4
(minimiser le temps de
. des pertes de la matiere 4
production, les pertes ...)
16
la durée de vie de la 4
profileuse
L’énergie dépensée 4
Respecterr les normes de securité

3. QFD le déploiement de la fonction qualite
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La méthode (Quality Function Deployment (QFD) est approche matricielle de conception
de produit (ou service) permettant de répondre ieurpossible aux attentes du client. Cette
méthode prend en compte I'ensemble des besoinsadthénet/ou les "désirs" des futurs utilisateurs
des la conception d’un produit (ou service) et prd¥élaborer le meilleur processus de fabrication
et d’élaboration en accord avec les impératifs ulitg fixés. L'objectif principal du QFD est de
trouver les critéres critiques.

Les relations entre les critéres et les attenté estmés en posant d’hypothése « si le criterevar
guel sont ses effet sur les fonctions de besoin »

Pour étre compétitive dans le monde adeda modélisation et la fabrication des produns
doit satisfaire le maximum ce que le client vewb¢a se fait par la traduction ce que le cliestv
réellement en terme de besoins qui constitue I'éfénd’entre dans un PDP (processus de design

d’un produit particuliers les choses importantegaaés les yeux de ce derniers.

Voix du client

Marketing :

Technigue :

Figure 11- principe de QFD
3.1 Définition du s«

Le QFD est une méthode permettant deuitedde facon approchée les attentes de
consommateurs en spécifications internes a I'engeet ceci tout au long du développement d'un
produit.

Autrement dit le QFD est un outil pour aider densonception a respecter la voix du client.
Avantage de QFD :
Moins de modification aprés la mise sur le marah@mbduit
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Diminution des couts de garantie
Augmentation de la satisfaction des clients
Ameélioration de la communication entre les services

Diminution de délai de développement.

Le QFD est un systéme de gestion de la conceptighreatrices :

1. la planification du projet

2. la conception du produit

3. I'élaboration des procédés de fabrications.
4. les parametres de la production.

Pour la matrice construite se touve dans dans

Tab.9 : les poids pour la matrice QFD

Relation forte 9
Relation moyenne 3
Relation faible 1

Correlation positive

Correlation negative

© Drmg

Les critéres critiques

trouves :

Tab.10 : classification des fonctions critiques trouvées
Criteres Importances
La puissance convenable 86
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n

La vitesse de production 76
La force de formage 75
Les pertes 55
Le temps de production 52
La probabilité de faire une faute 41
L’energie depensée 40
La durée de vie de profileuse 40
importance
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Figure 12- graphe des importances des criteres
La QFD montre g grap P

d’'un effet ou d’'un cause donc pour cela va se aunéesur les critéres critique

st ce quilis’ag

3.2 Recherche des concepts et des solutions pour la conception finale :

Pour chercher les meilleures solutions on va atilia matrice morphologique.

Définition : La matrice morphologique est un tableaettant en scene les différents éléments

constitutifs des mesures envisagées, en prenacarapte les variations possibles de ces différents

éléments. Cela permet donc de combiner plusieérsadits et ainsi de faire apparaitre différents

scénarios possibles. La premiere étape consistétaillé le systeme en catégorie ou fonctions.
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Ensuite, il s’agit d’établir les toutes solutionsspibles pour chaque catégorie. Et Pour trouver une

solution globale au systeme, il suffit de choisiewcase dans chaque ligne. Les combinaisons sont

donc multiples et trés nombreuses.

% Remarque : les solutions sont obtenues par la méthminstorming

Pour choisir les meilleures solutions on va se kasdées critéres suivant :

% Le Colt
Rendement
Durée de vie
Flexibilité

Facilité de montage et d’entretien

L’irréversibilité

EEEEEEE

Le rapport de réduction
L’efficacité

&

La pondération de chaque solution serade 1 a5

Resistance aux conditions difficiles d’utilisatiiempérature élevée)

Tab.11: Importance des criteres de choix des concepts

Importance
Critere K

1 5
Le colt codteux peu colteux
Le rendement <20% >80%
La durée de vie mauvaise Trés bonne
La flexibilité Non flexible Flexible
Le montage et d’entretien difficile Facile
La résistance aux conditions difficiles Mauvaissest Bon résistant
L’irréversibilité réversible Irréversible
Le rapport de réduction faible Elevé
L’efficacité Non efficace Tres efficace
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Fonctions Solution 1 Solution 2 Solution 3

Le Colt 5 2 2
rendement 5 5 5
Flexibilité 5 5 4

Resistance aux 5 5 5
conditions difficiles
d’utilisation
Facilite de montage € 5 4 5
d’entretien
Durée de vie 5 5 5

Le Colt 1 4
Vitesse de sortie d 5 1
pignon

L'efficacité 5 2

Le Coiit 5 3 1
rendement 5 5 5
Flexibilité 5 2 1
Resistance aux 4 5 5

conditions difficiles
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)] [ 4
d'utilisation
Facilite de montage 5 5 1
et d'entretien
Durée de vie 4 4 5

Le Colt

rendement
Flexibilité
Resistance aux

conditions difficiles

d’utilisation
Facilite de montage € 3 3
d’entretien
Durée de vie 5 5

NN
SRR LN

Le Codt
rendement
Flexibilité

Resistance aux
conditions difficiles
d’utilisation
Facilite de montage € 3

d’entretien
Durée de vie 5
- Evaluaon 2

Voila la 1lere conception faite au début par Cadidaesuivante :

HBAIADN
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”""‘*‘@& couvercle BBBBB (couvercle B.1)

"*@& couvercle C (couvercle C.1)

Lﬁm. couvercle E (couvercle E.1)

i v _
; "’@E couvercle G (couvercle G.1)

‘#ﬁ‘- couvercle F (couvercle F.1)
5= couvercle H (couvercle H.1)
‘*q,‘- couverclel (couverclel.1)

“J”E;‘n couvercle ) (couvercle 1.1) w
) [ ‘ﬁﬁ couvercle K (couvercle K.

”"‘ﬁ couvercle D (couvercle D.1)

-%‘. couvercle AA (couvercle AAL)

; uﬁ‘;cmwercle BB (couvercle BB.1)

icouvercle cc (couvercle cc.1)]

Figure 13 : conception préliminaire faite sur Cata

Chapitre 1V :
Présentation du
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procéde de profilage et
calculs conceptuel

1. Mise en forme par profilage

Le profilage est un procédé continu denige a froid partant de métal en feuilles ou en
bobines. Il permet de réaliser des piéces appelkdies, en général nettement plus longues que

larges, de section essentiellement constante.
Deux grandes techniques de profilage différentes siilisees :

* e profilage en feuille a feuille.

o On peut considérer d’'une fagon générale que lélagefen feuille a feuille est utilisé pour
la fabrication des profils de couverture et de phean.

* le profilage en continu.

0 Les profilés épais ou dont la section est compExa en général fabriqué&n continu.
Dans le cas contraire, I'introduction répétée dedilp d’'une passe a I'autre imposerait des

guidages importants, sources de friction, et dastite serait rapide.

1.2 Principe du profilage

Une ligne de profilage est constituée yrarensemble d’appareils permettant I'alimentation
de la machine, le déroulage des bobines, le planbgeaaboutage, le guidage, enfin, et

principalement, le profilage puis le dressage geitdge, I'empilage des produits (figure 14).
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En effet, le principe de profilage c’'dstfaire passer entre les galets (inferieurs etriayrs)
une tble et a partir d’'une force de formage nédessa’on applique sur cette derniere on essaye a
faire former la tle pour obtenir la forme voula,fombre de passe ca dépond de la complexité de

la forme et de la précision voulu.

