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L’industrie automobile est un secteur porteur aurbtaqui bénéficie depuistoujours d’'une
attention particuliere des sphéres politigues ebrémniques.C'est I'un des secteurs les plus
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structurés et productifs au Maroc qui secaractépse I'intervention de plusieurs entreprises dans
différents domainesde compétence.

Sur le plan international, Floquet Monopole reste’'une des grandes
sociétés de fabrication et de commercialisatiornpg#ens. Elle cherche constamment a améliorer
la qualitt de son produit,sa performance et sontesye de production dans le
butd’augmenterlaproductivité.

En effet, la construction des pistons est la brandfactivité économique qui rassemble les
activités de conception, de fabrication et de corncraksation.Elle est aussi le secteur qui
rassemble toute la production de véhicules danscddre d’amélioration et d’obtenir des
rendements satisfaisants.

Dans le cadre de mes études d’ingénierie a la faalgs sciences et techniques de Fes, jai
effectué un stage de fin d’études sous le théttiamélioration, la Conception et 'automatisation
d'une graphiteuse de pistonsau sein de I'usine Floquet Monopole de Fes.

La problématique qu’on a traitée concerne l'augnagion de la cadence de production. A
la lumiére des données, il s’est avéré ainsi neaessl’améliorer une graphiteuse de pistons en
travaillant sur la conception et I'étude de nouveaunécanismes en automatisant la machine pour
une diminution des pertes de temps.

Afin de répondre a I'objectif de notre sujet, n@wsns suivi le plan suivant :

V' Généralité sur la société Floquet Monopole et processus de fabrications

v’ Le contexte général et le cahier des charges du projet et la démarche suivie pour la résolution du
probléme.

4 Conception et dimensionnement des solutions choisis

v’ Automatisation de la graphiteuse de pistons

Alors on a réalisé dans ce rapport en premier ligne présentation de
I'entreprise, ensuite, j'ai expliqué les différerstspects de notre travail durant ces
trois mois et enfin, une conclusion dans laquellaor@sumé les différentes parties
entamée de ce stage.
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The automotive industry is a key sector in Moroeas always been a focus of
political and economic spheres. This is one of mhest organized sectors and
productive in Morocco is characterized by the iwmemhent of several companies in
different jurisdictions.

Internationally, Floquet Monopole remains a magmmpanies engaged in the
manufacture and marketing of pistons, so she catigtaeeks to improve the quality
of its product, its performance and its productiepstem in order to increase
productivity.

Indeed, the construction of the pistons is the bhaaf economic activity that
brings together the design, manufacture and manmgett is also the sector that
brings together the entire production vehicles ag pf improvement and get returns
satisfactory.

And as part of my engineering studies at the Fgcuf Science and
Technology of Fez, | did an internship graduatiomder the theme: "Improving;
Design and Automation of a graphitic pistons "ir thloquet Monopole factory in
Fez.

The problem we dealt relates to increasing the potion rate, then it turned
and need to improve a graphitic pistons workinglmadesign of new mechanisms by
automating the machine to a reduction in losseg.tim

To meet the goal of our subject, we followed tlieviang plan:

v’ Generalities about the company Floquet Monopole and manufacturing process

V' The general context and the specifications of the project costs and the approach to solving the

problem

v Design and simulation of selected solutions

v’ Automated piston graphitic

Then we realized in this report primarily a pressin of the company, then
we explained the different aspects of my work dutirese three months, and finally,
in conclusion, we summarized the contribution$isf tourse.

Figure 1: vu partiel du FIoquet MONOPOIE......cccei it e e e e arrrae e e e 17
Figure 2: site officiel du Floquet MoNOPOl ..........oei it 19
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Le secteur de 'automobile mondial a été marquéadties dix derniéres années par une
évolution de la demande mondiale adressée aux pagstructeurs et par I'amplification du
phénomene de la sous-traitance qui a permis a lmguce pays émergeant de développer une
industrie automobile contribuant ainsi a généres dlex additionnels tres importants a I'export.

Le Maroc, est comme la plupart des pays qui vewdémelopper leur industrie, s’est lancer
dans le domaine automobile qui a enregistré unefopeance a l'export tres remarquable
expliquée par le développement de I'activité dulagd et de I'essor du segment de la construction
automobile.

Dans les moteurs modernes et avec des performaifitelsées en continu sur des durées
élevés, les segments de pistons assurent un fonetigent fiable et précis de leur support, en tant
gue l'une des premiéres entreprises de fabricatiepistons dans I'’Afrique du nord et de la région
a avoir Décroché une certification iso 9001, Flogudonopole travaille continuellement sur
I'optimisation de la performance et de la qualité.

Pour atteindre cet objectif, la FM a porté ses sh&sements sur tous les aspects de
production fonderie, unité de réalisation des meufgarc machines, et laboratoire de controle, «
CAO ». C’est dans cette optique que s’inscrit nqirejet effectué au sein de la société Floquet
monopole dont le principal objectif est I'améliamt de la productivité par I'amélioration;
Conception et Automatisation d'une graphiteuspig®ns.

s 7 7

Ce stage consisté a effectuer au début une tougégérale dans les différents services de
l'usine, par la suite, le maitre de stage nous af@l’amélioration de la graphiteuse des pistons e
diminuant pertes du temps et ceci avec une auteatstn et élaboration de nouveaux mécanismes.

Le présent rapport explicite la démarche adoptée dé répondre a I'objectif du projet,
nous commencons dans le premier chapitre par usiervigénérale sur I'entreprise, ainsi une
petite présentation du l'usine Floquet MonopoleFds en décrivant ses différents processus. Puis
nous enchainons par une présentation du cadre djefppdans le deuxieme chapitre, avec une
description de la problématique et le cahier deargks de sujet. Ensuite, nous travaillons sur des
ameliorations de la machine et des actions pououése les problemes trouves.

Finalement, nous cl6turons par une conclusion galegdu rapport.
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Aprtre I :

Généralité sur la société

Floquet Monopole et
processus de
fabrications

Le présent chapitre donne une vue générale sur
I'environnement du projet, vous trouvez dans

cette partie :
= Présentation de I'organisme d'accueil « Floquet
Monopole »

|_ Représentation de Ia S = Description du Processus de production
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FLOQUET MONOPOLE, se situe dans le quartier industriel Sidi Brahim, lot 59, rue 812 Fes,
Maroc. Elle a été créée en 1981 sous le nom de la Société Marocaine du Fonderie du nord (SMFN).

C’est une société de fabrication par moulage, usinage et de vente des pistons en alliage
d’aluminium. Elle dispose d’un atelier de fabrication de pistons.

Floquet Monopole (FM) est une société frangaise qui fait partie du groupe Dana Américaine
a été évaluée et jugée conforme aux exigences de la norme ISO 9001 version 2000 et la norme 1SO
TS/16949 ce qui montre son intégration a I’échelle mondiale.

