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Introduction générale

Mon projet de fin d’études (PFE) s’integre, dansdelre de mes études en Master Génie
Mécanique et Productique a la Faculté 8eences et Techniques de Fes, s’est déroulé du 02

Février au 6 Juin 2016 pour une période de 18 s@mma

J'ai effectué mon PFE au sein de la Société Manecdies Fonderies du Nord et dont le
rapport est le présent. A fin de diversifier marwissance du milieu professionnel, et parfaire
ma formation en conception et développement deduis) Je me suis dirigé vers un projet
en conception en phase d’avant-projet ; L'objegtificipal de la mission était la Conception
et le Dimensionnement d’'une machine de graphitegepistons de moteurs. Les jupes des
pistons ont besoin d’étre recouvert d'une couchgrdphite pour faciliter le rodage du piston

dans le cylindre.

Pour réaliser cette tadche la société dispose dhoiea systeme, manuel, utilisant une

ancienne technologie (pistolet de graphitage) ;rast plus satisfaisant par sa cadence faible
qui entrave la croissance de I'entreprise. En olgrgysteme actuel soufre d’'un manque de
précision qui impacte négativement la qualité dexgs produites. Ce qui nécessite de
concevoir un nouveau mécanisme pour palier a casdfisances. Les objectifs a atteindre

sont, 'augmentation de la cadence, la flexibitigs I'utilisation, la maitrise des facteurs de

production et le respect des normes de fabrication.

Pour aborder I'étude de ce projet, dans un pretaisps I'entreprise dans laquelle jai
effectué le stage sera présentée, puis nous eméreiams le vif du sujet avec la présentation
du projet, ensuite viendra I'étape de conceptiotad®achine et le dimensionnement de ces
éléments, et on conclura par une validation deslteds par calculs et simulation sur le
logiciel SolidWorks. L’étude globale se termine pare estimation de la cadence de la

machine.

PFE |S. El Hadrami : Conception et Dimensionnement d’un Systéme de Graphitage des Pistons 4




Chapitre 1 :

Présentation de I'organisme d’accueil, la SMFN

« Ce chapitre présente la société ou’ est effetduétage, sa
structure interne, son savoir-faire et particuléeat son site de

production des pistons ainsi que son organisaéiohrique»
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CH 1 : Présentation de I'organisme d’accueil, la SMFN %nopole

1-1 : Généralités sur la SMFN

Crée en 1981, la Société Marocaine de Fonderie ahd K5.M.F.N) dont le siege se situe
dans le quartier industriel de Sidi Brahim, lotrb@ 813 de Fés, a comme activité principale
la fabrication de chemises et pistons pour motegssence et diesel. Elle dispose de trois

ateliers répartis entre deux sites a savoir :

« Un site destiné a la production de pistons engdlidaluminium par moulage et usinage.

* Un site ou I'on produit par usinage des chemiseforie et des axes en acier.

Possédant la licence d’exploitation de Floquet Ma®, Société francaise qui fait partie du
groupe Dana Américaine, la S.M.F.N. est certifi8©9001v2000 et ISO TS16949 ce qui
montre son intégration a I'échelle mondiale.

En effet, elle produit pour des clients tels queéerfect Circle Distribution Europe,
FAURECIA, Renault du Maroc, Citroén ...

Etant la fonderie la plus grande en Afrique, la $M. est aussi une société anonyme ayant
un capitale de 33 500 000 Dirhams, et pouvants@alin chiffre d’affaires annuelles entre 50
et 100 millions de Dirhams. Elle produit en moyep0@ 000 pistons par ans.

Figure 1 : vue de la société Floguet Monopole
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CH 1 : Présentation de I'organisme d’accueil, la SMEN lonopole

1-2 : Fiche de présentation

Dénomination : SciétéMarocaine des-onderies duNord (SMFN)

Forme juridique: Société anonyme

Licence: Floquet Monopole

Capital social: 33.5 Millions de DHS

C.A totat entre 5.5 et 8 millions d’Euros

Siege social Quartier Industriel Sidi Brahim, Lot 59, Rue 8E&s-MAROC

Objet social fabrication par moulage, usinage et vente desam@cier, des chemises

en fonte grises et des pistons en alliage d’aluammi
Certification obtenue ISO 9001 V 2000, ISO TS 16949
Date de creation 1981

Tel: 03564 28 69

Surface: 11600 M2 dont 6000 M2 couverts

Effectif du personnel employe55, dont10cadres supérieurs et techniciens.
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1-3 : Organisation de la SMFN

1-3-1 : Organigramme de la société

La SMFN est structurée selon les niveaux hiératgsqget fonctionnels illustrés sur

'organigramme de la figure 2, et ceci bien évidampour parvenir aux conditions de

production optimales.

SRR

Figure 2 : Organigramme de la SMFN
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CH 1 : Présentation de I'organisme d’accueil, la SMEN lonopole

1-3-2 : Organisation technique

La SMFN se constitue de plusieurs services dontwhaemplit des taches bien précises, et
qui contribuent au bon déroulement des procedgsattuction de contrdle et d’exportation

ce qui entraine ainsi un bon fonctionnement detlggrise ; parmi ces services on discerne.
+ Le bureau de méthodes

Il établit les processus de fabrication ainsi qes parametres techniques a respecter

conformément au plan de la piéece.
Ce bureau réalise quatre taches essentielles’afinidune bonne production :

» Etablissement de la gamme d’usinage (mode opégatoir

» Etablissement des plans des outillages de falwitati de contrdle ainsi que les montages
d’usinage et la définition des parametres du paces

» Etablissement des fiches techniques : la modiboatle ces fiches entre I'édition d’'une
nouvelle version et la destruction de I'ancienne.

» Vérification a l'aide de la procédure AMDEC, dedeoduction que toutes les phases du
processus ont été analysées par AMDEC ; en casadgum il provoque une réunion de
ce groupe

+ Le Bureau d’Etude et de Développements

A pour role de :

» Etudier un mécanisme

» Concevoir le fonctionnement

» Choisir les matériaux constitutifs

» |l est en relation avec le bureau d'étude de FUBD MONOPOLE pour 'homologation
des études.

» Dessiner les plans des outillages de fonderid&isinage spécifique a chaque produit.

» Assure la collecte des informations techniquespdeduits concurrents.

» Participe aux réunions A.M.D.E.C.

» Gérer les modifications techniques suivant la ¢doce.

Cette étude se concrétise par I'exécution des messicompagnés de spécifications précises

en ne laissant place a aucune ambiguité.

Le responsable de ce service doit avoir le bon den&nalyse ; de la synthese ainsi qu’'une

bonne connaissance des composants moteurs.
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% Le service ordonnancement

Il organise dans le temps, le fonctionnement deller afin de respecter les délais fixés. En
plus de I'organisation des taches, ce service gjpedu sui vi de production et définit a partir
des données recueillies, des plans destinéesigardes écarts éventuels pouvant amener au
non-respect des programmes rétablis.

+ Le service fonderie

Il est responsable de la production fonderie tamigeau de la qualité, que la quantité, il est
chargé de faire respecter les regles de procédutes régles de sécurité travail.

La fonderie de Floquet Monopole utilise des allag&luminium importés. Ces alliages sont
conformes aux cahiers de charge des constructetosiabiles.

Les pistons, bruts de fonderie, sont traités thguernent. Ces traitements sont destinés a

donner aux pieces une parfaite stabilité dimensten

Le service prend en responsabilité le personnetrguaille dans I'atelier fonderie, ainsi que
I'utilisation du planning de cet atelier, respe@essi les engagements du planning de
fabrication.

Figure 3 : Lingots d’aluminium

%+ Le service production

C’est un service qui s’occupe du positionnemeritdaas le temps, des dates de début et de
la fin des opérations (ou groupes d’opérations) d tenir les détails de fabrication. Ces
états sont utilisés lors du lancement.
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CH 1 : Présentation de I'organisme d’accueil, la SMEN lonopole

+ Le service Qualité

Il assure le bon fonctionnement du systéeme managede la qualité et I'efficacité des

activités au sein de la société conformément atma ISO 9001, pour cela il :

» S’assure du respect du manuel qualité ainsiegipriocédures.

» Etablir les plannings des audits internes.

* Mene les audits qualité.

» Détecte les anomalies qui entravent la qualaé. |E suivi de la mise en place et
I'efficacité des actions correctives engagéesdessaudits.

* Planning des travaux de la maintenance du premieau.

* Analyse les processus de fabrication qui regroupe
- Etude de la normalité du processus
- Construction des cartes de controle

- Etude de la capacité des machines

& Le service Contrble

Ce service comporte les contrbleurs de fabricatios, dentréleurs finaux, les contréleurs

réception feu vert et le laboratoire, il :

» Assure la compatibilité des moyens de contréle da®contrbles a effectuer

* Intervient en cas de dérive de qualité signalésparéquipe de contréle.

» Assure la réception qualitative des composantsagiene premiere entrant dans le produit
final.

» Assure la conformité et I'étalonnage des moyensotérole de fabrication

* Propose des améliorations qualité pour la réatisates produits

» Participe aux réunions AMDEC

Ce service se compose de plusieurs contréleurs'aggupent de la conformité métallurgique

et dimensionnelle du produit fabriqué, en utilisphtsieurs matériels, parmi les moyens de

contrble auxquels dispose la société on trouve :

- Un appareil de contrdle non destructif par ulta s
- Un contrble destructif : utilisation d’un micros@p
- Un rugissement pour le contrble de I'état de sefac

- Dure métre pour le contrble de la dureté de laénati
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CH 1 : Présentation de I'organisme d’accueil, la SMEN lonopole

4+ Le service maintenance

Ce service s'occupe de I'ensemble des actions pEmb@le maintenir ou de rétablir un bien
dans un état spécifié ou d’assurer un service m@tér ainsi que I'entretien de tous les
équipements de la société en garantissant a cagideun bon état de fonctionnement en

particulier aux machines servant a la production.

Il comporte une maintenance préventive qui estceff®e selon des criteres prédétermines,
dans l'intention de réduire les problémes techrsgéxentuels, et une maintenance corrective
qui est effectuée aprés défaillance, ainsi qu’'uagtenance systématique qui a pour fonction

de remédier sur-le-champ.

£ Le service ressources humain

Il joue un roéle capital au sein de la société FMest changé de toutes les fonctions
administratives et professionnelles de I'ensemhiepdrsonnel de l'usine afin de s’assurer
gu’ils disposent de toutes les ressources nécessaiur garantir le bon fonctionnement de

I'entreprise.
+« L’atelier mécanique

Il est chargé de réaliser des pieces unitaireséies dessins de définitions fournis par le
Bureau 'Etudes et de Développement et le Bureddéthodes, ainsi que les pieces

demandées par le service Maintenance.