Cizaille

Cisaille de forme
‘pm:.fz%?“f:r”h [profilage en continu)

Profileuss Empilause
Dérouleusse H .
o :I ID L a L e e )
+ ' [
=]
Accumulateur
et guides latdraux ,mﬂngﬂzz

d'antrée

Figure 14 : Organisation d’ue ligne de profilac
Une profileuse est composée d'une succession relppeode tétes de profilage disposées en

tandem.

Les éléments constituants une profileuse sont :
» Un systéme de motorisation pour faire entraingrddileuse.
» Galet inferieurs et galets supérieurs.

» Arbre supérieurs et arbres inferieurs.

K Galet
i} . Cardans

bt

iﬁ.fbre — | L {! d Motorisation
Superneur H'l { - E:"’

Arbra—={ | | '__.,I.J J\J 5 l

inférieur N ST

e Tﬁrle/? N _%

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 35602953 Fax:212 (05) 35 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




UNIVERSITE SIDI MOHAMMED BEN ABDELLAH - FES
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES , m
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

Figure 16 - Téte de profilage : schéma général

Les machines a profiler comportent un nombre plsmwins important de tétes. Les plus

simples en comportent 4, les plus compliquées erpoaent 30 ou davantage.

La distance qui sépare deux tétes comisés est différente suivant la puissance de la
machine pour des raisons de construction, maie chbitance est aussi fonction de la hauteur
maximale du profil que la machine considérée pehtifuer. Plus cette hauteur est importante et
plus la distance entre deux tétes est grandey lhipas de regle absolue dans ce domaine. Ilrest ra
gue cette distance soit ajustable.

L’arbre supérieur est presque toujougtatdie en hauteur, I'arbre inférieur est souvexd fil
existe toutefois toutes les autres possibilitéss:deux arbres fixes, les deux réglables, l'intégrie
réglable. Il est bien entendu que la possibilitéétger les arbres en hauteur suppose un systeme de¢
transmission du mouvement du moteur d’entrainersefiisamment souple, par exemple l'usage

de cardans.

1.2.4Vitesse d'entrainement

Les machines simples sont prévues avewitiesses de rotation d’arbre identiques, aloss qu
les machines plus évoluées ont en général dessestede rotation différentes pour les arbres
supérieurs et inférieurs. Il existe enfin des maekipour lesquelles chaque arbre est équipé d’'un

moteur a courant continu.

Certaines machines ont une seule vitdssé&ravail, d’autres sont totalement réglables en
vitesse. L'augmentation de la vitesse de travaisqp’a 120 m/min) ne présente pas d’intérét

majeur.

2. Regles de conception des outillages

2.1 Nombre de passes et écartement entre tétes
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Pour créer un nouveau profilé, on déteer@n premiére approximation le nombre de passes

nécessaires pour la fabrication dans de bonnestmmsddu produit consideéré.

Figure 17- Fleur de profilage : exemple simple
Pour dét(alllllll\/l ve 1iIvVIiiIvIiwe Uuw puaabpy\mwuu “ 1 \JU"\J\aP‘.lUll S A LS Y ||\)ur de prOfilﬁge

(figure 17). Cela consiste a dessiner le produibsdaa section terminale, puis a dessiner
successivement les passes précédentes de facore@eraprogressivement la forme du profil a la
section linéaire de la bande d’origine.

Lorsque le concepteur opere des choix parmi lesbnenses possibilités qui s’offrent a lui, il se
doit de respecter un certain nombre de réglesvgit obtenir une qualité finale du produit
satisfaisante. Ces regles ont parfois pour consegué’accroitre le nombre de tétes et la longueur

de la profileuse.

Pour limiter les phénomeénes parasitlefguit choisir une progression de I'angle de pliage
d’une téte a l'autre suffisamment faible. Une agtrkition consiste & accroitre la distance ense le
tétes. Cependant, du fait que le travail du métahdance a se concentrer au voisinage des galets

plutét qu’a se faire progressivement entre lestéte

Le nombre de passes peut varier de facon imporsahd@ que I'on forme les plis séquentiellement
ou simultanément. Dans la mesure du possible amréout d’abord, une déformation de la partie

centrale de la bande, puis des déformations reaawux parties latérales de celle-ci.

Nous allons choisi le minimum de passes. En effeisravons contenté dans cette application de

quatre passes.

2.3 Rayon de pliage rapporté a I’épaisseur

En régle générale, le rayon de pliage est imposéaganctionnalité du profilé. Cependant il y
a lieu de prendre en considération les difficulscontrées lors du profilage. Celles-ci sont plus

directement liées au rapport rayon sur épaissdawdaiuétre maintenu dans une certaine fourchette.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 35602953 Fax:212 (05) 35 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




UNIVERSITE SIDI MOHAMMED BEN ABDELLAH - FES
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES = ﬁ
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

Lorsque ce rapport devient trop grandserneurte au phénomeéne du retour élastique (figure
18), qui induit principalement des difficultés ddasnaitrise des angles. Ce phénomene est amplifié

lorsqu’on utilise des aciers a faible limite d'élese.

Lorsque le rapport rayon sur epaisseuiedé petit, le travail par allongement de I'acgtrde
ses revétements de protection devient tres séSecet allongement dépasse le seuil admissible par
les matériaux, il se produit des casses ou dearéisens. Les fissurations des revétements de

protection conduisent généralement a I'accélératmba corrosion dans ces zones.

On peut, en premiere approximation, séilides formules, issues d’études sur le pliage

classique, pour quantifier ces deux phénomeénes.
Pour les matériaux dures comme l'acier inox, il resommandé d'avoir un rappd¥ = 1 nous
-

considérons le cas le plus défavorable c#ij = e = 1mm

-\Hﬂtuur élastique
£l

l:"
\.\ i
b »
R * ™, Pliage
L L.

#
"l 1

Figure 18- Retour élastique aprés pliage

2.4 Alignement des galets

Il est important que les points de pliage coindigenfaitement d’'une passe a l'autre. Dans le
cas contraire, les zones déja pliées sont rediesséelis que le rayon n’est plus régulier le ldag
pli. Il s’ensuit une modification du retour élastejet de I'angle résultant en sortie de profileuse.
Lorsque la conception des galets ne permet passtiéajaisément leur position latérale, il est alors
nécessaire de tenir compte dans I'établissemenpldes du léger allongement transversal, dit de
membrane (ou encore de la fibre moyenne), qui sduitr dans les plis et qui décale ceux-ci
latéralement. Ainsi, la largeur finale du profilévéloppé est un peu plus importante que la largeur

de la bobine de départ. Cet allongement doit, ergé, étre estimé par I'expérience.
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Cette remarque nous impose de choisir des solutwes possibilités des réglages latéraux de

galets.

2.5 Hauteur de retombée de bord

La hauteur de retombée de bord correspdadlistance entre le bord et le premier pli. La
regle est que cette distance ne soit ni trop inaoetni trop réduite.

Si la hauteur de retombée de bord eptitnportante, on obtient des ondulations de cetée r
par phénomeéne de flambage (figure 19).

Si 'on diminue trop la retombée de rige,ne disposera pas d’'assez de prise pour la forme

Le minimum généralement admis est de six fois I'sgeur.

Figure 19- Ondulation d’une rive due au flambage local
2.6 Largeur «

Laisser une largeur importante non foredtee deux plis ne pose en soi aucune difficulté
particuliére de profilage. Cependant, on risquéaite apparaitre des défauts de planéité.

L’origine physique du probleme se situee dois encore dans I'apparition d’allongements
plastiques intempestifs, avant ou pendant le @@d) conduisant a des contraintes de compression
d’ou flambage une fois le seuil atteint. Ce derniécroit comme l'inverse du carré de la largeur b

Ke®
BE

non formée et croit comme le carré de I'épaisseur,.g=

Pour limiter voire éliminer ce type ddfailé, particulierement visible avec des revétements
brillants tels que la peinture ou le galvaniséyitfit de réduire la largeur des zones non formées,
gue I'on fait en ajoutant des petits raidisseutsrmeédiaires. Une autre solution est de masquer le

défaut en agissant sur I'aspect de surface, pangeeen embossant [égerement le métal.
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2.7 Phénomenes de frottement

L’existence des différentiels de vitesse ena&rdeuille d’acier et les galets en leurs différents

points de contact est a I'origine de problemesdiggment.