I s’agit de la plus grande fonderie d’Afrique et du Moyen Orient. FLOQUET MONOPOLE est
une société anonyme dont le capital est de 21.800.000 DHS, qui réalise un chiffre d’affaires de plus
de 80 millions DHS par an.

Elle a aussi une production qui varie en fonction des années et pour I'année 2002-2003 la
production a atteint une valeur de plus de 600.000 pistons.

FLOQUET MONOPOLE est une grande société qui exporte ses produits vers I’Europe, ainsi
qu’a plusieurs pays a travers le monde entier, En effet, elle produit pour des clients tels que Perfect-
Circle, Distribution Europe (PCDE), FAURICIA, Renault Maroc, Citroén..., de ce fait, elle doit suivre
I’évolution de la technologie en améliorant ses moyens de production, de contréle et d’exportation.

lI- Fiche de présentation de la SMFN :

Raison sociale Société Marocaine des Fonderies du Nord (SMFN) : Floquet Monopole (FM)

Forme Société Anonyme (S.A)
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(SR .

Date de création 1981
iege Quartier Industriel Sidi Ibrahim, Lot 59, Rue 813 Fes
[ ctivité Fabrication par moulage des pisons en alliage d’aluminium
Capital 20.800.000 DHS
Chiffre d’affaire 80 millions DHS
Production Plus de 600.000 pistons par an
-mail fm@floguetmonopole.co.mafmi.sales@menara.masales@floguetmonopole.co.ma
[éléphone 0535642691
05 35 64 28 69
0535642642
Principaux pays FRANCE, ALGERIE, LIBYE, MALI, NIGERIA
’exploitation
Principaux Déchets et debris d’aluminium (sauf SCORIES, MACHEFERS, ECT, produits
roduits exportés  par la sidérurgie et contenant de I’ aluminium récupérable sous forme de

silicates, les déchets ligotés et autres forme brutes en déchets ou débris
d’aluminium fondus, parties reconnaissables comme étant exclusivement ou
principalement destinées au moteur a piston a allumage par étincelle, N .D.A. ¢
Parties reconnaissables comme étant exclusivement ou partiellement destinées
aux moteurs a piston a allumage par compression N.D.A

Tableau 1:Fiche de présentation de la SMFN

[[I-Un_sitewebpourFloguetMonopole :

Fes, le 12 mars 2015 FHoquet Monopole a annoncé le lancement du sitermet officiel
www.floguetmonopole.com

En suivant une nouvelle politique de communicatjansebase sur le webmarketing,
pour un objectif d'atteindre ces clients a I'échaliternational et surtout africain, FM a décidé
créer un site web et d'attaqué le monde du welsjteenternet sera une vitrine qui représentse

# » FLOQUET MOMNOPOLE » PRODUILTS ET MOYENS »RECRUTEMENT » TELECHARGEMENT » PROTECTION DE MARQUE 2CONTACT
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société et un cataloguen ligne qui facilite la recherche des difféerentsquits de FM

Une interface simple et fluide pour une communarafacile et méme une partie consacrer pour u
contacte et les plaintes

WMe-irganigramme de Fl_o.quet Monopole

T

-, it I Abderrahmane LARAQUI
Président

FLOQUET MONOPOLE I NOS PRODUITS CONTACTEZ-NOUS
u e r Higtorigu Fue Ain Sebas, Quartier Industriel Doukkanat,

Mohammed LARAQUI 30000, Fis, Marce
OPOIe Vice-Président
France

MohammedIRAQI
Directeur général
(Délégation Qualité) f——

MohammedLAHLOU
Directeur administratif et
financier

—— Mme N.LARAQUI
Responsable Commerciale

(oMrend
uonesda2q)
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A

Direction Service Service  Responsable Direction = Direction
des production maintenance du client qualité technique

ressources

humaines

Liaison Hiérarchique

Liaison Fonctionnelle

3 Figure 3:0rganigramme de Floquet Monopole
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V- organisation technigue de la FM:

La société Floguet Monopole se constitue de plusieervices qui contribuent au bon
déroulement des procédés de production de conétbtBexportation ce qui entraine ainsi un bon
fonctionnement de I'entreprise ; parmi ces servimesliscerne :

Il se charge de la conduite des études de prodeitéentreprise, les projets sont développés
au sein de ce bureau il sert a :
étudier un mécanisme
concevoir le fonctionnement
choisir les matériaux constitutifs
réaliser les plans de nouveaux produits en pad@ntlevées dimensionnelles du produit existant.
Il est en relation avec le bureau d'étude de FLOQWEONOPOLE pour I’'homologation des
études.
Dessiner les plans des outillages de fonderiefusindge spécifique a chaque produit.
Assure la collecte des informations techniquesptleduits concurrents.
Participe aux réunions A.M.D.E.C.
Gérer les modifications techniques suivant la pdaceé.

-

-+

Cette étude se concrétise par l'exécution des dessins accompagnés de spécifications
précises ne laissant place a aucune ambiguité.

Le responsable de ce service doit avoir le bon sens de I'analyse ; de la synthése ainsi qu’une
bonne connaissance des composants moteur.

Ce service a pour fonction la préparation et le suivi de la production de I'entreprise. Il
fournit les outils nécessaires pour garder une production optimale c’est-a-dire il définit les moyens,
les temps ainsi que les moyens de production.

Ce service collabore avec les autres services en particulier avec le bureau d’études et de
développements.

Il organise dans le temps, le fonctionnement deelier afin de respecter les délais fixés. En
plus de I'organisation des taches, ce service sipecdu suivi de production et définit a partir des
données recueillies, des plans destinées a corligerécarts éventuels pouvant amener au non-
respect des programmes rétablis.

Il est responsable de la production fonderie tant au niveau de la qualité, que la quantité, il
est chargé de faire respecter les régles de procédures et les regles de sécurité travail.

La fonderie de Floquet Monopole utilise des alliages d’aluminium importés. Ces alliages
sont conformes aux cahiers de charge des constructeurs automobiles. Les pistons, bruts de
fonderie, sont traités thermiquement. Ces traitements sont destinés a donner aux pieces une
parfaite stabilité dimensionnelle.

Le service prend en responsabilité le personnel qui travaille dans I'atelier fonderie, ainsi que
I'utilisation du planning de cet atelier, respecte aussi les engagements du planning de fabrication.

C’est un service qui s’occupe du positionnementdéns le temps, des dates de début et de
la fin des opérations (ou groupes d’opérationshafe tenir les détails de fabrication. Ces états
sont utilisés lors du lancement.
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Ce service s’occupe de ['ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un
bien dans un état spécifié ou d’assurer un service déterminé, ainsi que l’entretien de tous les
équipements de la société en garantissant a ces derniers un bon état de fonctionnement en
particulier aux machines servant a la production.