1-4 : Produit fabriqué (le piston)

Les produits fabriqués sont les pistons pour leseore thermiques a combustion et a
explosion interne, les chemises pour moteurs augcgigjoute un nouveau site pour la

fabrication des disques de freins.

La SMFN commercialise sa production aupres de<ipanix agents de marque automobile et
poids lourd, les fabricants de moteurs industeeles revendeurs des pieces détachées.

Ses clients sont :

Pérfect Circle Distribution Europe & FAURECIA (PBEEOT France)
Buses Trucks (IVECO LYBIE)

VEGE

RENAULT MAROC

Autres

NN N NN
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CH 1 : Présentation de I'organisme d’accueil, la SMFN lonopole

1-4-1 : Définition du piston

En mécanique le piston (figure 4) est une piecéndsijue, parfois conique, mobile qui
assure la variation de la chambre d’'un cylindrené&@&ement lié a une bielle, il assure la
compression des gaz de combustion et subit le@nti&tcelle-ci source du mouvement du

moteur.

Lorsque la chambre est ouverte par une soupapexpililse les gaz brdlés ou aspire le
mélange du cycle suivant. Un piston permet la cmiwe d'une pression en un travail, ou

réciproguement.

Les pistons sont présents dans de nombreuses apie mécaniques. La plus courante est
le moteur a combustion interne, notamment dansohaobile. On trouve également un ou
plusieurs pistons dans les compresseurs, les ponmpssvérins, les détendeurs, les
régulateurs, les distributeurs, les valves, lesrdgseurs, mais aussi les seringues médicales

ou les instruments de musique a pistons.

Il existe deux types de pistons : les pistons gk&neffet, ou la pression n'agit que sur une
face (Seringues médicales), et les pistons a daifd#e ou la pression agit sur ses deux faces
(locomotive a vapeur). Le déplacement du pistorpestoqué par une pression a l'intérieur

de la chambre.

Violet : Soupape
Rouge: Piston
Bleu : Bielle

: Vilebrequin

Figure 4 : Le piston dans le moteur

1-4-2 : Fonctionnement

L’action des pistons fournit la force motrice gré&da combustion du mélange gazeux air
essence. La jupe du piston est prévue pour s’adapgetéte du cylindre. Les segments sont
ajustés dans des nervures qui vont brosser lessgiuaylindre pendant que la téte du piston

se déplace verticalement.
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CH 1 : Présentation de I'organisme d’accueil, la SMFN lonopole

Ces segments assurent I'étanchéité nécessairepiver les fuites d’essence, d’air et des gaz
d’échappement. Le piston est relié a la bielleypaaxe en acier trempé appelé tourillon. Il est

maintenu en place grace a des circlips.

Le fond
/ lercordon
gorge coupe feu
gorge de compression\ Zeme cordon

faux cordon
gorge m.w\E’km

— —
détrompeur trou d'axe
\ /"—a jupe
P

/ aillette
passage vilbrequin /
- l

Figure 5 : Piston usiné

1-4-3 : Les processus dabrication

a) La Fonderie

La Matiere premiere

Les blocs de métal arrivent directement de chefodenisseur en lingots stockés dans les
boxes. Chaque piston est réalisé dans un alliaggpa®é, au minimum, d'aluminium et de

silicium avec un pourcentage de 84% de I'aluminium.

Le tableau 1 montre la décomposition de la mafpeeeniére utilisée par une construction de

piston.
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CH 1 : Présentation de I'organisme d’accueil, la SMFN %nopole

- Augmenter la résistance thermique et
mécanique de l'alliage face aux contraintes
élevées des moteurs.

0.7 - Amgliore les caractéristiques mécaniques.

_ - Amélioration des caractéristiques mécaniques
des alliages.
- Amélioration des aptitudes a l'usinage.

0.3 . - Augmente la résistance a la traction.

1.5 = - Amélioration des caractéristiques
mécaniques.

13 . - Augmente la résistance a la corrosion et a la
haute température.

0.2 _ - Limiter la corrosion.
- Augmente les caractéristiques mécaniques.

0.2 = - Affiner le grain de métal.

- Ameliore les caractéristiques mecaniques.

Tableau 1 : décomposition de la matiére utiliséer pes pistons

Remarques

>> La régulation de la température du four seddiaide d’'un thermocouple et d'un systéme

automatique.
>> Fondre I'AS 18 a une température de 730°C proeatges défauts dans la coulée.
Les fours de maintiens :

Des fours électriques composés d’'un creuset a tasmrbure de silicium est céramique a
propriétés thermiques intéressantes, entouré désistance électrique. Le tout revétu d’'une
couche de laine de verre (isolant thermique).

Le coulage d’échantillon :

On réalise une piece d’échantillon et on I'envaiela@boratoire de contrble, pour vérifier la

composition chimique du métal et donner le feu adibpération de moulage.
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Le démasselotage

Apres 'obtention de la matiere brute, il faut erdele systeme de la coulée et la masselotte

suivant les dimensions du piston.
f. contrOle destructif par tournage :

Pour s’assurer de la qualité de la coulée, il rdispensable voire nécessaire de faire un
control destructif par tournage. Cette opérationstgie a prélever des pistons pour chaque

creuset et chaque moule a la fréequence d’'une pigcpur et par référence.
La stabilisation :

La fonderie est dotée de deux fours de stabilisgtimur le traitement thermique des pistons.
Les piéces sont passées dans le four de stalmig@20°C pendant 10 heures) pour réguler la

dureté.
La zone d’attente :

Apres la stabilisation les pistons sont stockézare d’attente avant I'usinage. lls sont mis

dans des bacs avec des fiches d’identificatiorgunait leurs références et leurs quantités.
b) Usinage

L’'usinage se fait en plusieurs étapes a l'aideatgdrats de phase élaborés par le bureau de

méthode et réalisé au niveau des différentes chaixistent en usine.
Emboitage :

C’est la premiére opération que subit le pistom gile général est de faire un usinage au-
dessous du piston pour assurer le bon maintienaderdche dans les autres opérations

(création d’'une surface de référence).
Ebauches trou d’axe :

C’est I'opération de I'usinage du trou d’axe. C’agtusinage primaire, il se fait avec une

belle précision.
Cassage angle :

Le but de cette opération est de casser les adglpston pour éviter qu’ils soient trop affilés

et aiguisés.

Gorges segments :
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Dans cette opération, on usine trois gorges se@reeld téte du piston qui sert a porter les

différents segments (coupe-feu, compression, rgcleu

Finition fond :

On fait usiner le fond du piston pour créer un fdndn plat. Toutes ces opérations déja

mentionnée sont faites sans certaines machineséagpies batteries CN et des tours.

Percage racleur :
Il consiste & faire des trous qui sont au nombréd des deux c6tés du piston en respectant le

méme angle de la ligne centrale.

Rayons internes :

Dans cette étapes, on rend uniforme les rayonsenté du trou du piston
Gorges, circlips et chanfreins :

Dans cette opération on fait un petit usinage @tdfieur du trou pour le circlips qui va

bloquer I'axe.

Finition jupe :

Cette opération se fait a l'aide des machines WA .finition se fait sur deux parties.
Chacune des parties sont différentes.

Finition trou d’axe :

La finition trou d’'axe se fait dans l'aléseuse. tEatpération se fait avec une trés grande

précision, c'est-a-dire micron.
Lavage :

Apres avoir fabriqué les pistons, ceux-ci vont &g dans le bac de lavage pour enlever le

lubrifiant.
Marquage :

Le marquage se fait juste avant le control suivast exigences du plan. Il se fait soit

manuellement, soit automatiquement
L’étamage-graphitage :

» L’eétamage: est une opération qui consiste a déposer uneheade carbonate de soude

sur la jupe du piston.
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» Graphitage: est une opération qui consiste a déposer uneheode graphite sur la
jupe du piston.

c) Controle

Apres l'usinage, le contrdle visuel et dimensionemtl effectué afin de vérifier qu'il N’y a pas
de défaut sur la surface.

» Controle visuel
Il permet de :
- Vérifiant des défauts d’usinage.
- Vérifiant des défauts accidentels.
- Vérifiant des défauts de marquage.
» Contr6le dimensionnel
Il consiste a vérifier :

- Les trous d’axe : I'appareillage utilisé pourteabpération est un montage de controle

(comparateur + axe).

- Le diamétre.

- La hauteur de compression.
d) Supercontrol

Apres I'étamage et le graphitage les pistons sppédiés au magasin pour y subir un super

controle.
Dans cette section on fait le controle :
- Du trou d'axe.
- Des gorges avec des cales étalons d'une graédsipn.
e) Emballage
Si les piéces ont passé I'étape du contréle, Iditionnement est effectué dans des cartons.
1-4-4 : Les postes de I'atelier de fabrication de piston

L’atelier comporte deux chaines de fabrication :
 La chaine classique : Incluant des postes d'usinegssiques. Celle-ci comporte

différentes machines dans la plupart sont archaiquaur fabriquer des pistons de
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rechange ou de remplacement, elle est en arrétrajémént, pour cause, elle ne
fonctionne que lors des commandes assez importantes
e Une chaine numérique : Ou les postes d’usinagessooinmande numérique.
Celle-ci est spécialisée dans la fabrication detops de typelU1 tout en respectant les
normes internationales, ces pistons seront exp@diésranger, vers de grands constructeurs
tels PEUGEOT, RENAULT et CITROEN et autres.

La chaine TU1

Cette série comporte 8 machines qui sont : I'OP,20R20B, OP20C, OP30, OP40, OP50,
OP60, OP70. Ces machines sont trés sophistiquéestetommandées numeériqguement. Elles
exécutent généralement plusieurs opérations en ne€mes. La figure 6 représente la liste

des OP au sein de la chaine.

OP20

=L'OP20 fait les opérations suivantes : I’ébauche fond. jupe et cordon.
I’ébauche et la finition des gorges segments, la finition du fond (bossette
et trottoir), la mise en longueur et les cassagesdes angles.

OP30

»L."OP30 permet deréaliser I'ébauche du trou d'axe, chambrage et bain
d huile trou d’axe

oPrP40

L OP40 permet de réaliser la finition jupe et cordon du piston ainsi
que les cassages des angles.

OPS50

L°OPS50 fait 'opération dela finition trou d axe.

OP60
= L’OP60 c’est le lavage

OP70

« L"OP 70 fait I'opération d'étalonnage et le marquage - c'est la
machine de controle des pistons, elle contrdle le diameétre, la
hauteur et la décroissance.