2

défaut bords longs défaut centre long

Figure 20- Défauts de planéité du type « fibre »

Figure 21- Répartition des vitesses de la tdle et des galets

Galets
entrainants
@ =2 | .
( B (sH A2
(& (3 (S HHH2
=] = Tl il
" G
(@) avant réduction (b) aprés réduction

Figure 22- Différentiel de vitesse : une méthode de réductio
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Galats fous
de diamétre variable

—— =

== ===
= =

Galets entraimants
de diamétre constamt

Ligne de passe

— Ligne de passe —
ajustable Qz £2

£2; 0

FE- 1

Galets entrainamts Galets fous
de diamétre fixe de diamétre variable

Figure 23- Réduction du différentiel de vitesse entre tdle e
galets dans le cas d’'une vitesse de rotation é&galutes
les tétes réduction
On peut, bien entendu, réduire l'intemsiés frottements en lubrifiant les contacts. Tioige

pour certains types de profil, il existe une sotipour diminuer de fagon plus sensible ces
frottements dommageables pour les revétementddsadtlle consiste a fractionner I'empilement
des galets d'un méme arbre (figure 22), a élimiesr parties coniques des galets et a choisir
arbitrairement une classe de galets dont les pdentontact sont a un rayon donné. Cette classe dg

galets restera solidaire de la rotation de I'arle® autres classes seront montées sur roulement.

On retrouve le méme probleme de frottén@rsque toutes les tétes de la profileuse sont

entrainées a la méme vitesse de rotatia = w, = w,; Ce qui est le cas le plus frequent.

Dans notre cas nous allons choisir la motorisatiom seul étage de galet, le reste sera monté sur

roulement

3. Calcul les parametres de la conception

3.1 Calcul du moment
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Q

S, ~__

— _0-3- h
=

b)

Figure 24- a)exemple de relation contrainte-déformation debodéle analytique de rayon de courbure st

calculé par la formule suivante :
k k 2

R
S — 2 ’ — 1 72 1 270 _h
M, = _hcr}_.Zdz— i o, -Zdz — _hcr}..Zd:z—E.a}_.[Z ]D—E.a}_.[z ]:_h—z.cr}.

3

Avec :

h : I'épaisseur de la téle. Eb,: La limite d’élasticité.

Ou on a pour le protége-cable donc :

h=1lmm 5,=300 MPA.

Alors le moment de flexion par unité de longueur

M,=75N

La bande formant un angle minimugest calculé comme la différence entre I'angleadedurbe
de la téle avant et aprés la zone de contact gaket-

3.2 Calcul du force de mise en forme

La force de formage est exprimée par la formulease :
D’aprés [2], on a

C,.M,.8 _
|Z" —-Z, _Zlmﬂx+zlmin|

Imax 2rmin

Ff = [:xmrzx _xminj

Avec :

OU  Zipas: Z1min SONt les coordonnées minimales et maximales dadotmation ;

Z g 12 2mim S0Nt l€s coordonnées minimales et maximales #pfésmation;

Xomae Emin S0Ntles coordonnées minimales et maximales akegla dans la zone de pliage;

C; . est un coefficient empirique de la résistanceadyique a la formation.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 35602953 Fax:212 (05) 35 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




UNIVERSITE SIDI MOHAMMED BEN ABDELLAH - FES |
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES . m
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

La dépendance de la contrainte d'écoulement ddasé de déformation a une nature exponentielle
pour les l'acier.

Le coefficientC; est donné, alors par la formule :

C,=1+exp(K,.0 +K,).v;

Ou K,=1,5 etK,= -4.5 sont les coefficients empiriques ;

v, est la vitesse de formage.

On va choisir la vitesse de travail en fonctiorlaleitesse de production. Novelli produit des stit
guantités allant de 4 jusqu’a 7pompes par joendla vitesse de production n’a pas une grande
importance. Nous proposons une petite vitesse pgoumuer les problemes de frottements.les
standards du procédé précisent que la vitessevpgaat de 10 a 30 m/min. soit donc la vitesse que

nous proposons  est de, = 10m/ min = 0.17 m/s

Figure 25-exemple de maillage simple sur la moitie de tole
En effet, pour calculer les forces de formage desrgar I'expression (1), nous avons discrétisés la

zone de plie en cing éléments. Le calcul serastaites trois étapes de formage.
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Lot e

.

Figure 26 : pliage d’'une tble avec un angle théta

theta

Ri
R
R
‘I
2 .-
L beta
S S — w2 v

Figure 27: maillage de5 éléments avec angle beta entre 2sceud
Apres maillage on détermine les coordonnées desisicur les facettes et inferieurs de la téle

avant et apres le passage par les galets et oalaudler I'anglef; qui est entre 2 éléments dans le
maillage. Les coordonnes sont en mm. Donc voiladssltats obtenus dans le tableau suivant :

Tab.13 : les cordonnes et les angfepour les trois étapes de formages

Angle | y Z Ymax | Zmax Ymin | Zmin Ax JB:' en
degré
1 4.5 05| 45 1 4.5 0 1 0
2 55| 05| 55 1 5.5 0 1 0
g =0° 3 65| 05] 6.5 1 6.5 0 1 0
4 7.5 05| 7.5 1 7.5 0 1 0
5 85| 05| 85 1 8.5 0 1 0
6 95| 05| 95 1 9.5 0 1 0
1 45| 05| 45 1 4.5 0 1 6.34°
2 5.4 0.6 | 54 11| 54 | 0.1 1 | 12.53¢
g =30° 3 63| 08] 6.3 13| 63| 04 1 | 23.96¢
4 7.2 12| 72 | 185 7.2 | 0.8 1 | 34.51¢
5 8 1.75] 8 2.3 8 1.2 1 | 31.43f
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A

6 89| 23| 89 29 | 89 | 17 1

1 35| 05| 35 1 3.5 0 1 0°

2 45| 05| 45 1 45 | 01 1| 29.74¢
8 =60° 3 52| 09| 5.2 14 | 52 | 045 1| 36.87}

4 6 15| 6.0 21 | 6.0 1 1 40.6°

5 6.7 21| 6.7 3 6.7 | 15 1 58°

6 72| 29| 7.2 38 | 72| 21 1

1 35| 05| 35 1 3.5 0 1 0°

2 45| 05| 45 12 | 45 0 1 39.8°
g =a90° 3 5.1 1 5.1 1.7 | 51 | 045 1 | 47.12}

4 5.75| 17575 24 | 575 1 1 | 51.84

5 63| 24| 6.3 33| 63| 1.6 1 58°

6 68| 32| 6.8 45 ] 6.8 | 23 1

Pour calculer la force on va calculer les compasanbrmales et tangentes pour chaque nceud

=

Az Az
Donca = onp donc M, = M?mmI3

Pour la force de formage appliquée on a deux coamtes une tangentielles et I'autre est normale

donc:
Fer = Frcosf Et Fpy = —Fgsinff on la formule de la force
D'aprées[2],ona  F; = o M-8 (X = Xomin)

|Z'J.mu:: —Zomin ~Lamar TEomin |

Le tableau suivant donne les résultats de calaibfferts et leurs décompositions :
Tab.14: valeurs des efforts tangentiels et nornagptiqués sur la tole