Il comporte une maintenance préventive qui est effectuée selon des critéres prédéterminés,
dans l'intention de réduire les probléemes techniques éventuels, et une maintenance corrective qui
est effectuée aprés défaillance, ainsi qu’une maintenance systématique qui a pour fonction de
remédier sur-le-champ.

Ce service est trés important que leur réle dans cette société, le cas est différent que les
autres sociétés pour que la différence au niveau des machines.

Il est chargé de réaliser des pieces unitaires tBapges dessins de définitions fournis par
Bureau d’Etudes et de Développement et le BurealM@hodes fournissent ainsi que les pieces
demandées par le service Maintenance.

Il a deux réles principaux a savoir :
+ Surveiller la qualité de la production et déceter flacteurs ayant causé des fluctuations sur laédas

produits.

A partir de cette analyse, ce service détermine deSons correctives nécessaires a

entreprendre.
+ Assurer la mise en application et le maintien ditésye de management de la qualité ainsi que l& #&nu

jour des normes et certificats de la société.

Ces besoins peuvent évoluer avec le temps, ceci implique la révision périodique des
exigences pour la qualité.

Les besoins peuvent inclure, par exemple, des aspects de performances, de facilité d’emploi,
de siireté de fonctionnement, de sécurité, des aspects économiques et esthétiques.

Ce service a pour réle de contréler, I’action de mesurer, d’examiner, d’essayer, de passer au
calibre une ou plusieurs caractéristiques d’un produit ou d’un service et de les comparer aux
exigences spécifiées en vue d’établir leur conformité.

A chaque stade de fabrication des contréles rigoureux de qualité et de conformité sont
effectués sur chaque piéce.

Ces contréles sont réalisés a I'aide des moyens et des matériels de contréle trés sophistiqués
et performants :

+ Pour la matiere :

0 Spectrométre pour I'analyse chimique (compositiedadmatiere).

0 Analyse thermique.

o Controle dégazage.

o Contr6le ultra-son.

o Microscope métallographique (avec systéme vidéo).

+ Pour le dimensionnel :
o Un laboratoire entierement climatisé et Chaineateréles électriques.
0 Form-Tester.
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0 Rugosimeétre (contrble d'état de surfac

0 Duro-meétre (contrdle de la dureté de la matiél

o Trusquins électriques.

+ En fabrication :

= Tous les postes de fabrication sont équipés de [@opres moyens de contrdles adaptés aux t
d’'usinages effectués.

= Avant le conditionnement des produits, un contfidlal unitaire est effectué sur I'ensemble di
production et portant sur la conformité exigéelparconstructeurs

= Larigueur donfait preuve Floquet Monopole permet de livrer awarchés nationaux et internationz
des produits d’'une qualité absolue dont nous sontrasdiers

Ce service s’occupe des travaux de conditionnement, d’emballage et de stockage final avant
I’expédition chez le client.

L’exportation représente une part trés importante de I’activité du centre de distribution. Les
commandes en provenance de plus de 50 pays sont traitées a I'aide d’un systéeme informatisé qui
permet de satisfaire 'ensemble des commandes dans les meilleurs délais.

Comme son nom l'indique, ce service gére les produits qui sortent de la production et qui
vont étre livrés aux clients.
I- Le service ressources humai

Il joue un réle capital au sein de la société FM, il est changé de toutes les fonctions
administratives et professionnelles de I'ensemble du personnel de I'usine afin de s’assurer qu’ils
disposent de toutes les ressources nécessaires pour garantir le bon fonctionnement de I'entreprise.
ii- Produits et marchés :

Les produits fabriqués sont : les pistons pour les moteurs thermiques a combustion et
explosion interne.

La FM commercialise sa production aupres des principaux agents de marque automobile
poids lourd, ainsi que les fabricants de moteurs industriels et les revendeurs de piéces détachées

Les clients sont :
0 Perfect-Circle Distribution Europe & FAURECIA (PEUGEOT France) ;
Buses Trucks (IVECO LYBIE) ;
VEGE
RENAULT MAROC
Autres...

o O O O

VI- Processus de fabrication des pisto :
1- piston :

Piece cylindrique mobile, qui sert a comprimer le gaz en vue
d'une explosion, et qui aprés I'explosion transforme une énergie
thermique en énergie mécanique.
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Outre ces deux réles primordiaux, le piston a d'autres réles tout aussi importants pour le
bon fonctionnement du moteur :

0 Aspiration du mélange air carburant dans la chamdbreombustion lors de sa descer
Expulsassions du gaz brulé lors de sa remor Figure 4:Piston
Evacuation de la chaleur créée par les explosigpetitives.

Assurance de I'étanchéité entre la chambre de cstrobuet le carter du vilebrequin rempli d'hui
Résistance aux contraintes thermique et mécanic
Il doit étre le plus léger posse pour diminuer les masses en mouvement.

O O 0O o o

Donc le piston est une piéce parfois légéremenigoen et dans certains cas en forme
tonneau; ces formes et le jeu dans son ajustemestt | chemise conferent a I'ensemble
liaison mécanique moins contrinante pour le montage et le fonctionnern

Le piston est ['élément mobile assurant la variation de la chambre d'un
cylindre.Généralement lié a une bielle, il assure la compression des gaz de combustion et subit leur
détente source du mouvement du moteur. Lorsque la chambre est ouverte par une soupape, il
expulse les gaz briilés ou aspire le mélange du cycle suivant.

i. La téte du piston :

Pour une analyse plus détaillée, commeng¢ons du
coté de la téte de piston. Celle-ci assure la partie -.-
compression/évacuation des gaz. Sa forme est liée a
celle du Cy[indre_ Figure 5:La téte du piston
Il existe plusieurs formes de téte de piston :
0 Les tétes plates, surtout présentes sur les mofetemps et moins sur les moteurs 4 temps,
notre cas nous avons choisi un piston a téte |
0 Les tétes convexes, avec des empreintes en regaodles soupapes. La partie convexe pe
d'avoir des chambres de combustion plus performantes (mellEilammation des gaz, évacuat
plus facile et rapide, meilleur refroidissementldebougie) et des compressions plus élevées
empreintes sont légérement plus grandes que |etthames tétes ¢ soupapes, ce qui évite au pis

et aux soupapes de se toucher (ce qui pourraitcét@s lors d'un affolement de soupape ou d'usr
déréglage de la distributior

Pour supporter les explosions, les tétes de pistdmssent de plus en plus de tement de
surface afin de les renforcer (exemple : traitemavec nickel, graphite ...), de plus pour obte
une meilleure évacuation de la chaleur, les téteg améliorées par des nervures sur leur vers
ainsi la surface d’échange thermique augre et permet de mieux dissiper rapidement un su
de chaleur.

il. Les segments piston :

Les segments sont des anneaux "élastiques"

ouverts qui se logent dans des gorges usinées dans la
téte du piston. lls assurent 'étanchéité entre la chambre
de combustion (les gaz chauds) et I'huile dans le carter

Figure 6:Les segments piston

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 356029 53 Fax: 212 (05) 35 60 82 14Web: http://www.fst-usmba.ac.ma/




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

du vilebrequin. Ils assurent aussi I'évacuation de la chaleur de combustion vers le cylindre.