Figure 6 : Liste des OP
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La chaine classique

1 loqguet
f lonopole

La série classiqgue comporte différentes machineg @oplupart ont trés anciennes. Dans

cette ligne, le but est de fabriquer des pistormuidele moulage jusqu’au contréle final et

'emballage. Mais cette série est généralementtah cBarrét car elle ne fonctionne que

lorsque I'entreprise a une trés grande commanddiguae 7 représente l'implantation de

différentes machines au sein de I'usine.
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Chapitre 2 :

Présentation du projet

« Ce chapitre présente les informations essergiglgmettant
de définir clairement le projet et a partir destpeelil pourra

étre élaboré plus en détails »
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2-1 : Introduction

Tout piston fabriqué par la société, sa dernierératpn est une sorte de traitement de
surface (graphitage ou étamage) selon les commande$abrication de la société.

Le graphitage se fait sur une machine et on tisetdement une partie de la surface du
piston (la jupe) pour lui appliquer un film de ghite, avec la difficulté de réaliser cette
tache et les évolutions de la société beaucoupraolelgmes sont rencontrés avec cette
machine utilisée depuis plus de 26 ans.

Notre projet porte essentiellement sur cette probt@ue. Afin de mener a bien ce projet et
appliguer les démarches minimisant les risques ate échec, le présent chapitre le
présentera, aussi la problématique qu'il traitep §wérét ainsi que son impact sur la

productivité de I'usine et en fin ses criteres dléation.

2-2 : Nature

Il s’agit d’'un projet de conception d'un systeme gephitage de grande longévité,
performant et réaliste pour le piston de typ@952AESTDconforme au cahier des charges
en utilisant des nouvelles technologies. Tout eaba@ant un rapport de validation du

prototype proposé, et en minimisant le délai eblet de fabrication.

2-3 : Problématique

OP10:

Réception des pistions brutes
\ 4
@ OP80

Graphitage

OP100

Figure 8 : Diagramme de succession des opérations

Comme on peut le voir, le plan d'implantation deschines de la chaine de
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fabrication des pistons montre qu'il s’agit d’'uingnle se terminant par I'étape ou le poste de
graphitage par laquelle passe tous les pistons eowi@s graphités, et donc toute
défaillance quelle que soit sa nature sur ce pofiteencera le processus de fabrication,
voire causer son arrét si elle est importantelcagit en premier d’un poste critique.

Dailleurs le systeme existant pour réalisere&c&#ithe est un ancien systeme, manuelle, qui
ne permet pas de la réaliser pour tous les typegisien conformément aux attentes et
performances attendues; qui devient de plus enipsagisfaisant par sa cadence faible qui
entrave la croissance de l'entreprise, son ana@ehnblogie (ancien type de pistolet de
graphitage et bagues) et son incompatibilité aves lattentes technologique
d’aujourd’hui de I'entreprise. son historique desfaillances montre qu’il rencontre des
pagnes répétitives les derniers années qui nésmissiine réparation et par conséquence
des durées d’intervention ; ce qui en résulte usskadu flux de production, un niveau
important de stock devant les autres postes ebipdtbbligation a travailler des heures
supplémentaires ou méme pendant la nuit ou les -ewdk pour satisfaire le délai de la

commande.
2-4 : Objectifs

L’objectif de ce projet est de concevoir un systaeegraphitage, dans un premier temps
pour le piston de type52952AESTD et qui ensuite peut étre développé pour graplease
autre pistons ; destiné a étre utilisé dans linehde fabrication des pistons de 'usine de la
société et piloté par ses opérateurs pour remplaceien systéeme, en partant des défauts
gue présente cet ancien systeme et les objectifs tavenir du personnel du service
production ; pour concevoir un produit (systemediyant répondre a leurs besoins et qui
permettra de tripler la cadence actuelle (envirGnp&tons /h) ou le quadrupler. Et qui
devra résoudre un certain nombre de problémes é&mgpitaires ; ce projet présente une
grande importance pour I'entreprise car il va larmpettre de renouveler une partie de sa
chaine de production, gérer ses stocks, éliminsrgdspillages du temps et augmenter sa

productivité.

2-5 : Contraintes a respecter

- Le prototype proposeé doit étre simple a réaliseér mianipuler
- Types de piston graphités : le prototype doit pauétve développé pour

graphiter tous les types qui peuvent étre commagihites
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- L’étude et la conception doivent étre terminéedeetapport de validation du
prototype rendu avec le fin du stage
- Le budget a louer au prototype doit étre rédurhéximum possible
- En cas ou décider de réaliser le prototype, céldait avoir des résultats durables
et a court terme
2-6 : Critéres d'évaluation
L'objectif visé nous permet d’établir les criteidévaluation suivants.
- La qualité de graphitage
Couche du graphite : une couche dopaigseur est environ 2,5 u
Précision : le dép6t de la couche syupa doit étre précis
- Cadence > 250 pistons /h

- Simplicité de manipulation

2-7 : Rappel sur les pistons
- Types

Nous nous intéressons ici en premier lieu parilg®mps fabriqués par la société et
particulierement par leurs dimensions, ainsi onweoque la société fabrique des dizaines

de types de pistons selon leurs dimensions.

- Dimensions
Les dimensions des pistons qui peuvent influerenétinde son essentiellement :
Diamétre : varie entre 58mm et 147 mm
Longueur de la jupe : entre 10 mm et 42 mm
Longueur : entre 10 mm et 42 mm
Diamétre du trou d’axe : entre 16 mm et 55 mm
Pour le type 52952AESTD
Diamétre =77 mm

Longueur de la jupe = 51 mm

Longueur = 72 mm

PFE |S. El Hadrami : Conception et Dimensionnement d’un Systéme de Graphitage des Pistons 24




i t
CH2: F[rn uneopole

- Matériau
Alliage aluminium AS12 ou AS18
- Lajupe du piston

La jupe du piston est la partie assurant le guidhgepiston dans le cylindre, Elle est
d'autant plus importante en terme du poids que pegons peuvent subi des
accélérations tres importantes; ['état de surfEceette jupe est primordial pour assurer le
maintien d’une quantité minimale d'huile nécesspoar une bonne lubrification, d'autant

plus que prés de 75 % des pertes par frottemednhsa ce niveau.
- But de la couche du graphite sur la jupe

Ce type du traitement de surfaappliquéuniquement sur la jupa pour but d'éviter le

contact avec le métal de la chemise (réle de rodaggston dans les moteurs qui disparait
généralement apres 1500 km). Lors du fonctionneragneine charge, de plus la réaction
latérale induite par la bielle peut briser le fithmuile de lubrification dans certaines zones.

Le graphite remplace alors I'huile dans une cegtenesure.
- Principe du graphitage

Le principe de graphitage est le méme que poutekeshirts en sérigraphie. Une pellicule
de graphite est déposée sur la jupe du piston.

2-8 : Démarche du projet

Afin de réaliser pleinement I'objectif visé, le pFb débutera par une phase d’analyse
fonctionnelle et de préfaisabilité afin d’élabotes spécifications du cahier des charges,
repérer les concepts dictés par les contraintgsrajet et les orientations technologique ;
en suite une recherche des concepts pour lessamgeanismes en parallele avec une
conception mécanique sur un logiciel de CAO et @n une phase de choix et

dimensionnement des éléments des concepts retenus.
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Chapitre 3 :

Etude conceptuelle et génération des concepts

« Ce chapitre présente les principaux résultatsygteme ainsi
gue le choix des concepts finaux pour le systéenehatun des

Sous-systemes »

PFE |S. El Hadrami : Conception et Dimensionnement d’un Systéme de Graphitage des Pistons 26




vet

CH 3 : Etude conceptuelle et génération des concepts nopole

3-1 : Analyse fonctionnelle

Il s'agit du support majeur des analyses, permettarmodéliser de maniére structurée le
produit, de sorte de favoriser la compréhensiorsate fonctionnement et d'optimiser sa

conception ou réconception en s'appuyant sur leditms que doit réaliser celui-ci.

Les statistiqueprouvent qu’il existe d’avantage de produits mah@e parinsuffisance
d’analyse fonctionnelle que par manque de réfleiams la recherche de solution.

3-1-1 : Analyse fonctionnelle du besoin
% Nom du systeme

Pour caractériser notre machine de graphitage #snp on lui donne le nom neutre :
SGP-SH2202

% Expression du besoin

Afin de bien exprimer le besoin du client on uélie schéma normalisé de I'expression du
besoin ou graphe des prestations —«béte a cornestte méthode d'expression du besoin

repose sur les trois questions suivantes:

Sur quoi le systeme agit-il ?

A qui le systéme rend-il service ?

Etat de la jupe du
piston

Le systéme

Dans quel but ?

Permettre a I'opérateur de mettre une couche du
graphite sur la jupe et seulement la jupe du piston

Figure 9 : Graphe béte a cornes
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%+ Caractérisation du besoin

Pour valider la satisfaction du client, L'expressdu besoin n'est pas suffisante et il faut
caractériser ce besoin.

Il s’agit de préciser la métriqgue qui va permettfappréhender I'effet du produit (le
systeme) sur le phénomene (état de la jupe) ebdeed le seuil de satisfaction du client.

On définit un critére (grandeur physique mesurable)n précise une valeur c’est-a-dire un
niveau attendu.

A qui le systéme rend-il service ?

Sur quoi le systeme agit-il ?

Etat de la jupe du
piston

Le systeme

Critere Valeur

Dans quel but ?

Permettre a I'opérateur de mettre une couche du
graphite sur la jupe et seulement la jupe du piston

Le systéme agit sur la jupe du piston en déposamtcouche du graphite, les critéres sont

en particulier la qualité de la couche du grapéitke temps de graphitage

Critére Valeur
Qualité Couche d'épaisseur 2a 3 u
Le temps Environ 4 piston / min

% Validation du besoin

Le besoin d’'un nouveau systeme pour remplacer iancest validé par, d'une part la

nécessité de satisfaire la demande croissante lgggsc et d’autre part l'utilisation de
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nouvelle technologie permettant plus de précisioar gemplir exactement son cahier de

charges.