Angle i Cr Az Fer(N) Fry(N) Fr:(N)
1 |1.09 0 0 0 0
2 [1.09 0 0 0 0
3 |1.09 0.1 224.11 -504.32 551.9
g = 30° 4 |1.09 0.05 101.04 -146.96 178.34
5 (1.09 0.1 209.26 -342.42 401.3
6 |1.09 0.2
Sommes forcedy 534.41 -993.7
norme force 1030.5
| Ax Az 'F:r’i"(N) Fen (N) F}z‘(N]
1 |1.04 0 0 O O
2 |1.04 0.1 406.36 -711.27 787.66
6=60° [ 3 |1.04 0.05 187.2 -249.6 300
4 |1.04 0.05 177.66 -207.30 262.51
5 (1.04 0.4 992 -619 1124.23
6 |1.04 0.5
Sommes force§ 1763.22 | -1787.17
norme force 2510.6
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n

I Ax Az Fer(N) Fen (N) Fr (V)
1 [1.02 0 0 @) @)
g=90° [ 2 [1.02 0.3 1586.88 | -2345.6 2712.6
3 |1.02 0.3 1405.5 -1556.4 2055.5
4 |1.02 0.3 1276.2 -1643.6 2046.63
5 11.02 0.2 730 -1334.3 1320.2
6 |1.02 0.5
Sommes forceg 5000 -6879.5
norme force 8504.88
3.3 Détermination le diameétre de ’arbre
Nous avons modélisé I'arbre et les guidages etiesataomme suit :
- L
— -
*®
o T8 Fre
i M B Frng & C Fpy el
r UL A
29700 /4
=
I_"'.

Figure 28 modélisation de la I'arbre pour trongcon AB
On va commencer par déterminer les réactions @snedpuis donc :
Puisque notre systéme est symétrique donc on wdieétgue la moitie donc on va choisit
arbitrairement la partie situé a gauche donc

Au point A on a le torseur des efforts intérieeiss :

Onaen A le pivot qui a deux composantes d’'astsur les roulements axiale et radiale :
—Frg
Fyg

X0
TA=(Y|:|)
0lo/ 4
0
D)
0 10/5

Au point d’appui B on a le torseur des efforts fig@rs est : 7, = (
Pour amener tous les 2 torseurs au méme pointva@ppliquer la formule des moments donc :

M, = M, + ABAR
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Frg
Donc: R = |—Fyz et Mg=10
0 Ig
—s  (Ly, Fra-x_' _ Fygl .
MA_(E)XA_E‘*’EF T2 °
0
]
FI'B 0
Tz = | =Fyg FyglL
0 |-
2 /4

A I'équilibre on va appliquer PESE™ 7, = 0

I

Donc : X =—Fg et Y =F,;

—F |0
Ty = | Fyp |0
0/ 4

0
Pour le trongcon ABon a:
On a{TEDh} -_ _{Tg}

{Teondu = —{Talu
—Frg|0
On a le torseur des efforts intérieurs au poingaAlé: 1, =| F,; [0
o lo/,
Pour le ramener au point M on va utiliser : M, = M, + MAAR
—X
Donc : MA=|0 et M, =0
04
—_ _FTE:E
My =—-xxA| F.¥ xFyg =
0
M, = —xFyp z €t M, =0
'Frl"B 0
Donc : (g} =|—Fyg| ©
0 x'l::"."ﬁ‘ il

Au pointX =0 M, =0 etpourle point BX = 288.5mm onaM,, =288.5. Fy;

Pour le troncon BGon a:

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 35602953 Fax:212 (05) 35 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




UNIVERSITE SIDI MOHAMMED BEN ABDELLAH - FES
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES ﬁ
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

il L
F:i".ﬁ' F‘T‘C‘ l
- & .

a B Fus G T € Fye o

i M A
Vo Vo

=z
‘[—".

Figure 29 modeélisation de la I'arbre pour trongcon BG
On a{TEDh} -_ _{Tg}

{Teontm = —{tatu — {Telu
—Frg|0
On a le torseur au point A égale :t, = | F,; |0
0 1o/,
. ) . Ve - ye FI-B
Et on a le torseur des efforts intérieurs au pirdmené au point A égale i, = | —F,; FF' .
o 5/,
0 0
—Fp|0 Fre | o of ,
(TeobJu = —| Fys |0] —| —Fys FygL =10 —Fy,glL
0 lo/, 0 o——
A A

Pour le ramener au point M on va utiliser : M, = M, + MAAR = —X&=

ol ©
Donc : {teone =—| 0 _FSBL'
2 M

Le calcul des efforts permet de remonter aux coriga et donc la vérification de la résistance de
l'usure.

Voila les diagrammes obtenues pour les 2 tanconstARS :
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1
Mfz XFNB :
:
1
0 ! >
z B G
'
N2 Frg ' —FyglL !
1
Y 2 E
- 1
0] 0 ! .
A | B | G
Ty Iy : |
- i
! 1
] L L >
A B : G
—Fis !
' i
! 1
]
' i
L] 1

Figure 30: diagrammes des efforts et des momenisAid et BG
Conclusion :

D’aprés les diagrammes on a :

Le moment de fléchissant maximal est en point Beegaﬁ ou y=; L -288.5 mm

L’effort tranchant maximal est en point B égale¢F,; ou y=288.5mm
L’effort tranchant maximal est en point B égalefag; ou y=288.5 mm

lere méthode : calcul de la contrainte hormale
Dans la section la plus sollicités c’est au poinddhc dans cette zone va déterminer le diametre

minimale en utilisant la condition limite pour legntraintes normales

4

G2 M; IiG.Z d
(6D M gyecttZ =
IRl ap Irl 3z

On a le moment par cette condition s’écrit alorii; = [lMle + |'MEZ + M, \
Donc d? ::E[lmralnmfz +M‘\ donc d = '”‘5 {IMFZH M, %+ M, \
‘*J

s|165
d= Ne= [

D’aprés [3], on a Op = =

A
2|Mg,|] car M, =0

Donc AN)c, = 300MPa On ne choisit qu&= 2.6 M, = 288.5. F;;
Le diameétre minimal pour les trois étapes :

Tab.15: valeurs du diamétre par lere méthode
g (degré) Fys(N) d(mm)
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30 -993.7 30
60 -1787.17 36
90 -6879.5 56

On choisit donc le diametre de I'arbre qui a estlls grande valeur d’ou 56mm

2eme méthode : calcul de la_contrainte tangentiell
On a l'arbre est sollicité essentiellement en fiaxpure, donc la contraintes de cisaillement est

négligée.
Donc par la condition limite pour les contraignasgentielles

G2 M-
S . Mit avec
|Rl op bz1 16

NGy xd® _ I

D’aprés [3], on a p

S
On a le moment par cette condition s’écrit alsls = N|'MFZE +M,?

r s -
1E5 a a 165 7 7
Donc d® =12 M. 2+ M2 doncd = ||— M2 + M2
Wiy 4 Ty Y
I
B
d = * M car M,=0
4 T

Acier doux : (o, =270 MPa)
Alliages d’aluminium 7. = 0,5 o,

Aciers mi-durs :
(320 = o. < 500 MPa) 7. = 0,7 o,

Aciers durs : (g. = 600 MPa)
Fontes 7. = 0.8 o,

Figure 31: relation entre contrainte tangentietlkneite élastique
Donc 1, = 240MPa et voila Les valeurs de diametres de I'arbreadation pour les trois
étapes :

Tab.16: valeurs du diametre par 2eme méthode

6 (degré) Fys(N) d(mm)
30 -993.7 24
60 -1787.17 29
90 -6879.5 44.41

Donc on va choisir le diamétre minimale compteitienpremiere et la 2eme méthatles 56mm

3.4 Calcul la distance entre deux tétes consécutives
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Figure31 : modélisation de la tble entre deux coulhée
Pour calculer la distance entre deux téte conséxot va considérer la tble qui passe entre deux

couple de galet comme un systeme qui s’appuitesutteux galets. Pour arriver a l'autre couple il
va subir son poids comme action donc on va étueiaappliquer notre connaissance en RDM et en

particulier la flexion d’ou :

N N . . —-M RE
d’apres [3],0n a la fleche en flexion est Z = E-fi Avec I,_;z:b;
. Gz a

X MxA

Au point d’appui A on a le torseur des efforts agerieurs est: 7, = | ¥|M,.4

Z ME’A

A
Au point B on a le torseur des efforts intériewss:e

0
On a comme force concentrée en B le poids P doac= (_p

0
':')
010/ 5

Pour amener tous les 2 torseurs au méme pointva@ppliquer la formule des moments donc :

e —

M, = M, + ABAR

Donc : R = —ﬂp et Mg=10
0lg
— dy . 4 Pd |
MA:(E)X A(—P) y= -5z
ol 0
g = —P Pd
0 —? .