Les 3 types de segments sol
0 Le segment de feu est le segment en contact asegale Lors de I'explosion, il est plaqué contr

piston (dans sa gorge) et contre le cylindre, ¢agsure quasimt toute I'étanchéité

0 Le segment d'étanchéité ou de compression asgtmedhéité totale des gaz en arrétant cew
seraient passés par la coupe du segment de fewupa est décalée ou tiercée par rapport a cel
segment de feu.

0 Le segment @eur assure I'étanchéité au niveau de I'huildoit "racler” I'nuile des parois ¢
cylindre pour éviter gu'elle soit brilée au cyalévant

ili. Lajupe du piston :

La jupe du piston est la partie qui se situe en dessous du dernier segment et
sert au guidage du piston dans le cylindre. Elle peut étre compléte ou
réduite.

Le but de cette réduction est de réduire le poids du piston et les
frottements de la jupe sur le cylindre afin d'améliorer les performances du
moteur a haut régime. L'état de surface de la jupe est donc primordial pour
assurer une bonne lubrification, parfois un traitement de surface peut étre
appliqué sur le piston ou uniquement sur la jupe, celle prendra alors une  rigure 7.10 jupe du piston |
coloration gris foncé voire noire. 1

iv. _L’axe du piston :

L’axe du piston permet de relier le piston a la bielle. L’axe doit
étre extrémement résistant de par ses dimensions et les matériaux
utilisés, car il subit et transmet les efforts mécaniques dus aux
explosions. Il est aussi parfaitement poli pour tourner dans la bille ou
dans le piston (parfois les deux).

La plupart du temps I’axe du piston est creux pour diminuer le '
poids de I'équipage mobile sans diminuer sa résistance. Il est
généralement maintenu latéralement par ces Circlips ou joncs d'arrét
dans le piston, et peut étre monté libre ou serré dans la bielle.

En générale les différentes parties constituant untpis son :
2- La gamme de fabrication de piston

Figure 8:L’axe du piston

/— Le fond
1er cordon

gorge coupe feu
Zeme cordon

gorge de compressi
. on\ faux cordon
gorge raciau fente
lﬁ n/_
>

détrompeur trou daxe

/—l-i jupe

-

_/ aillette
passage vilbrequin /_

Figure 9:les différentes parties d'un piston
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Le piston est le cceur du moteur, s’il est bien dsiné et bien fabriqué, on aura donc
bon rendement du moteur, pour cela le but de legmise est de fabriquer un piston de bo
qualité, contr6lé au micron. Poucela il doit parcourir toutes les étapes du proeesssle
fabrication.

Il peut se faire avec un prototype ou avec un dessiproduit a fabriqué

On effectue la gamme d’usinage afin ¢
o calculer le temps diinage
0 Laconsommation en éner¢
0 déterminer le cout de travail ou de la fabricationproduit
o emploi de la main d’ceuvi

Apres tous ses calculs, le devis est soumis ant @ies’il est favorable alors la productic
est lancée.

Le bureau d’étude et de développement concoit kelermour la coulée. Les calculs sc
effectués avec minutie sinon la moindre erreur paitiavoir des conséquences graves au ni\
de la production.

Le bureau denéthode a pour role d’établi
0 Les gammes d'usina.
0 Les dessins des montages d’'usinage et de cc.
0 Les dessins d'outillages de production et de cdat

Apres les calculs et les dessins réalisés par IB BEBM ceilatelier se charge de réaliser
moule et les montages d’usinage et des cont

3- Les différentes étapes la fabrication

i. La Matiere premiere :

Les blocs de métal arrivent directement de chez le
fournisseur en lingots stockés dans les boxes.

Chaque piston est réalisé dans un alliage composé, au
minimum, d'aluminium et de silicium avec un pourcentage de
84% de I'aluminium.

Le tableau si dessous montre la décomposition de la
matiére premiere utilisée par une construction de piston :

AS 12 | AS 18 Réles des composants
en% | en%

-Augmenter la résistance thermique et mécanique de
Silicium (Si) 12 18 I'alliage face aux contraintes appliqué au sein des
moteurs.
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Fer (Fe) 0.7 ___ | -Améliore les caractéristiques mécaniques.
-Amélioration des caractéristiques mécaniques des
Cuivre (Cu) 1.5 - alliages.
-Amélioration des aptitudes a I'usinage.
Manganese 0.3 ___ | -Augmente la résistance a la traction.
(Mn)
Magnésium 1.5 . -Amélioration des caractéristiques mécaniques.
(Mg)
Nickel (Ni) 1.3 ___ | -Augmente la résistance a la corrosion et a la haute
température.
Zinc (Zn) 0.2 . -Limiter la corrosion.
-Augmente les caractéristiques mécaniques.
Titan (Ti) 0.2 ___ | -Affiner le grain de métal.
-Améliore les caractéristiques mécaniques.

Tableau 2:la décomposition de la matiére premiere

Remargue :

= La régulation de la température du four se faitaade d’un thermocouple et d’v
systeme automatiqu
= Fondre I'AS 18 a une température de 730°C provatpsedéfauts dans la coule

ii. Les fours de maintiens :

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

iii. _Le coulage d’échantillon :

On réalise une piéce d’échantillon et on I’envoie au laboratoire
de contréle, pour vérifier la composition chimique du métal et donner
le feu vert a I'opération de moulage.

iv. Contrdle destructif par tournage : Figure 12:Le coulage d'échantillon

Pour s’assurer de la qualité de la coulée, il est indispensable voire nécessaire de faire un
control destructif par tournage. Cette opération consiste a prélever des
pistons pour chaque creuset et chaque moule a la fréquence d’une piéce
par jour et par référence.

v. _Ledémasselotage :
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Apres l'obtention de la matiére brute, il faut enlever le systeme de la coulée et la masselotte
suivant les dimensions du piston.

vi. La stabilisation :

La fonderie est dotée de deux fours de stabilisation pour le Figure 13:Le démasselotage
traitement thermique des pistons. Les piéces sont passées dans le four de
stabilisation (220°C pendant 10 heures) pour réguler la dureté.

vii. La zone d’attente :

Apres la stabilisation les pistons sont stockés en zone d’attente
avant [l'usinage. Ils sont mis dans des bacs avec des fiches
d’identification indiquant leurs références et leurs quantités.