% La fonction globale du systéme

Le systéme doit permettre de couvrir la jupe eteseant la jupe du piston d’'une couche du

graphite et assurer la qualité souhaitée de lalmuc

3-1-2 : Analyse fonctionnelle externe

%+ Recherche des fonctions par la méthode RESEAU

Les outils retenus de la méthode RESEAU sont R, &,U

Recherche intuitive

Les fonctions qui résultent de la méthode intuiteat les suivantes

F1 Graphiter des pitons

F2 Maintenir le piston

F3 Appliquer une couche du graphite sur la p@iston
F4 Etre durable

F5 Etre peu couteux

F6 Empécher le graphite de rentrer par le trou d’axeidton

Tableau 2 : Fonctions trouvées par la méthodetimui

Examen de I'environnement (diagramme des intérexteu

Les interacteurs de la machine identifiés sont mésntsur la Figure 10. Aussi les

caractéristiques des interacteurs sont décritesestg méme figure.
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- Recherche des fonctions d’adaptation

Operateur

Homme ou femme : 18 a 65 ans
Pistons
Différents longueurs, diameétres, trou Poste de travail
d’axe et nature de la surface a Ambiance visuel. posture de
couvrir, changement des pistons 1 P

travail, emplacement, lien auditif

N

Environnement

5
Source énergie électrique 6 Ambiance d'atelier, espace
Disponibilité, ampérage, tension d'installation, personnel
7 8

Technicien & Outils entretien

A_Ilm_entatlon en g’r aphlte_ Dimensions, outils standards, force physique
Liquide, pression d’aspiration vatal

Figure 10 : Interacteurs de la machine

Les fonctions d’adaptation qui résultent de la radéhdes interacteurs sont les suivantes

(les numéros référent aux fleches de la Figurel0):

1. Machine — Operateur

- Assurer la sécurité de I'operateur

- S’adapter a la main de I'operateur

- Permettre a I'opérateur de procéder manuellemeicas de probléme

2. Machine — Piston
- Ne pas endommager le piston

- Facilite le maintien précis de piston
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- Permettre de couvrir la jupe du piston
- Minimiser I'effort nécessaire pour maintenir dage le piston
- S'adapter a la forme du piston
- Permettre de graphiter différent types de pistotessfois
3. Machine — Poste de travall
- Permettre une bonne posture de travail
4. Poste de travail - Machine
- Permettre et faciliter la manipulation de la maeh
5. Machine — Source électrique
- utiliser la source d’alimentation électrique centionnelle disponible
6. Machine — Environnement
- Permettre I'installation dans I'espace disponible
7. Machine — alimentation en graphite
- Permettre I'aspiration rapide du graphite
- Empécher toute fuite du liquide
8. Alimentation en graphite — Machine
- Ne pas polluer la machine
9. Machine — Technicien & Outils entretien
- Faciliter I'entretien
- Permettre d'utiliser des outils standards
- Minimiser I'effort nécessaire pour I'entretien

- Facilite 'accés aux composantes a entretenir

vet
nopole
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- Rechercha&lesfonctions d’interaction

La Figure 11 montre les liens d’interaction en&® interacteurs de la machine.

Operateur
Homme ou femme : 18 a 65 ans

Pistons

Différents longueurs,
diameétres, trou d’axe et natur
de la surface a couvrir,
changement des pistons 1

Poste de travail
7 Ambiance visuel, posture d¢
travail, emplacement, lien
auditif

D

2

Source énergie électrique
Disponibilité, ampérage,

tension
Alimentation en graphite
Liquide, pression d’aspiration

NEnvironnement
Ambiance d’atelier, espac
d’installation, personnel

1%

Technicien & outils entretien
Dimensions, outils standards,
force physique variable

Figure 11 : liens d’interaction entre les interacsede la machine

Les fonctions d’interaction trouvées sont les soiiea :
1. Operateur — Piston

- Faciliter l'action de I'opérateur sur le piston
- Permettre a 'opérateur de monter et démontedliefaent les pistons
- Permettre a 'opérateur de s’assurer du bon rmeaitu piston

2. Piston - alimentation en graphite
- Permettre de repartir le graphite sur la jup@idton

- Empécher le graphite de se déposer sur la sutliapéston autre que la jupe
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3. Poste de travail — Environnement

vet
nopole

- Permettre de positionner le poste de travail dan®ndroit favorable pour I'opérateur

dans le local

4. Alimentation en graphite - Operateur

- Protéger I'opérateur de I'effet du graphite

5. Operateur — Environnement

- Favoriser la transmission des messages visuelsiditife. entre I'opérateur et le

personnel

6. Poste de travail - alimentation en graphite

- Ne pas laisser échapper du graphite dans le pesta\dil

7. Operateur — Poste de travail

- Permettre a I'opérateur de suivre le processusaphgage a partir du poste

8. Source électrique - alimentation en graphite

- Permettre d’isoler I'alimentation électrique ddle en graphite (liquide)

Finalement, le Tableau 3 et 4 font le sommaireufrée) des fonctions trouvées par

la méthode des interacteurs.

Tableau 3 : Résumée des fonctions trouvées paétlate des interacteurs

F7 permettre a I'opérateur de procéder manuellementasmie probleme
F8 ne pas endommager le piston

F9 minimiser I'effort nécessaire pour fixergace le piston

F10 facilite le maintien précis du piston

F11 Assurer I'alimentation en graphite

F12 empécher toute fuite du graphite liquide

F13 faciliter I'action de I'opérateur sur lesfmn
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Tableau 4 : Suite résumée des fonctions trouvéels paéthode des interacteurs

nopole

1%

F14| Permettre a I'opérateur de monter et déendatilement les pistons

F15| permettre a I'opérateur de s’assurer durbaimtien du piston

F16| Reépartir le graphite sur la jupe du piston

F17 | Masquer la surface du piston a ne pas graphiter

F18| permettre de couvrir la jupe du piston

F19| protéger I'opérateur de I'effet du graphite

F20 | permettre a I'opérateur de suivre le pracesds graphitage a partir du poste d
travail

F21 | s’adapter a la forme du piston

F22 | permettre et faciliter la manipulation denachine

F23 | utiliser la source d’alimentation électriquuventionnelle disponible

F24 | permettre l'installation dans I'espace disple

F25 | permettre d’utiliser des outils standardsand’entretien

F26 | faciliter I'entretien

F27 | permettre de positionner le poste de travail dansndroit favorable pour
I'opérateur dans le local

F28 | ne pas laisser échapper du graphite dguste de travail

F29 | permettre d’isoler I'alimentation électrique celle en graphite (liquide)

Analyse d'un produit de référence

Notre produit de référence est I'ancien systembsétipour réaliser le graphitage, son
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analyse donne les fonctions suivantes

F30 Posséder une commande de mise en marche

F31 Etre simple a utiliser

F32 Contrbler la quantité du graphite appliquée

F33 Avoir un bon rendement

F34 Contr6ler et minimiser le temps de I'opérat

F35 Masquer la téte du piston du dépét du graph

Tableau 5 : Résumée des fonctions trouvées a partianalyse du produit de
référence

Utilisation des normes

L'utilisation des normes donne les fonctions suigan

Tableau 6 : Résumée des fonctions trouvées enauttlies normes

F36 Ne pas engendrer des risques Mécaniques

F37 Ne pas demander une formation de I'operateu

F38 Ne pas étre a 'origine de risques powéleurité et la santé des personnes

F39 Posséder un bouton d’arrét d’'urgence

% Caractérisation des fonctions

Aprés avoir trouvé en apparence toutes les fongtibétape suivante consiste a les trier et

les identifier, pour cela et pour en faciliter ie: t
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> Pour les fonctions qui réferent a des conceptoretanune fonction du produit, soit on
les élimine soit on les met de cbté pour étresdids subséquemment pour expliciter des
fonctions d’'usage de I'arbre fonctionnel.

» Ensuite on isole lefonctions d’estime,Ces fonctions qui interagissgpeirfois dans la
construction de I'arbre fonctionnel, ne devraientaat que possible servir que pour
établir des spécifications d’ingénierie complémiatapour la sélection des concepts.

> Et en fin on identifie les fonctions retenues martrois caractéristiques :

1. Le type de fonctionservice (usage ou estime), technique ou de dotdéra

2. L’échelle de Kano Echelle de classement selon le diagramme de KANCzomporte

les quatre classes : Base (B), Performance (Pyyation (1) ou Contrainte (C).

3. la méthode de classement de 'AFNORne facon pour classer les fonctions par ordre
d'importance, les niveaux de classement sont: pretisable (IND), Importante (IMP),
Intéressante (INT), Accessoire(ACC).

Finalement les tableaux 7 et 8 présentent lesifomed’estimes de la machine et le tableau
9 la listes des fonctions importantes pour la maehietenues pour la création de I'arbre
fonctionnel.

Tableau 7 : Fonctions d’estimes de la machine

F4 Etre durable Intuitive Estime B IND

F8 ne pas endommager le Interacteurs Estime B IND
piston

F13 Faciliter I'action de Interacteurs Estime P IMP

I'opérateur sur le piston

F14 | Permettre a 'opérateur

de monter et démonter Interacteurs Estime P IMP

facilement les pistons
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Tableau 8 : Suite des fonctions d’estimes de lahinac
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F15 | permettre a 'opérateur de
s'assurer du bon maintien Interacteurs| Estime B IND
du piston
F20 | permettre a 'opérateur de
suivre le processus du | Interacteurs| Estime I INT
graphitage a partir du
poste de travail
F21 s’adapter a la forme du Estime B IMP
piston Interacteurs
F26 faciliter 'entretien Estime P INT
Interacteurs
F31 Etre simple a utiliser Produit de, Estime P INT
référence
F36 Ne pas engendrer des| Utilisation Estime B IMP
risques Mécaniques des normes
F38 | Ne pas étre a I'origine de Utilisation Estime B IMP
risques pour la sécurité et des normes
la santé des personnes

Tableau 9 : Liste finale des fonctions importametenues pour la machine

F1 | Graphiter des pitons Intuitive Usage B IND
F2 Maintenir le piston Intuitive Usage B IND
F3 Appliquer une couche du Usage B IND
graphite sur la jupe du piston Intuitive
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Tableau 10 : Suite de la liste finale des fonctiomgortantes retenues pour la
machine

F6 | Empécher le graphite de rentter Intuitive Usage IND
par le trou d’axe du piston

F9 minimiser I'effort nécessaire| Interacteurs| Techn IMP

pour fixer en place le piston que
F10 facilite le maintien précis du| Interacteurs| Estime IMP
piston

F11 | Assurer I'alimentation en Interacteurs| Usage IND
graphite

F16 | Répartir le graphite sur la jupeInteracteurs| Usage IND

du piston

F17 | Masquer la surface du piston alnteracteurs| Usage IND
ne pas graphiter

F19 | protéger I'opérateur de I'effef Interacteurs| Usage IMP

du graphite
F28 ne pas laisser échapper du| Interacteurs| Usage IMP
graphite dans le poste de
travail
F32 Contr6ler la quantité du Produit de | Usage IMP
graphite appliquée référence
F34 Contrdler et minimiser le | Produit de | Techni IMP
temps de I'opération référence que
F35 Masquer la téte du piston du Produit de | Usage IND
dépdt du graphite référence