Aléquilibreona ™, 1, =0

Donc : = —P et M,,=——
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0| o
TPL _P Pd.

0 —? R
D’Ol:l Mfz = _F?d

Pour obtenir la fleche de flexion on va procédelaanéthode intégration : % = % = ;—]]’d
=GZ «&ARZE

—Pd

Donc : z= x*+ ax + b pour aetb sont des constantes déterminéasibes|

2Bz
On a les conditions au limites pour encastrememit :So
Pour z=0 ona b=0

A z=0 ona z=0 on a_]—de +a =0 onremplace dans I'équation donc a=0

Elgz
DONC :z = —o—x?
2Elg=
On aETL‘Dh} = _{Tg}
{Tcoh}}i = _{Tﬁ}}i
ol ©
On ale torseur au point A égale: 1, =| —P 'I'Pd

(]

A

Pour le ramener au point M on va utiliser : M,; = M, + MAAR

—X

Donc: R=|0 et MAZ=—pT'j
01,
- Pd . . Pd 5
My, =— ?z —xx A(—P) y= —?z +xPz
M, =PF d
w= P(x 2)
0 0

Donc: {g,}=|+P 0 ;
0-P&x-3)/,

h . d
Donc on remplace dans équation on trouveM;._,, = P(x — 7}

d
. . w _ —M Pix—=)
Par intégration dez =—= on trouve quez = — 2 2
E.lgz Z2E Iy
Pid— P
- — _- = 12 — 3
On az,,,, pour x=d donc z, _ = Er. Zmax = fmies
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Avec IGZ:% = dl'z
Pd®12 _ 3Pd’

z = =
maE 4R, d.e? ER.e?
Pour avoir que z,,.. = 2mm

d = f@ avec P =4N E =200GPa

Donc

Distance=185mm
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Figure 32: visualisation de la distance entre détexde profilage

3.5 vitesse de rotation

Pour calculer vitesse de rotation on se basankescalcul déja faites sur le diametre et la vitesse
linaire qu’on choisit au début donc :

On a la vitesse angulaire sur l'arbre est: @ =12 et r= ;
s
v 017x2
Donc : w=—=———=6.07 rad/s
d S6.10
D'oll la vitesse de rotation de I'arbre (v = 222 = 222287 _ 5g 41 fimin

T
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3.7 Calcul de la puissance

On a la puissance instantanée VRut F.¥ pour chaque force donc :

Tab.17: valeurs de la puissance pour les 3 angles

Angle 8( degré) ForceF(N) PuissanceP( Watt)
30° 1030.5 176
60° 2510.6 430
90° 8504.88 1446

Conclusion : compte tenu de 3 valeurs de puissances pourffésetits angles on va choisir la plus

grande valeur de puissance qui correspond a ue aedgd0°

3.8 Calcul du couple

On a la relation entre le couple et la puissanstintanée est sous la forme suivante

P=Caw

Tab.18: valeurs du couple pour les 3 angles

Angle 8( degré) ForceF(N) Couple C( N.m)
30° 1030.5 29
60° 2510.6 67.6
90° 8504.88 230

3.9 Choix du moteur réducteur

Pour le choix de moteur on va adopter la plus dggouissance cad c’est I'intersection des trois
solutions ave# = 1446 watt
D’aprés le catalogue cité a la fin dans I'annexevanchoisir le moteur asynchrone de type:
LS100L avec un

Py = 3Kw Ny = 2868 tr/min Cy=10N.m cosg = 0.89

3.10 Calcul du réducteur :

Pour calculer le rapport du réducteur on va tremite de vitesse de rotation d’entrée et de esorti
On a la vitesse dentrée égale a N_,= N, = 2868 tr/min et la vitesse e sortie égale a

N: = Ny = 58 tr/min

Alors le rapport pour notre réducteur egt = :—5 = HZ:B = 0.02
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3.11 Guidage en rotation : Calcul des roulements

Pour choisir le roulement qui supporte notre effatmal et tangentiel on va prendre comme effort
celui de I'angle de 90°.

La démarche qu’on va adopter pour choisir un roelenadéquat pour notre arbre est la suivante ,
nous avons commenceé par une donnée d’entré qlé d&tmetre intérieur de I'arbre, a partir de ce

dernier on va chercher dans les catalogues demeults sur la base de ce diameétre et on va prendrg
le plus proche a notre diameétre théorique et pbagee diamétre intérieur ils existent un ensemble
de diamétre d’alésage, on va prendre le plus p&inhétre extérieur et on va précéder par une
vérification de notre charges par rapport au cleaggatiques et dynamiques de ce roulement qu'il
faut étre supérieur aux premiers.

Fo;,=F,=R,=5000N Et F,,=F =R,=—-68795N

Donc on va choisir le type de roulement a billea ebntact radial avec série de diamétre intérieur
d=60mm et on va commencer par un diameétre extélegpius petit possible D=95 mm et apres on

vérifie les charges.

C =2950daN Cy = 2320daN avec 1ldalN = 10N

lh 6879.6 N

I

2o~ |

Figure 33 :roulement type avec les charge radicdeiale

!
5000 N “‘I*~
L]

D’apreés [5], on va appliquer les formules suivantes

F, =000 F, =000
2= = 0.727 et -
F, ©879.5 €, 23200

= 0.215

Pour ces roulements les valeurs de e et Y dépedédatvaleur deg—“.

o

D’apreés le tableau de choix on a qu‘;& = 0.215 est située entre 0.170et 0.280 par correspondance

la valeur de e sera située entre 0.34 Et 0.38liet de Y entre 1.15 Et 1.31 Les valeurs précisent

sont obtenues par proportionnalité ou interpolation
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(e—0.34) _ (0:215-0.170) _ 0.409 dol e = 0356
(38—0.34)  (0.280-0.170)

(131-¥) _ (0.215-0.170) _ 0409 dod V = 1244
(L31-1.15)  (0.280-0.170)

On i—“ > e équivalant éi—“ =0.727 = e = 0.356 alors P = 0.56X.F, +¥.F, on pour roulement

a bille et a contact radi& = 1
F =056X.F.+Y.F, = 056X =0.56X6879.5 + 1.244X5000 = 10072.52ZN

Le choix que nous avons fait supporter bien lagdappliqué.

L,, = Con (29500 3= 2512 milli de t
lu_{P] —(100?2_52] = 25.12 millions de tours
L,,. 105 2512Xx10°
LluH = = = 7219 Heurs
60. N 60X53

Donc on se place dans le calies défavorable.
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Figure 34 :roulement type avec les charge radicdeiale
3.11 Calcul de la clavette

Pour calculer les arbres nécessaires il faut eérdeux contraintes vérification au cisaillement et

vérification au matage donc
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Figure 35 : types de clavette
a) Vérification au cisaillement

Pour qu’une clavette résiste en cisaillement, @&ap®] il faut que la contrainte < Rpg. Pour
vérifier cette condition, il suffit de faire leslcals ci-dessous :

Surface cisaillé@z(mm?) :

Sc = axL Avec a = largeur de la clavette en mmlet longueur de la clavette en mm.
On choisit que les dimensions de notre clavettenae suit a=20mm L=40mm

S. = 40X20 = 800 mm ?

Effort appliqué sur la clavette F (N) :

F = ?': Avec C = couple dans I'arbre en N.mmdt=diamétre de I'arbre en mm.