Figure 14: zone d'attente

L’usinage se fait en plusieurs étapes a I'aide des contrats de phase élaborés par le bureau
de méthode et réalisé au niveau des différentes chaines existent en usine.

i. _Emboitage :

C’est la premiére opération que subit le piston, son réle général
est de faire un usinage au-dessous du piston pour assurer la bonne
mise en position et le bon maintien de la broche dans les autres
opérations (création d’une surface de référence).

ii. Ebauches trou d’axe :

Figure 16:Emboitage

C’est l'opération de l'usinage du trou d’axe. Cest un usinage
primaire, il se fait avec une belle précision.

iii. Cassage angle :

Le but de cette opération est de casser les angles du piston pour éviter qu’ils soient trop
affilés et aiguisés.

iv. Gorges segments :

Dans cette opération, on usine trois gorges segments a la téte du piston qui sert a porter les
différents segments (coupe-feu, compression, racleur).

v. Finition fond :

On fait usiner le fond du piston pour créer un fdridn plat. Toutes ces opérationsja
mentionnée sont faites sans certaines machinedégspedes batteries CN et des tol

vi. Stries:
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Il consiste a faire un travail de forme sur lag@tu piston avec un outil ARS (ler cordon :
gorge coupe-feu et le 2eme cordon : gorge de cossjme)

vii. Fraisage fente :

Cette étape consiste a faire une fente dans laggagleur avec une fraise scie.
viii. Gorges, Circlips et chanfreins :

Dans cette opération on fait un petit usinagéir@érieur du trou pour le Circlips qui va
bloquer I'axe.

ix. Finition jupe :

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

Xx. Finition trou d’axe :

La finition trou d’axe se fait dans l'aléseuse.ti@eopération se fait avec une trés grande
précision, c'est a-dire micron.

xi. Lavage:

Apres avoir fabriqué les pistons, ceux-ci voné éavé dans le bac de lavage pour enlever le
lubrifiant.

xii. Marquage :

Le marquage se fait juste avant le control suiviest exigences du plan. Il se fait soit
manuellement, soit automatiquement.

xiii. L’étamage-graphitage :

L’étamage : est une opération qui consiste a déposer une couche de carbonate de soude sur
la jupe du piston.

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

Apres l'usinage, le contréle visuel et dimensionest effectué afin de vérifier gu’il n’y a
pas de défaut sur la surface.

i. Controéle visuel :

Il permet de :
a. Vérifiant des défauts d’'usinage.

b. Vérifiant des défauts accidentels.
c. Vérifiant des défauts de marquage.

ii. Controle dimensionnel :

Il consiste a vérifier :
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= Les trous d’axe : I'appareillage utilisé pour cette opération est un montage de controle
(comparateur axe).

= Le diamétre.

= La hauteur de compression.

Apres I'étamage et le graphitage les pistons sgpédiés 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 grandsi@nec

Si les pieces ont passé I'étape du contrdle, lelitmmnement est effectué dans des cartons.
4- Les chaines de production au sein de Floguet Mopole:

Cette série comporte 8 machines qui sont : 'OP 20A, OP20B, OP20C, OP30,
OP40, OP50, OP60, OP70. Ces machines sont trés sophistiquées et sont commandées
numériquement. Elles exécutent généralement plusieurs opérations en méme temps.
Comme elle représente la liste des OP au sein de la chaine TU1

/i;PZO:

Operations /OP 70:
e Eml Operations effectuées :

* E,b,a e Etalonnage et le marquage : machine de contr6le des pistons
. te: 0 Lediamétre
L]
o L: f 0 La hauteur
0 La décroissance
ﬁ Figure 17: La chaine TU1

Operations effectuées :
e Réaliser I'’ébauche du trou d’axe
e Chambrage et bain d’huile trou d’axe

KOP40 3

Operations effectuées :
e Réaliser la finition jupe et cordon du piston
e C(Cassage des angles

OP50:
Operations effectuées :
e Finition trou d’axe

OP 60 :
Operations effectuées :

e lavage
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La série classique comporte différentes machined @Boplupart ont trésanciennes. Dans
cette ligne, le but est de fabriquer des pistonpude le moulage jusqu’au contrdle final
'emballage. Mais cette série est généralementtah ddarrét car elle ne fonctionne que lorsg
I'entreprise a une tres grande commait

La figure suivante représente I'implantation de diffées machines au sein de l'us :
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At Z' 72 I

Le contexte général et le cahier
des charges du projet et |la
démarche suivie pour la
résolution du probleme.

Vous trouverez dans cette partie :
= Le contexte général du projet.
= La problématique et le cahier de charge.
= La démarche suivie.

Faculté des Sciences et Techniy._/- Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 3560 29 53 Fax: 212 (05) 35 60 82 14Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




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

- Introduction

Dans le contexte économique actuel, le secteursinigll est soumis a une pression
concurrentielle trés forte. Floquet Monopole, dalescadre d'une politique générale, a visé
'ancrage des méthodes d’amélioration continue etfidbilisation dans les différentes lignes de
production afin de garder sa place dans le marchérpbtenir les résultats attendus et répondre
aux exigences, alors ceux-ci sont les atouts gracx de toute démarche efficace permettant
d’obtenir des résultats tangibles.

Les objectifs de notre PFE ont été fixés en adéguatvec les données disponibles et les
différentes contraintes existantes : Moyens allquéatériels et humains), délais,...etc. ainsiqu’une
planification bien étudiée et respectée pour amriela concrétisation des différentes taches
programmeées.

Le but de ce chapitre est de présenter la probl&matdu projet, le cahier des charges, la
démarche suivie pour répondre au besoin de I'en&eiids parties prenantes du projet et le plan
d’action.

lI- Contexte pédagogigue

Ce projet s’inscrit dans le cadre du stage de fétutle, au cours duquel les éleves ingénieurs

La FSTF sont censés de faire un projet industgel.r
Au cours de ce stage, on doit mettre en place ngsia pour résoudre des problemes et trou

des solutions pratiques et adéquates.

lIl- Présentation de I'analyse fonctionnelle :

La solution proposée pour la Graphiteuse est qoatsilement automatique: elle se
compose d'un systeme de transmission de puissdinoehloc de commande pour nous donner
I'acceés facile aux modifications et manipulation.

La solution est facile a installer et a utiliseradfre une qualité homogéne pour une parfaite
reproductibilité des produits pour notre pistonslieroduits en aluminium et les modeles créés en
Floquet Monopole reproduisent de maniére fidélea®xeptions quelle que soit leur forme ou
leur complexité.

L’AF s’adresse aux concepteurs des produits. Le pnaduit peut ici prendre des sens tres
divers. Il peut s’agir d'un objet matériel ou imrdatl (produit industriel, objet technique,
programme informatique, service a la personne,ises/financiers...).

Le but de I'AF est d’optimiser la conception ountiélioration des produits en s’appuyant
sur les fonctions que doit réaliser le produit. Ufms les fonctions du produit identifiées et
caractérisées, I'équipe de conception peut messwarétat d'avancement et de réussite par rapport
a des criteres objectifs.
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L’AF n’a de sens que si elle est menée au début projet.