3-1-3 : Création de I'arbre fonctionnel de la machine

L'objectif de la construction de I'arbre fonctionnet d’avoir une vue globale claire et
structurée des fonctions que la machine doit rempli aussi mettre en évidence les
principaux sous-systemes du produit. L'arbre fauiel de la machine est illustré a la

figure 12.
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Tableau 11 : Liste des fonctions trouvées en cré&abre fonctionnelle

F40 Tenir un outil de graphite

F41 Générer des mouvements de l'outil de graphitageuete piston
F42 Recouvrir la zone du graphitage

F43 Isoler la jupe du piston

F44 Recouvrir les sous-systemes

F45 Permettre la mise sous tension

F46 Favoriser la durabilité des piéces utilisées

F47 Contr6ler les mouvements
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F10
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précis du piston F9
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Il rleffort
F2 : nécessair
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1
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1
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1
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. 1
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1
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1
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Fa1 | et
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Figure 12 : Arbre fonctionnel de la machine SGP-3b2
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L’arbre fonctionnel montre qu’on peut identifiertresysteme par les grands sous-systemes

suivants pour la conception:
0 sous-systeme de maintien du piston
0 sous-systeme de masquage de la surface a ne paggra
0 sous-systeme de répartition de la couche du geaphit
0 sous-systeme de protection

On remarque aussi qu’un sous-systéme de commarideoqure tous les concepts de
I'aspect contrble devait étre mentionné, mais éait pas le cas car le concept de ce sous-
systeme est imposé par les contraintes imposéeajetpresque défini lors des résultats
précédents.

3-1-4 : Choix de la configuration du systeme

Il s’agit ici de définir la nature de l'agencemediés sous-systemes entre eux, ou’ on
s’intéresse particulierement au concept globalendpér le sous-systéme de répartition de
la couche du graphite, c’est-a-dire les mouvemestatives du piston et l'outil de
graphitage I'un par rapport a l'autre, afin d’idéet les concepts qui s’imposent pour
certains éléments et faciliter la recherche deseyts pour les autres.

Apres une longue recherche et un tri des configaaitpossible, les configurations jugées

les meilleures indépendamment de la technologiiséi pour graphiter sont.

Configurationl

Rotation du
Mécanisme de

piston autour de
maintien du plStOh
/ son axe |v_e§|cal
Support des
O O pistons fixe
A
L

Outil de graphitage

\ Trajet de I'outil de
TranS|atIOI’1 graphitage
de I'outil

Danscette configuration les pistons sont maintenus sur urpsrtdixe et pouvant tourner

chacun autour de son axe qui est verticale, etil’da graphitage qui se translate du coté
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des pistons pour les graphiter.

Configuration 2

Translation

du support
i Rotation du
Mécanisme de des pistons )
piston autour de

/ son axe Trajet du support

/ / des pistons
.'Z Ll_l : Support des
Q Q T 1\7 O piszzns

maintien du piston

Outil de graphitage fixe

'_T-\‘\ Support de

fixation I'outil

Cette configuration se differe de la premiere gafaite que c’est le support des pistons

qui translate devant un outil de graphitage fixe.

Configuration3

Rotation du
piston autour de
son axe vertical

Mécanisme de

maintien du piston

Support des
pistons fixe

Outil de graphitage

Support de fixation
de I'outil de
graphitage

Rotation de I'outil
de graphitage

Une configuration circulaire est aussi possiblecaw¢ation de I'outil de graphitage qui est

maintenue au centre.
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Configuration 4
Translation des pistons

Mécanisme de
maintien du piston

Outil de graphitage fixe

Support des pistons en
Poste ou le piston mouvement
tourne sur un axe

vertical pour étre
P Poste de chargement et

raphité , . .
grap récupération des pistons

Un trajet elliptique peut étre parcouru par lestgns en partant d’'un poste de chargement
et passant devant un outil de graphitage fixe, @tamisme permet de faire tourner le

piston autour de son axe lors du passage devanil.l'o

Configuration5 Translation de

/ I'outil de graphitage

\

Support fixe de

maintien du piston
Trajet de I'outil de

graphitage

“\

Rotation du piston
autour de son axe
horizontale

Le principe de cette configuration se distingue deses par la nature de maintien du

piston qui peut tourner autour de son axe sansegue&canisme de maintien tourne.
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Comparaison des configurations

Chacune des configurations a ses propres cardicpées qui simplifient un coté de la

conception, que ce soit au niveau de la simpliditdtilisation ou d’autres aspects.

On compare les configurations suivant leur rematissde criteres importants suivants en
mettant un + devant celle ou celles qui rempligipgment le critére. Le Tableau 12 résume

les résultats de cette comparaison.

Configuration
Config 1 Config 2 Config 3 Config 4 Config 5

Critére
Simplicité de _ - ) ) +
réalisation
Dimensions du
prototype + - - + +
Minimisation de
la charge a + ) + i N
mouvolr
Moins
d’encombrement

- + + - +
FaC|I|t.e de + ) ) ) +
graphitage
Nouveauté du +
prototype

Tableau 12 : Comparaison des configurations

La comparaison montre que la meilleure configuraiodévelopper est la configuration 5,
un choix qui a été validé avec le client ; on ladgadonc pour la suite de I'étude et on

cherche a I'améliorer.
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3-1-5 : Cahier des charges fonctionnel

Le cahier des charges contient des spécificationstibnnelles définies pour certaines
fonctions qui ont pu étre formulées sous forme pieciications, ces dernieres sont des

critéres tous mesurables et s’appliquent a tousdesepts possibles.

Tableau 13 : Cahier de charges fonctionnel

No Fonction | Type | Spécification Définition Niveau | Flexibilité
Nombre de Degrés de liberté aprés
F2 | Maintenir Sage| degrés de maintien du piston 1 0
le piston libertés
Temps Le temps pendant lequel
d’occupation | la machine fonctionne 8h Min
journalier par jour
Etre Temps coulé avant la
F4 durable Estime| Premiere premiére panne de la 8 mois Min
panne piece la plus sensible
Durée de vie | Durée de vie souhaitée
de la machine | pour le systéme en 5 ans Min
générale
Hauteur de la| La hauteur permettant
place de de bien fixer le piston 1m Max
Facilite le maintien du mesuré a l'aide d’'un
maintien piston mettre
F10 | précis du usage Temps que prend la
piston Temps de fixation d’un piston 10s Max
maintien chronométré
L’'angle entre l'axe du
Angle de piston et celui de 3° Max
déviation fixation apres maintien
mesuré par un
rapporteur
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Tableau 14 : Suite cahier de charges fonctionnel
No Fonction | Type | Spécification Définition Niveau | Flexibilité
Temps de Temps suffisant pour 12s Max
Répartir le Usage graphitage graphiter un piston
graphite d’un piston chronométré
sur la jupe —— N
F16 du piston Epaisseur de la couche
Nature de la| déposée mesuré parun 2,8 u +0,3
couche Permascope
Rotation du Nombre de tour du
piston piston pour étre graphite 2 tr Max
F24 | permettre Longueur 1,5m
I'installati Contra| Dimensions
on dans inte Largeur 1,2m Max
I'espace
disponible hauteur 1,3m
Course de Distance de translation| 1,2 m Max
I'outil horizontale de I'outil
Distance de translation
de descente de I'outil 0,2m Max
Mouvemen
Fal | tde Poutl Vitesse avancqg Vitesse de l'outil en 0,05 m/s| Max
et/oule de I'outil translation horizontale
piston ou de descente
Précision Erreur de
position positionnement 0,2 mm Max
d’'arrét de
I'outil
Rotation Vitesse de rotation du
du piston piston sur son axe 12
tr/min
PFE |S. El Hadrami : Conception et Dimensionnement d’un Systéme de Graphitage des Pistons 46




) (g vet
CH 3 : Etude conceptuelle et génération des concepts 4:m nopole

3-1-6 : Notes a la conception

C’est un élément principal du cahier des chargesient compte du reste des fonctions qui
ont été retenues a la fin de I'analyse fonctiomnell qui ne peuvent pas étre traduites par
des spécifications. Ces fonctions traduisent enémgdem des criteres de conception
intéressants, qui serviront a guider la concepgams étre nécessairement respectées et donc

pour ces raisons il est souhaitable de les gamenémoire.
Ces notes sont des critéres secondaires pouriealest les meilleurs concepts

Tableau 15 : Notes a la conception

No Fonction Commentaire

D

Empécher le graphit
F6 | de rentrer par le trou | Un mécanisme doit bouchonner le trou d’axe ou
d’axe du piston utiliser un outil avec lequel on peut ne pas boudeo

le trou

ne pas endommager le

F8 piston

Permettre a 'opérateur Un mécanisme de maintien simple facilite le moatag
F14 | de monter et démonter| et le démontage du piston

facilement les pistons

permettre a I'opérateur| Le mécanisme du maintien du piston doit permettre d
F15 | de s’assurer du bon visualise les fixations du piston

maintien du piston

permettre de couvrir la| Un mouvement du piston autour de I'outil a une

F18 | jupe du piston distance convenable permet de couvrir la jupe

F19 | protéger I'opérateur deg Le systéme doit étre équipé d’'un capot de protectio

I'effet du graphite couvrant la zone ou sont graphité les pistons

F20 | permettre a 'opérateur Une zone transparente du capot de protection pour
de suivre le processus| permettre de suivre le processus
du graphitage a partir

du poste de travalil
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Tableau 16 : Suite Notes a la conception
No Fonction Commentaire
F23 | utiliser la source
d’alimentation
électrique
conventionnelle
disponible
F28 | ne pas laisser échapperUn capot de protection ave une zone transparente
du graphite dans le empéche le graphite d’échapper dans le poste
poste de travall
F30 | Posséder une Apres la mise sous tension et le maintien desmssto
commande de mise en| un mécanisme de mise en marche doit permettre d
marche commencer et finir 'opération de graphitage, des
boutons seront compatibles
F31 | Etre simple a utiliser | Un fonctionnement qui se limite essentiellemera a |
mise sous tension, maintien du piston, mise enmea
(débuter I'opération) et le démontage du piston
simplifie l'utilisation du systeme
F32 Contréler la quantité du La quantité appliquée sur le piston doit étreticiée,
graphite appliquée un appareil de contrdle doit étre utilisé
Masquer Ia,téte du
F35 glrztgr:]itiu dépot du
F37 | Ne pas demander une
formation de
I'operateur
Posséder un bouton | Le systeme n’est pas automatisé mais un bouton
F40 | d’arrét d’'urgence d’urgence (rouge et rond) doit permettre de cooper
arréter immédiatement I'alimentation électrique
F45 | permettre la mise sous Le systéme doit pouvoir étre mis sous tension en
tension premier méme s’il n’est pas utilisé, un bouton oS
peut étre utilisé
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3-2 : Emergence et convergence des concepts

Dans cette étape de conception I'objectif est deratter des concepts qui répondent au
cahier des charges fonctionnel, les analyser sékttionner les meilleurs concepts adaptés
au projet, qui vont étre développer et qui doiveerdnt tout respecter les contraintes poseées.
Avant de commencer a recherche et sélectionnecdasepts, il a été décidé de porter

I'étude pour le moment seulement sur les trois SygLEmMes, sous-systéme de maintien du
piston, sous-systeme de masquage de la surfacepasngraphiter et le sous-systeme de
répartition de la couche du graphite ; et laissecdncept du sous-systéme de protection

apres car il sera simplement trouvé.