Donc pour la force on va prendre que les forcesqni tangentielles et on multiple fois deux

car on a le systeme est symétrique donc
F =2F; = 2X4577.05=9154.1N

Contrainte de cisaillemen(MPa) :

T = 51 =25 < R__Avec R,. = résistance pratique élastique au glissement &ailleiment)

C
= 555 Avecs = coefficient de sécurité (généralement 2.6).

RF‘E

R, =0,5a0,8R, avecR, = Résistance élastique a la traction.
F 94541

T =—= =11.44 MPA<R_ = 0.6R_ = 0.6 X 300 = 180 MPa
5 200 £

Donc la condition de cisaillement est vérifiée.

b) Vérification au matage
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Pour gu’'une clavette résiste au matage, d’apred faut que la pression de matadgg, < E..
Pour vérifier cette condition, il suffit de déroules calculs ci-dessous :

Surface matég,_ (mm?) :

_bxL

-
e

Avec b = hauteur de la clavette en mnk et longueur de la clavette en m

Sh'.l.

__ 16X40
o =

= 320mm

b=16mm et L=40mm donc 5

i

Effort appliqué sur la clavette F (N) :
F = ?': Avec C = couple dans I'arbre en N.mmdt=diamétre de I'arbre en mm.

Donc pour la force on va prendre que les forcesquai tangentielles et on multiple fois deux
car on a le systeme est symétrique donc

F =2F; = 2X4577.05=9154.1N

Pression de matadg, (MPa) :

__ 9154.1%2.

D'aprés [9] P,, = — = — 57.21 MPa

Pression admissible Pa (MPA) :

Clavetage glissant sous charge : 2 a 20 MPa
Clavetage glissant sans charge : 20 a 50 MPa
Clavetage fixe (cas le plus fréquent) : 40 a 15GMP

Donc pour notre cas on se trouve dans la troisgtoation (clavetage fixe).
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Figure 36 : clavette sous catia V5

3.12 Calcul des engrenages

Pour les engrenages on va utiliser 2 engrenagts@raienture droits ave@, = 45 et Z, =45

Donc le rapport entre les 2 engrenages égaleack pju’on veut transmettre le mouvement de

rotation entre les arbres

On ne veut ni réduction ni amplification de vitessgulaires

d, =d, = 56mm

ry, = 43.73mm 1, = 46.72mm
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Figure 37 : engrenage sous catia V5

3.13 Les différentes formes de galets sous Catia V5 :

On a deux galets pour chaque angle de plfage

Donc pour un anglg = 30¢
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Pour un angl@ = 60°
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pour un angl¢ = 90°
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Figure 42 : galet supérieur pour un angle de 90°
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Figure 43:galet inferieur pour un angle de 90°

Conclusion générale
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Au terme de ce projet de fin d’études, une brée@spective permet de dresser le bilan du travail
effectué avec ses difficultés, ses contraintess reaitout le supplément de formation si riche dont
nous avons eu la chance de bénéficier. En effédlldit avoir un apercu général mais aussi assez
exhaustif sur le fonctionnement de la société, dHérents services en l'occurrence l'atelier de
production des pompes immergées.

Nous avons également eu l'opportunité de cotoyer ptefessionnels de toutes hiérarchies, des
chefs de poste, des techniciens, les ingéniewsppnsable de l'usine.....et tout cela nous a été tres
bénéfique au niveau technique, ainsi au niveatioelzel et managérial.

Concernant le cahier de charges qui nous été peopasis espérons que ce modeste travail a pu
satisfaire dans une large mesure ses exigencesfféEnnous avons réussi dans un premier temps a
identifier tous criteres fonctionnels critiques metre machine de profilage. On a utilisé beaucoup
des méthodes pour la résolution de ce problemeleptant la démarche suivante : on a commencé
par I'analyse fonctionnelle pour étudier les foaotialités de notre future machine de profilage en
générant a la fin des solutions techniques sousdat’'un groupe de concept par la méthode QFD,
aprés on a fait un calcul conceptuel pour trouesr parametres mécaniques comme les efforts
appliqués sur les arbres, le diametre de l'arbre............,ensuite par ces calculs on trouvé un
dimensionnement pour notre machine, aprés le dim@msment on a concrétiser ce dernier sur un
logiciel de CAD Catia pour les différents élémedti®ncés dans la matrice morphologique comme (
les galets, les arbres, les roulements, les cks/d# moteur ,..............).

A la fin de cette conclusion, je tiens a remereiecore une fois les personnes qui ont m’aider dans

la réalisation de ce modeste travail de pres oloidect je profite cette occasion pour remercier la
société d’accueil sur cette opportunité qui a doamx stagiaires futurs ingénieurs.
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2) Choix de moteur asynchrone

Documentation technique (Extrait catalogue LEROWBER) :
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IP 55 - 50 Hz - Classe F - 230 VA /400 VY - $1

%ﬂiﬁ Viess  Coupe  inensite  Facels Courant demarage |

as0Hr  nomindle  nominal  nomindle  depuissance  Rendemenl  Courantnominal  Masse

Py My Cy Injdoov) coap 1 In/ly IME3

Type kW min’ N.m A % kg

LS56L T 2860 T 044 0.55 M 49 T
LSS6L 012 2820 04 0.50 06 5 46 a8
LSEIM nie 2ra0 06 052 0.75 g7 5 48
LS 83 ! 018 2828 08 05 08 &7 55 48
LS&e3M 0.25 2800 08 0N 0.75 =S 54 £
LseaM’ 0.25 2830 08 0.66 0.78 71 68 B
Ls71L 0w 2800 13 0.8 080 = 5.2 B4
LST1L 0.55 2500 149 132 0.80 75 & 743
LsTiL 0.75 27an 25 17 085 75 6 8.3
LsaoL 0.75 2840 25 164 087 78 59 82
LseoL 11 284 a7 24 084 78 58 g7
LSeoL 1.5 285 § 23 0.83 8l 7 113
L5808 15 2870 5 a4 08 80 7 12
LseoL 18 2861 & 38 086 88 78 14
LseoL 22 2857 74 43 (g8 B4 74 18
Ls100L 3 2868 10 B4 089 83 75 20
L5100L a7 2870 12 78 0.84 Bi Be 2
LS112 M 4 2885 135 79 0.85 88 B 44
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Pussance :
nomingle  Vilesse  Coupk  Infensité  Faclewr Courant demarrage /

asiHz  nominle  nommal  pominale  depuissance  Rendement  Couraninominal  Wasse

Py My Cy  Inaooy)  Coso N Ity IM B3
Type kw min’ N.m A % kg
LS 56L 0.0 1400 08 0.38 06 55 a2 T
LS8IM 0.12 1380 08 0.44 07 % a2 48
LS &3l 012 1375 08 0.44 077 % 3 48
L5EIM 018 1300 12 0.64 0,65 &2 a7 5
LS B3 m’ 0.18 1410 12 062 0.75 & a7 5
L563M 0.5 1300 16 0.85 0,65 &8 4 5.1
Lseam’ 0.25 1380 18 0.85 065 85 4 5.1
LS T1L 0.5 1425 17 08 085 & 48 64
LS 71L 0.97 1420 25 106 07 72 49 73
Ls71L 0.55 1400 a8 162 07 70 48 83
LS 8oL 0.55 1400 a8 16 0.74 &7 44 B2
L580L 0.75 1400 51 2.01 077 0 45 9.3
LS80l 04 1425 3 244 073 73 58 100
L5908 1.1 1429 74 25 0,84 768 48 11.5
L0l 15 1428 10 34 082 785 53 13.5
L5 0L 18 1438 12 4 082 80.1 3 152
L5100 L 22 1438 147 48 081 B1 3 20
L5100 L 3 1437 201 6.5 081 826 ] 225
L5112 i 1438 26.8 83 083 842 11 249
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n