L’AF permet d’éviter certains pieges classiqueslaleonception (aveuglement, manque
d’objectivité, mauvaise gestion des priorités). Pdas faits les premieres étapes de I'AF sont
générales et concernent tous les acteurs d’'un m@mjet. C'est seulement dans un deuxieme
temps que 'AF devient technique, et oriente lascepteurs vers des solutions techniques. L'AF
rend ainsi possible un dialogue entre tous lesrigeants d’'un projet (quels que soient leurs
domaines de compétence).C’est un gage d’objectvide créativité dans la conduite du projet.

» Définition d'une fonction :

L’expression des fonctions est normalisée par I'®RN : une fonction se compose
d'unverbe ou d'un groupe verbal caractérisant liact, et de compléments représentant les
eléments du milieu extérieur concernés par la fonct

La définition d’'une fonction est donnée par la nerddFNOR X50-151 : « Action d’'un
produit ou de I'un de ses constituants expriméduskement en termes de finalité ».

» Fonctions de service :

Actions demandées a un produit ou réaliser pamfin de satisfaire un partie du besoin d’'un
utilisateur, s’obtient par la question : qu’est-qee le produit doit faire ou réaliser pour satistai
I'utilisateur.

» Fonctions technigues :

Ce sont des actions d’'un constituant en vue de gitrenla réalisation des fonctions de service.

» Fonction principale :

C’est la fonction qui satisfait le besoin. Elle ass la prestation du service rendu. C'est la
raison pour laguelle le produit a été crée.

» Fonction contraintes :

D’aprés la norme AFNOR X50-151 : « Une contrainstune limitation a la liberté dechoix
du concepteur-réalisateur d’'un produit ». Les cairites participent a définir le besoin en
recensant les conditions qui doivent étre impégeatient verifiees par le produit, mais qui ne sont
pas sa raison d’étre

V- Présentation de la problématigue :

Dans le cadre de développement et de I'amélioratieria société Floquet Monopole pour
étre flexible avec le changement des nouvelleseeges des clients et pour assurer la
compétitivité; les responsables ont pensé de ddtdes endroits ou ils peuvent apporter des
ameliorations telle qu'une optimisation de la gestidu temps, de rendre un poste avec une
ergonomie plus efficace et économiser de I'espamer gouvoir l'utiliser d’'une facon plus
performante....

Alors comme réaction intuitive, on doit tenir comple I'amélioration continue au sein de
ces lignes de production pour pouvoir livrer deoduits de meilleure qualité, cela implique
directement la conception d’'un nouveau processus cgutribue dans une bonne et fidele
production.
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La problématique a laquelle nous devons répondte:lesnélioration, la Conception et
'automatisation d'une graphiteuse de pistons. Apfanalyse des processus de production et la
compréhension du fonctionnement de la Société Elolonopole, notre mission consistait a
trouver la meilleure solution et de dresser parslate un plan d’action a mettre en place afin de
réaliser et vérifier la validité de cette conceptisur le terrain.

V- Définition de projet

Les causes racines, le choix des solutions optsnptair un probleme ou une situation
nécessite la détection de I'anomalie. Dans ce dansiéthode QQOQCP permet d'avoir toutes les
dimensions du probleme, les informations élémesdasuffisantes pour identifier ses aspects
essentiels.

QQOQCP
Quoi ? « I'activité » : 'amélioration,la Conception et I'automatisation d'une graphiteuse de pistons.
Qui ? « Les clients » : Perfect-Circle, Distribution Europe (PCDE), FAURICIA, Renault Maroc,
Citroén...
ou? L'usine Floquet Monopole.

Quand ? | Du01/03/2016 au 30/05/2016.
Comment ? | L'Etude de la graphiteuse de pistons et la recherche des solutions adéquates.

Pourquoi ? | L'amélioration de la qualité, I'augmentation de la productivité et la réduction des pertes temps.
Tableau 3:QQ0QCP

Le diagramme suivant exprime la fonction globalesgua assurée par la machine :

Energie pneumatique
et électrique Opérateur Normes Réglages

Piston non graphité l l l l Piston graphité

— Assurer le bon graphitage des

PIStONS  figyre 19:5.40.7

Graphiteuse ae pistons

VI- La

La démarche adoptée pour la réalisation du progetempose de quatre phases :

‘'avant-projet’ ou la phase d’intégration et de définition du tleede projet dans
laguelle on effectue un constat général et unealisation compléte de I'état actuel et la
rédactiondu cahier de charges.

‘projet’ ou la phase de recueil des informations dans Ihguen essaye de
comprendre le fonctionnement de la machine audeirensemble de la production et on formalise
une idée général sur les exigences du travail.

‘apres projet’ou la phase de la conception et de la réalisatians laquelle on
va rechercher et classer les variables critiquetenitifier les problemes, étudier et trouver les
meilleures solutions.
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~hase 4 ‘validation du projet’ ou validation de la conception avec les resporesble la
société dans laquelle on teste, simule et valid®netionnement normale avec une estimation de
gain.Cette phase contient une formation qu'on viaefgpour les personnels de I'atelier pour
s'adapter de mieux en mieux avec le processusraiugelle machine.

VII- Obijectif visé :

Durant cette étude, on a eu quelques exigencesspecter de la part des responsables de
l'usine telles que :
Avoir un cout optimum.
Travailler avec ce qu'on posséde.
Minimiser le temps de graphitage des pistons.
Optimiser le nombre du personnel présent dansd&epo
Assurer la sécurité du personnel.

A NI NI NN

On conclut que l'objectif a atteindre est de tramsf 25% a 35% des activités de correction en
prévention, alors c’est I'objectif réaliste que Wopeut espérer atteindre apres quelques mois
d’'implantation. Voici donc I'économie ou les gaitieects que I'on peut obtenir :

= Augmentation de 15% a 20% de la productivité dispenel d’entretien.

= Une réduction de 25% a 50% en termes de tempsét’anprévus.

= Une réduction de 2.5% a 5% sur les couts d’énepgigr les équipements.

= Une diminution de 20% a 40% du temps supplémenta@® méme le premier mois).
= Une réduction de 10% a 25% sur les couts de pidegschange.

Avant /—\ apres
\l Sana”

= Entretien correctif 45% = Entretien préventif 5% m Entretien préventif 30%-40% = Ameliorations 25%

s Améliorations 25% Projets divets 25% ® Projet divers 25% Entretien correctif 10%-20%

VIll- Gestion des risgues :

Figure 20: Objectif visé
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Pour une meilleure gestion du projet, il faut effiec une étude sur les risques possibles afin fiigirddes
propositions pour les éviter.

v" Mauvaise utilisation de la démarche de O Se documenter sur Ia‘ méthodologie.
réimplantation. ©@ Prendre conseil auprés Qe§ encadrants.
©@ Se documenter dans la littérature sur la
compatibilité des solutions.
v/ Mauvais choix des solutions proposées. © Demander l'avis des encadrants.
v" Mauvaise interprétation des besoins de ©@ Garder une trace des notes de toutes les
I'entreprise. informations recueillies.