3-2-1: Choix technologiques possibles

Cette partie concerne essentiellement le sousragstde répartition de la couche du
graphite car son concept est déja défini par ldigoration du systéme.

Le tableau 17 résume des choix technologiquesogésp pour les mouvements des
eléments de ce sous-systeme, compatibles avec raguwation du systéeme et les

contraintes du cout du prototype

Tableau 17 : Choix technologiques possibles

Glissiere Tige + Rail de Rail +
palier pour | guidage a galet Arbre guidage
douille de cannelé linéaire a
guidage bille
mouvement | Entraineme | Vis a bille | Pignon Roue et vis
de l'outil nt crémaillére sans fin
SOus” Roue et vis| Chaine + Roue pi
5 oue et vis aine + roue | Roue pignon
systeme Accoupleme - A
de o p sans fin dentée Servomo
répart|t|0n Mouvement teur
de la du piston Guidage en | Roulement | Palier Couronne | Coussinet
couche du rotation (palier
graphite lisse)
Déplacement| Les mouvements seront réalisés a I'aide des moédectiques
S
Course de Course de l'outil : La course sera limitée a I'attis capteurs de fin de
l'outil course
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3-2-2 : Générations des concepts
Cette étape est une phase de divergence qui aasisssortir le nombre maximal possible

des concepts sans nécessairement s’intéressas & ddeurs.

Une phase de recherche intuitive qui s’étalaitcgiatre jours et aussi en parallele avec les
autres phases précédentes du projets a permis riEegéine quantité intéressante des
concepts .

Afin de structurer cette recherche pour qu’elld sfficace nous I'avons abordée suivant la

méthode de la matrice morphologique, dont les tésusont présentés dans le tableau 18.

graphite

SOUS-SYSTEME FONCTIONS CONCEPT 1 CONCEPT 2 CONCEPT 3
Galet + Tete Galet + Tete
F2 de fixation complémentair
Maintenir le piston e du piston
F10
Facilite le maintien Mini
sous-systéme | précis du piston mandrin
de maintien du
piston F14
Permettre a
I'opérateur de
monter et démonter
facilement les
pistons
F6 Bouchon Tete Bouchon
Empécher le conigue avec | arquée cylindrique +
graphite de rentrer | ressort + Tole arquée
sous-systeme | par le trou d’axe du | Bague X
de masquage | piston f
de la surface & | F35 — |
ne pas Masquer la téte du
graphiter piston du dépbt du

sous-systeme | F40 . Rouleau
de répartition | Tenir un outil de Pistolet de
de la couche du graphitage graphitage ’
graphite

Tableau 18 : Matrice morphologique

PFE |S. El Hadrami : Conception et Dimensionnement d’un Systeme de Graphitage des Pistons

50




vet

CH 3 : Etude conceptuelle et génération des concepts nopole

A partir de la matrice morphologique on peut tilé® combinaison possibles, mais un
premier tri de ces combinaisons permet d’en élimoedies incompatibles ainsi on élimine
les concepts non réalisables ou apriori jugés les gifficiles. Le tableau 19 contient les
combinaisons compatibles.

Par exemple le concept : Bouchon conique aveontessBague pour masquer n’est pas
compatible avec rouleau pour repartir la couchgraphite

Tableau 19 : Les combinaisons compatibles

Combinaisons

No sous-systeme de sous-systeme de sous-systeme de
maintien du piston masquage de la surface repartition de la
P quag couche du graphite

a ne pas graphiter

Galet + Tete Bouchon conique avec
Cl complémentaire du ressort + Bague Pistolet
piston
C2 Galet + Téte de fixation Téte Rouleau
arquée
c3 Galet + Tete Bouchon cylindrique + Pistolet
. : Tole arquee
complémentaire du
piston
c4 Galet + Tete de fixation Bouchon conique avec Pistolet
ressort + Bague
Galet + Tete
C5 complémentaire du Téte Rouleau
. Arquée
piston
C6 Galet + Tete
. , Bouchon cylindrique + Pistolet
complémentaire du N .
Tole arquee

piston
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Choix des concepts par la méthode de PUGH

Aprés avoir gardé une quantité de combinaisonsdesepts pour lesquels il s’emblait pas
avoir des incompatibilités entre les concepts deslsous-ensembles, la méthode de PUGH
permet de comparer ces concepts entre eux eniselentt des critéeres de comparaison
provenant essentiellement du cahier de charges rte a la conception et en choisissant
un concept de référence par apport aux quel seamparés les autres appelé DATUM,

afin de retenir les concepts les plus forts poagcie sous-systéme.

Dans cette matrice les signes %, «s » et «» indiquent respectivement que le concept est

mieux, semblable ou inférieur &ATUM pour le critére sélectionné.

Tableau 20 : Matrice de PUGH

Concept
C1 C2 C3 C4 C5 C6
Critére
Facilité de réalisation + i D s + +
Cout du prototype S i A s + +
Temps de graphitage i + i + S
- . . T
Facilité de manipulation i s i + +
Précision de masquage de|(la
. . + - + + S
surface a ne pas graphiter
U
Respect des autres i i i + S
contraintes du projet M
Favorisation de la Précision
de graphitage S S S ¥ >
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Tableau 21 : Suite Matrice de PUGH
Concept
C1l Cc2 C3 C4 C5 C6
Critére
Facilité de montage et
4 : - - - + +
démontage du piston
Facilité de panne ) ) D ) N N
Favoriser le maintien préecis i i S s
du piston

A

Utilisation des N ) ) S )
pieces standards

. , T
Durée de vie du prototype ) + ) N N
Temps de réalisation du N ) ) S S

prototype

U
Z + 4 2 1 10 6

M
Z S 2 2 3 3 6
Z - 7 9 9 0 1

En analysant la matrice de PUGH on voit clairentpré le concept le plus performant et

qui remplit mieux les criteres est le concept 5.1©rétien donc pour le reste de I'étude.

3-2-3 : Concepts retenus pour les sous-systemes

Apres la recherche et la sélection des concepts kes concepts qui ont été retenus pour
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chaque sous systeme.

+ Sous-systeme de maintien du piston

Le piston est maintenu en se reposant par sauétdesx galets avec lesquels son contact
est radial, un autre appuie ( butée) sur le cemdrda téte pour empécher sa translation
suivant son axe sans géner sa rotation autour mleys® et puis une téte congcue comme
piece complémentaire du piston vient le fixer dautfe coté, la figure 13 montre le

mécanisme de maintien du piston.

o X ul

Figure 13 : concept retenu pour mécanisme de maintien du piston

% Sous-systeme de masquage de la surface a ne paggra

La surface a ne pas graphiter est simplement masgliaide d’une téte creuse arquée qui
vient se coincider avec le piston suivant un artsi&lle permet de masquer la téte sans
avoir besoin de boucher le trou d’axe car le raulgeaphite ou dépose la couche du

graphite par contact(adhérence). La figure 14 neodr schéma du mécanisme de

o 8

Figure 14 : concept retenu pour le mécanisme dejuage

masquage.
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+ Sous-systeme de répartition de la couche du gephit

Un rouleau a jet de graphite (méme principe qugetlele peinture) alimenté en graphite,
fixé avec la téte de masquage et en contact radise la surface de la jupe du piston
permet avec la rotation du piston autour de sondexeléposer une couche uniforme du

graphite par adhérence sur la jupe. La figure 16trade concept.

Figure 15 : concept retenu pour le mécanisme datiépn de la couche du graphite
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# Concept global final
Chariot de guidage
Tige de
Moteurs guidage de
pasapas { descente

Rail horizontal Rail

Crémaillere

Téte de masquage

Butée

Téte de
maintien

Galet

Figure 16 : Concept global final
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# Procédure de graphitage des pistons

@ Maintien du piston @ Masquage

Blocage avec butée Manipulation des moteurs de
déplacement de la téte de masquage

3
O Graphitage @ Piston graphité

Manipulation de I'outil de graphitage et le moteur
tournant le piston

Figure 17 : Procédure de graphitage
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Chapitre 4 :

Conception, dimensionnement et choix des
éléments

« Ce chapitre détaille les concepts choisis danshiapitre
précedent : le choix des technologies, des matéretudes
composants en fonction de ces concepts retenus, des
spécifications du cahier de charges et des coidsaniu projet

avec les justificatifs appuyant ces choix »
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Dans cette section seulement les éléments critiguesysteme seront détaillés par les

dessins, calculs analytiques, les justificatioh$a simulation et validation des résultats.

4-1 : Rappel des principales spécifications

Tableau 22 : Principales spécifications

Description Niveau Flexibilité
Nature de la  couche 2,81 +0.3
Vitesse de rotation du piston sur son axe 12 tr/min
Temps de graphitage d’un piston 12 s Max
Précision position d’'arrét de I'outil 0.2 mm Max
Temps de maintien 10s Max
Course de I'outil : distance de translation 1.2 m Max
horizontale de I'outil
Course de l'outil : distance de translation de
descente de |'outil 02m Max
Vitesse avance de l'outil : Vitesse de I'outil 0.05 m/s Max
en translation horizontale ou de descente

4-2 : La téte de maintien

C’est un élémentmajeur du systéme car elle conditionne son fonoment et doit étre

congu en se basant sur les dimensions du piston
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4-2-1 : Géomeétrie 3D

Partie qui sert a fixer la téte sur
I'arbre tournant

Partie pour consolider la téte et
assurer le bon guidage

Trou de fixation a I'aide d’une
goupille de la téte

Figure 18 : Géométrie 3D de la téte de maintien

4-2-2 : Matériau et fabrication

La téte est usinée comme étant une piece compléireede la partie avant du piston en se
basant sur le dessin du piston avec un jeu qui gtede la faire rentrer dans le piston tous
en restant serré sur ce dernier, un matériau asgamrtaines bonnes propriétés mécanique
et chimique doit étre utilisé pour cet élément majée matériau de la téte est imposé par
le client.
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Tableau 23 : Matériau de la téte de maintien

Matériau

Toquet

pnopole

Type Ertalon 6 SA
Masse volumique 1120 kg/ms3
Limite élastique 103,65 MPA
Module de 970,4 MPA
cisaillement
- Matériau "universel" pour la construction
Propriétés mécaniaue
Générales 9

- Haute résistance mécanique, rigidité, dureté €
ténacité

- Bonne résistance a la fatigue

- Bonnes propriétés de glissement
- Excellente résistance a l'usure

- Bonne usinabilité

2t

4-3 . Téte de masquage

Elle sera en contact avec le piston pendant sdiootde telle sorte que le rouleau de

graphitage ne soit en contact qu’avec la surfada fige sans toucher la téte du piston.