?#.ﬁi‘flff Viesse  Coupk  Wnenste  Facter Courant demarrage |
450H  nomingle  nominal  nomingle  depuissance  Rendement  Courant ominal  WMasse
Py Ny Cy  lyaooy) Cose 1 In/ly IME3
T . P . S—

LSEIE 0.08 805 08 045 0,66 48 25 55
L3 83 E 0.09 408 08 045 068 48 28 55
L§71L 0.12 a8 13 0.55 07 0 28 ]
Ls71L 0.18 840 18 062 0,54 5 a2 76
L§71L 0.25 5 28 116 08 i3 28 748
L580L 0.25 958 25 0.85 067 & 38 84
LSeoL 0.7 850 a7 11 072 [ 43 97
LSEoL 085 850 55 18 084 [ 45 1
LS80S 075 630 77 21 o = 42 135
LsooL 14 918 115 3 0.75 70 47 152
L5 100L 15 a0s 158 42 0.74 = 45 20
LS100L 18 035 19 45 0.76 T8 45 a2
L5112 M 22 805 232 58 0.76 72 56 242
L§13258 3 845 303 71 0.78 78 58 383
L5132 M 4 geh 306 04 074 82 6.7 £33
LS132 N 55 a70 8.2 124 0.75 a2 68 54
LS 160 M 75 o7 4.1 16.1 079 5.2 47 81
L5160 L 1 ag7 108.7 233 0.78 8.3 45 105
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n

Eﬂﬁﬁrﬁ Vitosse  Coupk  Intensté  Facteur Courant demarage |
a50H  nominle  nominal  nominale  depuissance  Rendement  Courantmominal - Wasse
Py Ny Gy  Inwooyy CoSe n ln/ly IMB3
Ipe o mr W A % &
LSTL 0.09 640 12 0.5 082 42 8 75
LSTL 0.12 60 17 06 0,63 iy 26 8
LsaoL 0.18 k] 24 08 081 a1 8 87
LseoL 025 700 a4 1 0,65 55 28 113
L5205 0.37 685 5.2 12 on &2 31 135
LSeoL 0.5% 670 78 1.7 07z &3 33 152
Ls100L 0.7% 670 107 23 0N & 35 18
Ls100L 1.1 670 187 a7 0.ce 63 a7 218
LS 112 MG 1.5 710 202 47 0.4 72 38 24
LS 132 5M 22 695 302 g1 0.56 T 29 456
L5132 M 3 705 407 ig 0.58 76 33 k]
LS 160 M 4 715 335 1.1 065 8o 2.2 72
LS 160 M 5.5 5 735 148 0.65 824 3.5 &4
LS160L 1.5 s 100.2 197 07 81 34 105
Lsigso0L 11 720 148 58 0.72 8.0 a8 140
LszooL 15 725 187.7 23 0.75 a7y 44 185
L5225 57 1835 7% 2438 424 0.72 8.5 42 210

3) Choix des roulements :
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Valeurs des coefficients Xet ¥
roulements a billes a contact radial

F
< e alors P=F si F1 > ¢ alors P=056.F + Y.F,

T

8.
=N | P

F
les coefficients e et y ci-dessus dépendent du rapport C_a (voir ci-dessous)
0

F
E’j 0,014 | 0028 0.056 | 0.084 0.110 | 0.170 0280 | 0420 0.560
e 0,19 0,22 0,26 0,28 0,30 0,34 0,38 0,42 0,44
5 5 =
¥ 2,30 1,99 1,71 155 1,45 1.3 1,15 1,04 1,00
roulements a rotules
Roulements a une rangée de billes et a coniact radial
exécution normale exécutions particuliéres usuelles
dimensions principales | vitesse | épaulements|  charges flasques joints rainure et
limite d"" en mm de base segment d'arrét
d | 0| B | r |wmin| o "d [ O | € [ G |dun|des2dunides2 . . | L
mm | mm | mm | mm |graisse maxi | mini | daN | daN |cOté | cOté | coté | cotés| 5
3 g 3 0,3 | 40000| 10 50 20) * " i -
10 4 03| 40000| 02 | 51| 7.9 70 25| " " : )
4 13 5 04| 38000 02 | 57 [114 130 50| * N : ’
16 5 05| 36000 03| 6,5 ([125 190 0] °* " " ?
5 16 5 05| 36000 02 | 7,1 | 139 190 75| * " 2 %
19 6 05| 320000 03 | 80 |155 245 106 | * 3 * :
6 19 6 05| 320000 02 | 81 | 16,9 245 105 | * i " "
7 19 6 05| 30000 10 | 9.2 | 169 245 105 - * .
22 7 05| 30000 02 | 105 | 19.8 330 135 | * » 2 =
8 22 7 05| 30000| 10 | 105 | 193 330 135 : & * *
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9 24 7 | 053000010 115|219 | 365 | 165 | ° < - E
26 8 1) 28000{ 02 13,1 (219 | 460 | 196 | * ) . *

10 26 8 0,5 | 28000{ 10 | 128 | 236 | 460 196 | * g z *
30 ] 1| 26000{ 02 | 146 | 258 600 | 265 | ° § ) * | 34,7102 | 3,18
3B | 1 1| 26000{ 03 | 16,6 | 29,2 810 | 345 )| ° . § * | 397|102 318

12 28 8 | 05| 26000 10 | 14,8 | 256 510 | 240 ° . ! ‘
32 | 10 1| 24000| 02 | 16,5 | 279 69 | 310 ° i ' * | 36,7 | 1,02 | 3,18
37 | 12 15| 20000) 03 | 18,1 | 313 g70 | 420 | ° ” * * | 41,3]11,02 | 3,18

15 32 9 | 05| 23000/ 10 | 183 | 29,1 560 | 285 | * * . * | 367|102 | 318
3B | M 1] 20000 02 | 196 | 310 770 | 375 | ¢ ' * * 1 397]1,02)318

42 | 13 15| 18000 03 | 21,2 | 361 | 1130 | 540 | ° . * * | 463|102 | 318
17 3| 10 05| 22000| 10 | 20,7 | 31,7 600 | 325 | ° " * * | 397 (1,02 318
40 | 12 1| 18000| 02 | 224 | 35,0 960 | 475 | * - - * | 446(1,02 | 318
47 | 14 15| 16000| 03 | 245 | 403 | 1350 | 660 | * * ' * | 527|102 | 358
62 | 17 2| 12000{ 04 | 303 (48,7 | 2270 | 1080 | * ° 67,71 1,60 | 4,98
20 42 | 12 05| 18000| 10 | 251 | 37,1 940 | 500 | * * * * | 46,3 |1,02 | 318
47 | 14 15| 15000 02 | 26,2 (41,1 | 1280 | 660 | * < " : 52,7 1.02 | 3,58
52 | B 2| 14000) 03 | 279|445 | 1590 | 790 | “° 5 ] * | 579|102 |358
721 19 2| 10000| 04 | 374 | 696 | 2950 | 1550 | ~ ' 786 | 1,60 | 4,98
25 47 | 12 05| 16000/ 10 | 30,1 | 421 | 1010 | 590 | ° 2 ® * | 52,7 (1,02 | 3,18
62| 15 15| 14000 02 | 314 {463 | 1400 | 790 | - ) : : 57,9 | 1,02 | 3,58
62 | 17 2| 12000| 03 | 349 [ 531 | 2370 (1220 | ° 4 " * | 67,7 | 1,60 | 498
B0 | 2 25| 9000/ 04 | 421 663 | 3600 | 1930 | © i 86,6 | 1,60 | 498