© Chercher attentivement I'information.

v/ Mauvaise collection des données © Se renseigner a 'avance du service
(operateurs) auprées duquel on récupére
l'information.

v' Mauvaise gestion du temps © Utiliser les outils de gestion de projet.

Tableau 4: Gestion des risques

IX- Recherche d’information

Les informations dont on aura besoin pour améliaeautomatiser la graphiteuse sont définies
par des exigences qui sont imposées par les reaptassde la société et ils sont comme suit :
v' La machine doit assurer la sécurité de 'employévéer les pertes de temps en créant une fletébili
entre les différentes opérations.
v Prendre en considération le co(t des piéces etdelifications & apporter pour la graphiteuse.

Pour faire une analyse fonctionnelle, on traduitf@action principale a I'aide du
diagramme béte a corne:

Floquet Monopole Les Pistons

La Graphiteuse

Mettre une couche de graphite sur la jupe des
pistons en la séchant par un dispositif de
séchage.

------------------------- Figure 21: diagramme béte a corne de la machine graphiteuse =========================
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La méthode RESEAU est une étape de l'analyse éometile qui a pour objectif de
formuler les fonctions d’'un produit. On utilise cétapes pour trouver les fonctions que doit
remplir la machine tel que :

» Recherche intuitive.

» Examen de I'environnement.

» Sequential Analysis of Functional Elements.
» Examen des efforts et de référence.

« Analyse d’'un produit de référence.

« Ultilisation des normes et des reglements.

i. Recherche intuitive

La méthode consiste a poser les fonctions suivestpremiéres idées qui nous
viennenta 'esprit & savoir:
= étre esthétique.
= avoir une vitesse optimum.
= avoir un colt minimum.
= étre facile a maintenir.

ii. Examen de I'environnement

Les fonctions d’adaptation sont celles qui pernmgtéeun produit de se conformer
aux interacteurs et réciproquement.

Norme Employés
- Bruit - Sécurité
- codt - Maintenance

Figure 22: diagramme des inters acteurs de la machine graphiteuse

Les fonctions princi
:assurer le ment des pistions dans la toupie.

] maintien des pistons.
Vitesse

. . Pistons
- Vltessg de rotation de loyés. - Positionnement
la toupie b - maintien

: respecter la vitesse imposée par le cahier dageh
: respecter le niveau sonore.

: Avoir un colt optimum.

Les fonctions contraintes
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: Etre ergonomique pour une facile utilisation [garemployés.

iii. Sequential Analysis of Functional Elements

La méthode SAFE est basée sur I'étude des séqudhdésation du produit ainsi que
I'étude des cheminements des efforts et des monterieest donc nécessaire d’avoir une idée et
de trouver des fonctions a partir de la séquencagimée lors du fonctionnement d’un produit.

Dans notre cas, on imagine des scénes de foncnoemede la graphiteuse. Le scenario
sera comme suit :

Le piston sera placé par 'employé et suivra soensim de rotation dans la toupie de la
graphiteuse ou il sera peint. Une couche mince rd@lgte va étreséchée pour qu’a la sortie du
sécheur ou elle doit étre facilement prise par pboyéchargée de le mettre en emballage.

iv. Examen des efforts et des mouvements

Certaines scénes du scenario décrit précédemmerdssigent quelques efforts. On cite
comme fonctions techniques :

» L’effort qu'appliquent les pistons sur la toupie.
* La machine doit étre robuste pour supporter lesré&ffcycliques des opérations.

v. Analyse d'un produit de référence

On s’est inspiré d'une vidéo d’'une soutireuse KRSNPRour trouver des solutions aux
problemes rencontrés avec la graphiteuse de pistons

Figure 23: Photo -' ~ montrant un exemple d’une
soutireuse KRONES

vi. Utilisation des normes et des reglements
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Le graphitage des pistons nécessite I'utilisatiumdproduit BONDERITE VN 1993. Pour
ladite opération, on a besoin d’imposer certaineglementations pour la protection del’utilisateur
conformément aux instructions de la fiche de dosroie sécurité N° 1907/2006 (SECTION 8-
Contréles de I'exposition/protection individuelba) niveau des Contréles de I'exposition).

Pour une sécurité meilleure, il est indispensaldeetire a la disposition de I'utilisateur un
matériel de protection a savoir :

Protection respiratoire Masque de protection respiratoire sans cartouche pour travaux tous
types (masque jetable).

Protection des mains Les gants recommandés sont des gants en caoutchouc nitrile
(épaisseur >0.1mm, temps de pénétration < 30s). Les gants devront
étre changés apres chaque contact méme court ou contamination.
Gants disponibles en magasins spécialisés: laboratoires, pharmacies...

Protection des yeux Lunettes de protection.

Protection du corps vétement de protection approprié.

Tableau 5:réglementation de sécurité

Au niveau de la conception, on doit donner une dearmportance a la protection de
I'utilisateur de la machine contre les projectioths graphite.

X- Conclusion

L’étude de la problématique confrontée par FlogMeinopole nous a permis, d’'une part de
cerner leurs besoins en relevant les principaleaitié@nces fonctionnelles et techniques, et d’autre
part de se fixer des objectifs pour la réalisatide la solution concevables qui convient a leurs
exigences en termes des progres et des performaPoes remédier aux insuffisances du systeme
de manutention actuel, nous estimons nécessaiugacrer le chapitre suivant a I'étude et la
conception de la solution automatisée.
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1l7e JIT;

Conception et
dimensionnement des
solutions choisies

Vous trouverez dans cette partie :
= Présentation général de la machine.
= Mise en place des solutions obtenues,
Calcul et dimensionnement.
= La maintenance de la graphiteuse de
pistons.
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|- Introduction :

A travers ce chapitre nous cherchons a concevairstdutions technologiques de ce projet
d’'ingénierie et de définir les idées qui peuvergoridre aux exigences du cahier de charges. Ce
choix est guidé par l'analyse fonctionnelle teclmiget tient compte de nombreux critéres
d’évaluation.

Ces criteres sont ainsi présentes :

» Faisabilité, Simplicité de fabrication ;
» Durée de vie
* Aspect économique.

La conception de la graphiteuse a débuté par urvditad’'ingénierie qui concoit les
eéléments de la machine en utilisant un outil deception assisté par ordinateur. Il s’agit de
CATIA V5,cet outil nous a permis de créer un psgietde machine virtuelle.