4-3-1 : Contraintes et géométrie 3D

Figure 19 : Géométrie 3D de la téte de masquage
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La téte de masquage avec la géométrie 3D choidi specter les contraintes de

dimensions suivantes

L’arc de la téte doit étre celui d’un cercle
de diameétre égal au diametre du piston +
un jeu pour le positionnement et précision
de masquage, soit un jeu de 0,1 mm

DoncD=77+0,1x2=77,2mm

La longueur de la partie creuse doit étre
égale a la longueur de la jupe du piston

SoitL=51 mm

Ces distances doivent permettre de
rattacher le rouleau de graphitage de
diametre d’environ 38 mm

Cette épaisseur doit supporter la charge
induit par la rotation du piston qui est
tres faible

On prend e=5mm

Figure 20 : images de la téte de masquage aveomsaintes de dimension
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A part ces contraintes Il y'a pas d’'autres condgigarticulieres sur les autres dimensions

sauf qu’elles doivent étre minimisé le maximum [jass

4-3-2 : choix des autres dimensions non définies

On va choisir arbitrairement des dimensions posirgiandeurs non definies ainsi que les

parametres necassaires au dimentionnement afd€éfieitir complétement la téte

largeur de fixation
longueur interieure V

- longueur axiale

hauteur min longueur

Figure 21 : Téte de masquage avec les dimensiaisies

Tableau 24 : Dimensions de la téte de masquage

Toquet

nopole
/9 P

Grandeur Nature
hauteur min =60 mm Choisi
Longueur =91,2 Choisi
largeur de fixation = 35mm Choisi
Longueur interieure = 110 mm Choisi
Longueur axiale = 120 mm Choisi
L=51 Imposé
D=77,2 Imposé
e =5mm Choisi
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Le materiau de la tete de masquage est choisi selenimportante critere, qui est de
dimunier 'effet du frottement engendré par le emhtpermanent entre la tete et le piston
pendant la rotation de ce dernier ; et pour neipfagencer la nature de l'etat de surface de
la tet du piston qui est en contact avec. Ce natétait aussi imposé comme celui de la

tete de maintien.

Tableau 25 : Matériau de la téte de masquage

Type Alliage cuivre CuSn7Pb6Zn4 (cuivre étain)
Limite élastique 110,3 MPA
Matériau
8300 kg/m3

Masse volumique

- par excellence bronze de la mécanique
Autre propriétés générale
générales - tres utilisé pour les pieces de frottement
(vitesse et pression moyennes), les
coussinets, bagues et glissieres
- bonne résistance a 'usure par frottement
- prix économique

4—-3-3 : Mise en plan
La feille de I'annexe A montre la mise en plan @sgin de la tete de masquage

4-4 . Autre composants du systeme

Chassis fixe :

Il sert a supporter les sous-systémes de la ma¢béti, et il doit assurer la stabilité du
systeme. Il est réalisé a I'aide des poutres d'atiesage courant, de sections rectangulaires

avec des trous de fixation pour réaliser 'asseg#la
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Piece de positionnement
porte galets et réglage de la
distance galets- tétes

Trous de fixation

Profilés pleins standards en acier
Figure 22 : Chassis fixe de la machine
Dimensions

La longueur est la distance suivant laquelle dbms les mécanismes de maintien du
piston sur le systéme elle dépend de leur nombrdeeleurs dimensions, avec un
chargement manuel des pistons, le nombre optimal@Enisme de maintien a fixer sur le
systeme est de deux avec une longueur maximakkb@demm de chacun, on prend les
dimensions suivants qui respectent bien les valemagimales du cahier de charges

fonctionnel.
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} =
Longueur =1015 mm
Largeur = 1070

Hauteur = 1038

Tableau 26 : Matériau du chassis fixe

Type Acier 1020
Module de Young 207 GPa
Matériau
Limite élastique 310 MPa
Rigidité en cisaillement 79 GPa
Masse volumique 7800 Kg/ms3

4-5 . Choix duMoteur dupiston

Deux types majeurs de moteurs électriques sontrgi@néent utilisés dans ce type de
systemes, les moteurs pas a pas et les servomoiguost des modes de fonctionnement
différents.

Pour des raisons de qualité de la couche du gefzhititesse de rotation du piston autour
de son axe doit étre constante et environ 12 ty/pnir ces raisons un moteur pas a pas
sera plus adapté a utiliser pour réaliser cettatioot car d’une part ces moteurs sont plus
facile a intégrer au contréleur, ils développenir leouple maximal a basse vitesse (figure
23) et d’autre part un moteur pas a pas et somatear de vitesse est moins couteux qu’un

servomoteur.
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Figure 23 : Courbe de puissance d’'un moteur pasa p

Pour choisir le moteur on calcule le couple nédesgmur réaliser cette rotation
Hypothéses

La téte et le piston sont équivalents a un cyligdegn qui tourne sans frottement (négligé),

et avec les mémes dimensions que I'ensemble pigtaché avec la téte

Figure 24 : Modélisation de 'ensemble piston € §@r un cylindre

Dans le cas statique, la force R nécessaire potaegaen équilibre le piston est
pratiquement égal au poids P du piston.
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=]}

Le piston

B
La force tangentielle a exercer pour tourner léopisloit &tre supérieur ou égal a la forRce
F, >R= P=mg
Le couple est donné par la relation
C=FXr dou” C > mgr
Avec :m la masse du cylindrerr son rayoret g la constante de gravité
La masse du cylindre est telle que
m = pv = mwpr?L  Avec: L lalongueur du cylindre

Finalement ona  C > mgpr3L

On arrondi la masse volumique par celle du matédaude la téte de maintien car c’est la
plus grande parmi les deux masses volumiques (madamique de la téte et celle du

piston)

P = Paw as1z = 2650kg/m>
AN:
Avec L =78 mm (longueur totale) on a :
C> 0,37 Nm
La puissanceestP = Cw aveav = 12t/ min = 1,256 rad/s
Donc P> 0,37 x1,256 =0,4647 w

Cette puissance est la puissance minimale.
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Donc le choix final, d’'aprés la courbe est I'allueV, avec I'utilisation d’'un variateur de

vitesse.
SPEED (RPM)

s 0 600 1200 1800 2400 3000
»n 1.0
%]
v
= k\ 4xv
= 0.8
w 3x
- RN
3 0.6
X
.9 ¢ 2xV

0.4

037 ----- B--- \\
= 1 x Y (Referenice curve)
g 02 AN S—
[ [
2 0.0 \E“—ﬁ—ﬁ;
0 2000 4000 6000 8000 10000
SPEED (FULL STEP/SEC)

4-6 : Dimensions et choix des galets de guidage

Les galets ne servent qu'a guider le piston dusantotation, la charge qu'’il supporte est
faible et est autour du poids du piston, par cofgpaisseur du galet ne doit pas étre grand
car le contact est seulement suivant une distarfegeur a la longueur de la téte du piston
pour ne pas atteindre la surface de la jupe ebsepoir une épaisseur qui sert a rien ,et un

diametre petit par rapport a celui du piston séua ponvenable pour la rotation.

= Longueur de la

téte du piston

<—— Epaisseur du galet

Figure 25 : Position du galet par rapport au piston
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Ainsi on choisit un galet avec les dimensions suies, avec une capacité de charge
sécuritaire (C> 2600 N en dynamique) et équipé damon vissé permettant de le fixer sur

son support, et de méme matériau que la téte dguags pour les méme raisons du

frottement

@ =24 mm

e=15mm
Figure 26 : Dimensions retenues pour le geuc.

4-6-1 : Entraxe des galets

L’entraxe doit avec la rotation du piston d’une tppermettre d’empécher la perte de
contact assurée par I'effet du poids du pistoneecérdernier et les galets, et d’autre part ne

pas laisser cet méme effet du poids géner la ootatu piston ; ces deux situation sont

représentées approximativement par le schémasnguiva

/ Piston

Entraxe grand,
le poids géne la

rotation \

Galet
Petit entraxe, 77
la rotation
cause la perte Entraxe
de contact

24 24
64
Figure 27 : Cas extrémes de I'entraxe des galets
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En effet le probleme du poids a été pris en congiaéd lors du choix du moteur et le
rouleau de graphitage contribue au maintien paotdact et donc I'entraxe moyenne sera

une valeur acceptable.

D

Entraxe final = (64 +96)/2=80

Figure 28 : I'entraxe final des galets

4-7 . Choix des éléments de guidage et de transmissio

Etant donné que le masquage doit étre précis, #org/steme incorporera des piéces
commerciales pour le guidage linéaire et la trassion de mouvement pour réaliser le
mouvement de la téte de masquage et pouvant pesntB#tvoir le degré de précision
souhaité ( une erreur maximal de 0,2mm de detésqmour la précision de de la position
d’arrét de la téte sera acceptable) , d’autre leotapacité de charge en dynamique méme
si la seule charge a mouvoir est celle de la 8t un facteur important pour la durée de

vie du systeme.

Plusieurs choix technologiques sont disponiblespgsés par plusieurs compagnies et
respectent les contraintes du systéeme, les conseptants ont été identifies de bonne
gualité, pouvant en plus respecter le budget dyepui doit étre minimisé, aussi la

réputation des compagnies qui les proposent dafabtlication et la vente des piéces des
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systemes automatisés et en fin la faciliter deeteamander au Maroc .les figures 29 ,30 et
31montrent des exemples de ces produits et lesxesan® et C montrent leurs

caractéristiques.
Mouvement de I'outil

- Glissiere horizontale : Rail +guidage linéaire liek{ichariots)

- Transmission de mouvement horizontal (entrainemepignon crémailléere

Figure 29 : Rail +guidage linéaire a bille  Figure 30 : Pignon crémaillere

- Gilissiere + Transmission de mouvement de descelite linéaire avec vis a bille

Figure 31 : Axe linéaire avec vis a bille

4-8 : L’outil de graphitage

4-8-1 : Principe du jet de peinture
Le jet de peinture est une technique d’'impressmmt t& principe s’apparente a celui d’'une

imprimante a jet d’encre (le seul procédé dimpi@s sans contact), ou une téte
d’'impression éjecte continuellement des gouttepealature pour inscrire des caracteres et
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des bandes sur un corps, les sortes de peintlisesi dépendent du matériau imprimé et

de la nature du fini recherché.