30 55 | 13 05| 13000 10 | 362 | 488 | 1260 | 820 | * 2 * “ | 607|102 |318
62 | 16 15| 10000 02 | 380 | 546 | 1950 [ 1130 | ° e : * | 67.7| 160 | 498
2] 19 2| 9500 03 (417 | 623 | 2800 | 1580 | * ) ' “ | 786|160 | 498
90 | 23 | 25| B8000| 04 | 470|730 | 4350 | 2380 | * - 96,5 | 2,36 | 5,74

35 62 | 14 05| 11000f 10 | 41,2 562 | 1600 | 1030 | ° - * * | 67,7|160 | 3,78
72 | 17 2| 9100| 02 | 438 | 63,7 | 2550 | 1530 | - - * * | 786|160 | 498

80| 21 25| 8500( 03 |464 | 684 | 3350 | 1910 | © i ’ * | 86,6 | 1.60 | 4,98

100 | 25 25| 6700( 04 | 531|819 | 5500|3100 | * : 106,5 | 2,36 | 5,74

40 68 | 15 05| 10000 10 | 465 619 | 1740 | 1150 | * i = * | 746 1,60 | 4,19
80| 18 2| 8500 02 498 |70,7 [ 2900 | 1790 | * = ' * | 866 | 1.60 | 4.98

90 | 23 25| 7500{ 03 | 529 | 776 | 4050 | 2390 | * ) o * 1965|236 | 574

110 | 27 3| 6300| 04 | 596 | 904 [ 6400 | 3650 | ° " 1166 | 236 | 5,74
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exécution normale exécutions particuliéres usuelles
dimensions principales | vitesse | . épaulements | charges flasques joints rainure et

limite d"e en mm de base segment d'arrét
d| D| B | r |tmin ha:e g | O C | C; |[dun |des2|dun |des? L
mm | mm| mm | mm | graisse maxi | mini | daN | dah |coté |cotss| coté [cotés| D | &

45 | 75 | 16 | 1 9000 | 10 [ 523 | 681 | 2100| 1520 | * | * * * | 816] 160 | 4.19

85 |19 | 2 8000 | 02 | 544 | 766 3250| 2050 | * | °© 1" | 916|160 498
100 | 25 | 25 [ 6700 | 03 | 592 | 86,7| 5300| 3150 | * | * : * 11065 | 2,36 | 5,74
120 | 29 | 3 5600 | 04 | 662 | 998| 7700| 4500 | * | * 129,7| 2,72 | 6,88
50 | 80 | 16 | 1 8500 | 10 | 573 | 731| 2180| 1660 | * | * * | * | 866160419
90 |20 |2 | 7500 |02 (594 |811| 3500|2320 * | * | * | * | 965|236 |57
110 | 27 | 3 6000 | 03 | 658 | 951 6200 3800 | * | * * * [1166] 236 | 5,74
130 | 31 | 35 | 5000 | 04 | 72,2 {1078| 9200| 5400 | * | © 139,7| 2,72 | 6,88
55 | 90 [ 18 | 1 7500 | 10 | 63,3 | 825| 2850| 2130 * | ° : * | 965236 | 533
100 |21 | 25 | 6700 | 02 | 659 | 896| 4350| 2900 * | * | % 11065 236 | 5,74
120 | 29 | 3 5300 | 03 | 721 [1034 | 7200| 4500 * | *© ? * (1297272 | 6.88
140 | 33 | 35 | 4800 |04 | 769 {1181|10000| 6200} * | * 1497|272 | 7,72
60 [ 95 (18 |1 7000 | 10 | 683 | 875 2950) 2320 | * | * : * 11016 2,36 | 5,33
110 | 22 | 25 | 6000 | 02 |709 | 987| 5200 3600 | * | * \ * (1166 | 2,36 | 5,74
130 | 31 | 3 5000 | 03 | 78,7 {111,8| 8200 5200 * | * * | * 1397|272 | 688
150 | 35 | 35 | 4300 | 04 | 840 [1255|10900| 7000 | * | * 1597|272 | 7,72
65 | 100 | 18 | 1 6700 | 10 | 733 | 925| 3050| 2500 * | * * | * [1065( 236 | 5.33

120 | 23 | 25 | 5300 | 02 | 78,1 (106,7| 5700| 4000 | * | * | * | * [1297|272 | 688
140 | 33 | 35 | 4600 | 03 | 852 [1203| 9300/ 6000 | * | * | * | * |1497|272|772
160 | 37 | 35 | 4000 | 04 | 90,0 134011800} 7900 | * | * 169,7 | 2,72 | 7,72

70 |10} 20 |1 6000 | 10 | 79,8 [1010| 3600| 2850 [ * | * * | * [1166| 236 | 533
125 | 24 | 25 | 5000 | 02 | 840 |111,8| 6200| 4400 * | * “ |t (1347 272 | 6,88
150 | 35 | 35 | 4500 | 03 | 91,8 |128,7|10400| 6800 | * | * | * | * |1997 272 | 7.72

180 | 42 | 4 | 3600 | 04 | 99,7 |150,3 | 14400{10300 | * | * 19291 3,00 | 879
7% (15|20 |1 5600 | 10 | 84,8 (1060 | 3950| 3350 | * | * | * | * |1216| 236 | 533
130 | 25 | 25 | 4800 | 02 | 87,4 (117.2| 6600 4950 | * | * | = | * [1397|272|688
160 | 37 | 35 | 4000 | 03 | 983 [1372(11300| 7700 | * | = | = | * |1697|272 | 772
190 | 45 | 4 3400 | 04 (1072 (157,7 1530011400 | * | * 2029 | 3,00 | 879
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80 |1256 | 22 | 1 5300 | 10 | 914 (1144 4750] 3950 | * * " " (1347 | 2,72 | 569
140 | 26 | 3 4500 | 02 | 956 (126,2| 7300 5300 | * i = Y |149,7 | 2,72 | 7,72
170 | 39 | 35 | 3800 | 03 [1049 (145612300 8600 | * ki . * [182,8( 3,00 | 8,79
200 | 48 | 4 3200 | 04 [117,0 {167,0 | 1630012500 | * * 2129 3,00 | 8,79

8 |130 | 22 | 1 5000 | 10 | 964 {1194 | 4950 4300 | * E : * |139,7| 2,72 | 5,69
150 | 28 | 3 4300 | 02 1026 (1379 | 8300| 6400 | * ’ n * |159,7| 272 | 7,72
180 | 41 4 3400 | 03 1114 |154,1|13300| 9700 | * & = * 119291 3,00 | 8,79
210 | 52 | 4 3000 | 04 16400 {13400 | * k

80 | 140 | 24 1,5 | 4500 | 10 1029 |1279| 5800 4950 | * i * * [149.7] 2,72 | 6,53
160 | 30 | 3 4000 | 02 1071 {1425 | 9600| 7100 | * Z ' * {1697 | 272 | 7,72
180 | 43 | 4 3400 | 03 [117,8 (163,0 |14 30010700 | * - " " 12029 3,00 | 879
225 | 54 | 5 2800 | 04 1930016300 | * 2

&, est une cote mini (e, maxi = g+ 0,1 mm), O; et L sont des cotes maxi

B (7 BRR i
Y P Ly o
s ,.f r "
Z:): = L / | [+
R IERSEEE
] el | KHis | && 1S ) il [ A
avec rainure et 2
exécution normale épaulements segment d'arrét étanche des 2 cotes
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