Ce procédé de jet de peinture connait de nombreagagations entre autre le marquage
des produits, comme le marquage par jet de peipue I'industrie de I'aluminium et des
pieces meécaniques et est également présent dantoniiabile et la construction

aéronautique.
4-8-2 : Rouleau a jet de graphite

Il a été mentionné lors du choix du concept finaliple sous-systéme de réparation de la
couche du graphite apres avoir orienté I'étude Verdlisation du principe de jet de
peinture qu’'un rouleau a jet de graphite serasétipour graphiter le piston, cette solution
est choisie pour ne pas utiliser le jet sans comacmalgré la possibilité de marquer sur
des surfaces irréguliéeres ne sera jamais convenadie notre systeme a cause du
chargement manuelle des piston ainsi que la vadétia gamme des dimensions de ces
pistons ce qui rend difficile de masquer la surfaagege pas graphiter(trous d’axe et téte du
piston) auxquels s’ajoute des contraintes du pitejés que la facilité du prototype et la

minimisation de son cout.

Vu que le systéme est congu pour inscrire une éddfiin) de graphite sur la jupe du
piston (surface d’'un corps cylindrique en rotatiosans avoir besoin de masquer le trou
d’axe. Un rouleau équipé d'un circuit de jet dephite avec régulateur de pression lui
permettant de retenir le graphite réparti sur sdase extérieure, et pouvant le repartir
uniformément par adhérence pendant une durée déémrraur la jupe du piston en créant
ainsi le film souhaité est la seule solution quétrouvé adaptée a notre systéme, pratique
et simple aprées une large recherche sur les teshm@jsolutions pouvant étre utilisées pour
ce genre des problemes. Le seul probleme rencoestque les rouleaux disponibles avec
cette technique ne possedent la surface extéridureouleau adapté a la nature de
'adhérence avec le piston, ce qui exige de denraade fournisseurs un rouleau congu
personnalisé pour cette utilisation, et pouvanponélre aux autres conditions du projet

notamment la cadence élevé et la longue durédigatipn.

Cette solution pouvant grace a ces deux axes l@teorset montée/descente) graphiter dans
le sens axiale du corps du piston et avec la ostatle ce dernier sera par la suite
simplement adapté a tous les autres types de pstovant é&tre commandés graphités.
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4-9 : Validation des résultats

Vu que la valeur maximale de rotation de la téter@dentien du piston est faible, est que
cette valeur est imposée et ne peut étre dépastggaisque les galets n’engendrent aucune
résistance au roulement (résistance a la rotatiopigton) ; alors I'effet de cette vitesse de
rotation sur le comportement des éléments (tétendmtien et galets de guidage) est
relativement faible ce qui rend raisonnable d’apper les effets mécanique en dynamique

par le cas statique.

Cas des galets
Les efforts auxquelles sont soumis les galets ®obént a partir de I'étude de I'équilibre

du piston

L’équilibre du piston donne, avetle poids du piston eR la force exercée par la téte de
maintien sur le piston

2F+P+R=0

En projetant suivant I'axe vertical on obtient

2F cos(a/2) +R -P =0 aveccos(a/2) =0,6499 (voir Annexe E)

F =(P -R)/1,2998 (équation a deux inconnues) Q)

Mais puisque notre objectif ce n’est pas de catdalesaleur exacte dé on peut majorer

sa valeur et prendre

F=P/1,2998 =1,23/1,2998 = 0,946 N (valeur supéréla valeur réelle d&)
Cas de téte de maintien

Pour la téte de maintien en cas dynamique ellda@sétre soumise au couple

C == 0,37 Nm soit C; = 0,45 Nm
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On s'intéresse ici a la contrainte, et on suppaselg téte est encastrée du c6té de l'arbre et
soumise au couple résistafijtde I'autre coté.

Une simulation sur le logiciel SolidWorks donns tésultats suivants.

wvon Mises (N/fm#2)

1.780e+005

. 1.632e+005

- 1.483e+005

- 1.335e+005
- 1.187e+005
- 1.038e+005
- 8.901le+004
- 7.417e+004
- 5.934e+004

- 4.450e+004

2.967e+004
l 1.483e+004
2.345e-001

—P Yield strength: 1.036e+008

von Mises (N/m#2)
1.780e+005
l 1.632e+005
- 1.483e+005

- 1.335e+005

- 1.187e+005

- 1.038e+005

- 8.901e+004

- 7.417e+004

- 5.934e+004

- 4.450e+004

2.967e+004
l 1.483e+004
2.345e-001

— Yield strength: 1.036e+008

Figure 32 : résultat de torsion de la téte de naint
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4-10 : Conclusion

Sans avoir besoins de faire des calculs ou sinoulgtour valider les résultats, on peut
remarquer des le départ que les efforts mécanmuesveau des contacts, avec la nature du
mécanisme ne peuvent jamais déformer les piecegstttout a fait normale car d’une part
le matériau des galets a été choisi pour que Upleadu matériau galets-piston avoir un
faible coefficient de frottement et donc faibleisésnce au roulement du piston et avec une
capacité de charge en dynamique C> 2600 N sécariti@ ces galets ; et d’autre part le
poids du piston est petit et sa rotation est leatqui rend facile de le tourner avec le couple
choisi et le maintenir pendant cette rotation pardalets et la téte de maintien, sans que les

efforts qu’il exerce sur ses éléments puissenteeaiger leurs déformation.

Mais une argumentation de ses remarques est néeegsrir les mettre en évidence, et les
calculs et simulation réalisés en 4-9 viennent meontes remarques avec une force de
0,946 N exercée sur le galet négligeable par ra@psa capacité de charge dynamique qui
est C> 2600 N, et une contrainte de déformationadéte de maintien sous I'effet
engendré par le piston faible par rapport a laténélastique du matériau de la téte qui est
de 103,65 MPA.

En conclusion le dimensionnement de tous ces élinoensiste au respect des dimensions

géométriques déja prises.

4-11 : Calcul de la cadence (estimation)

Le schéma schématise le trajet parcouru par lad€tmasquane nniir aranhitar lac dayy
Point de départ de la téte nd

cette téte pour partir de son point de départ jasfipir de graphiter le deuxiéme piston en

pistons que supporte le systeme, pour calculeadeermce on ¢

passant bien sdr par le premier, en utilisant lescifications du cahier des charges

fonctionnel.

d=0,4m;v=0,05m/s /

d=0,15m;v=0,05

Umaintien =10

W =12 t, /min
r/ Rotation du piston

A w Pour étre graphité
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Selon le cahier de charge le piston fait au maxindeux tours pendant I'opération de
graphitage ce qui correspondtg = 10s d’apres la valeur ae, son maintien doit aussi au
maximum prend 10g{zintien = 10S).

Pour descendre ou monter la téte de masquage lerésrdps

t; = 0,15/0,05 = 3s

Pour parcourir la distance horizontale elle prend

t, =0,4/0,05=8s

Donc pour graphiter 2 piston on a besoin de

t, =2 (2, +tp 12) +t,=2(2x3+10/2) +8=30s

Ce qui donne 4 pistons par minute et par suit@theure.
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Conclusion générale

Pour conclure, je retiendrai tout d’abord qu’'unjerale conception d’'un systeme spécial
neuf s’apparente en rien a la ré-conception d'uciemnsystéme avec lequel il partage
certains aspects fonctionnels, sans que ¢ca emplufileser les démarches de conception
exploitant les atouts déja présents sur le terexins’appuyant sur I'ancien systeme pour

optimiser la conception.

La conception du systéme que nous proposons ésteald son terme et il sera capable de
remplacer le systeme actuel et résoudre I'enseddderoblemes rencontrés avec celui-ci ;
il est facile a réaliser et sa réalisation est daeeprimordiale car elle permet d’atteindre la
cadence souhaitée, avec la précision exigé dudirgraphite ce qui permet de satisfaire les
demandes dans leurs délais sans avoir besoinawdgller hors les horaires de travail et en
fin facile a manipuler.

Pour pouvoir arriver a un tel systeme, nous avamaneencé par choisir les meilleurs
solutions pour les différents concepts, en essaydutiliser le maximum des solutions
existantes et en analysant les différentes comgmauxquelles doit obéir le systéme.

Puis nous avons passé au dimensionnement des é&#érogtiques du systeme et
particulierement ceux qui doivent étre fabriquéscommandée personnalisés, tels que la
téte de maintien et la téte de masquage, le cleolguts matériaux, I'établissement de leurs
dimensions et la méthode de fabrication en se basaha géométrie du piston, la nature de
contact entre eux et le piston qui ne doit ni ieflaer I'état de sa surface ni 'endommager;
et la recherche d’un fournisseur pouvant nousgéale rouleau de graphitage.

Ensuite on a fait une simulation sur le logicielli®&/orks pour valider tout ce qui est
résistances mécanique et choix des grandeurs gégnest En analysant les déformations,
et le comportement des pieces.

D’autre coté mon projet d’étude au sein de la SMR permis de mettre en pratique les
connaissances que j'ai acquises durant ma formatiotout en terme de conception des
produits et d'apprendre beaucoup de choses sulate grofessionnel. Il m’a permis de
travailler sur différents logiciels de conceptiaistque SOLIDWORKS et CATIA avec
leurs différents ateliers, et de maitriser quelquéksations de ces logiciels comme le

design, I'étude et la simulation.
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Annexe A :Mise en plan de la téte de masquage
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Annexe B :Caractéristiques du guidage a bille sur rail

/itesse jusqu'a S m/s
Acceélération jusqu'a 75 m/s2
Précision jusqu'a 10 pm/1 000 mm
Température de fonctionnement -20 a +80 °C

Longueur d'arbre en une seule piece jusqu'a 4 000 mm

c usqu'a 72 400 |

C usqu'a 121 400 T

Annexe C Caractéristiques de 'axe linéaire avec vis a dille

Course
300 mm
Diameétre vis 12 mm
Précision 0.01mm
Charge 60 kg
Longueur totale 423 mm, peut étre personnalisée
Vitesse Jusqu'a 40 mm/s
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