Le présent chapitre aborde I'étude détaillée deecebnception avec ses différents aspects.
En premier lieu, nous allons présenter le fonctement général de la machine et les nouveaux
montages mécaniques. En deuxieme lieu, nous dltaiter I'étude et le dimensionnement des
différentes pieces prises en charge ainsi que aesctéristiques. Ensuite, nous allons faire un
bilan des modifications apportéesa la machine. knmeent, nous allons décrire I'étude
ergonomique de la machine.

lI- Présentation générale de la machine :

D’apres l'analyse de la graphiteuse existante alémeent dans l'usine, nous sommes
arrivés a déterminer les différents parameétresigfiuencent le mauvais graphitage des pistons au
niveau de la machine. Ainsi ces parametres doiegmt surveillés afin de respecter les normes
exigées pour la production. Le contrélecontinu ds parametres est réalisé par 'intermédiaire
des opérateurs qui veillent sur la bonne marche lde machine afind’assurer un bon
fonctionnement.

L’'opération du graphitage est de mettre une = S ——— |
couche de graphite sur la jupe du piston sans teuch N L/\
les gorges des segments et le trou d’axe. : - |

Le poste de graphitage actuel est composé, -;A ;
différentes parties comme cités ci-apres : asd j Wil |

-une toupie tournante par l'operateur SugEs e e e e —
laquelle il place des pistons (six positions pas3isur EEe =
un dispositif de serrage manuel. -

-Un ventilateur manipulé manuellement pod
évacuer L'excédent du graphite vers une cheminée. E \

-Un jet de graphite qui mélange ce dernier =SSR s

Figure 24: Graphitet)se actuelle
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liquide avec I'air comprimé dans une chamlenles transformant evapeur facile a peintre sur |
jupe du piston.

-Un sécheur de pistositué a coté de la graphiteuse totalement manuelle recamald a
sécher le graphite peint slgs pistons dans des paniers a l'aide un ventilk et des résistances
électriques. Toutes cestions sont fails manuellement par I'operateur.

A l'arrivée d’'un chariot contenant des paniers dsetpns (10 pistor/ panier) 'operateur
déclenche un ventilateur situé dans la chee ayantpour réle de faire évacuer I'exces
graphite vaporiséau cours de l'opératic et commence a mettre les pistons un par un su
dispositif de serrage monté sur une toupie toure.Cette derniére doitétremanipuléepar
I'operateur pour assurele déplacemei des dispositifs de serrage afin ks mettre en face du j
du graphite et appyer sur un bouton pour faire actionner ce derrgarretournant la toupie enco
une fois manuellement [&tat initial.L’operateur prend ensuitée piston graphit et mettre un
autre brutpour un nouveau cyc.

En remplissant un ensemble paniers, I'operateur les déplacans un sécheur de pistt
qui a pour roledassurer le bon séchage a l'aide des résistanceslftdiates € déclenche la
ventilation. Une fois les panieiséchés, 'operateur ouvre une porte, tetire et les met sur des
palettes pour étre emballéSetteopération est faite pagstimation du temps du séche

+ Composantes principale

Composan Photo descriptiv:

Corps de la machi

Ensemble d’alimentatic

Cage protectric

Enceinte degraphite

Toupie tournant
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Support de fixatio

Jet de graphi

Ventilateu d’évacuation

Cheminéd’évacuation

Résistances dgéchag avec ventilateur

Corpssécheur

Tableau 6: Les composantes de la machine

Un suivi quotidien de ce poste nous a mené a déterrmplusieurs facteurs affect: la
gualité du produit qui paent par le processus de graphit.
-Un taux élevé des arréts pour les interventionsnd@tenanc ;

-Mauvaise organisation et performance du contréleligé ;
-Absence des documents de suivi de la prodt ;

-Retard deilrraison des produits aux clier ;

-Sur charge pour 'operate’ (manipulation totalement manuellg)
-Gaspillage d’énergie

Les précédentes anomalies influencant la qual@g,délais et la productivité des faiscei
vont nous permettre de :
-Bien comprendre le processus de graphi ;
-Donner une idée sur les typee problemes persistants ;
-Prévoir les défauts potentiels affectant notre it

Qui seront comme lignes directrices sur lesquedkebasera notre interventi :
En commencantgy une recherche des causes et en procéd leurs analys on propose
desactions correctives par la suite, ce qui réduirangdiatement le nombre de Rebut et la qua
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a la sortie du processus. Les précédentes intenm@ntiuront comme conséquence la réduction du
délai global de la production agissant automatiqeetrla productivité des pistons.

[11- Présentation des solutions technigues :

1. Analyse fonctionnelle technique :

On vise par I'Analyse Fonctionnelle Technique (A.Ja faire la transition entre I’Analyse
Fonctionnelle du Besoin (qui reste étrangere aug&opcupations d’ordre technologiques) et la
conception détaillée, qui entre de plain-pied dessconsidérations technologiques. Pour atteindre
cet objectif, nous menons une analyse intérieurepahduit qui conduira a la définition des
fonctions techniques dont la conjugaison permetéiisation de certaines fonctions de service
identifiées lors de I'analyse fonctionnelle du baso
Nous proposons d'utiliser I'outil FAST « Functionahalysis& System Technique » qui présente
une traduction rigoureuse des fonctions de sergitdonction(s) technique(s), puis matériellement
en solution(s) constructive(s).

La figure suivante présente le diagramme FAST derlation principale FP1 avec :
v 1 : Fonction contrainte ;
v' 2 : Fonctions techniques ;
v' 3 : Solutions technologiques.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 356029 53 Fax: 212 (05) 35 60 82 14Web: http://www.fst-usmba.ac.ma/




UNIVERSITE SIDI MOHAMMED BEN ABDELLAH - FES
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES

DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

"

FP1 : Permettre le

FT1 : Mettre une couche

graphitage et le séchagg—} mince de graphite sur la

FT11 : convertir
I'énergie électrique

Moteur électrique

de pistons jupe du piston en la séchanj en énergie
mécanique
FT12 : convertir
I'énergie
pneumatique en
énergie mécanique
FT13 : Transmettre
I'effort du vérin en Systeme bielle
déplacement
FT14 : régler la
vitesse de I'effort Limiteur de débit
appliqué
FT15: arréte )
I'application d'un Capteur de fin de
FT16 : détection Captgu_r (,je
d’'une position proximite
. . Automate
FT17h_.tautomat|ser la Programmable
graphiteuse industriel
J \ J \ J
| | |

(2)

Figure 26: Diagrame FAST
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2. Solutionsadoptée:
I. L’'actionneur :

Quand on veut réaliser un mouvement linéaire avecaationneu électrique cela
engendre généralement des colevés et beaucoup d'entretiens.
Les vérins pneumatiques ou vérins a air comprinté & actionneurs linéaires |

moins cheres et l_JtlIlsabIes garantiss VERINS SIMPLE EFFET
sa fonction technique. -Vérin simple effet

;- z ) VErin & membrane
Les verins so_ntlasses_ par type et pi  ENTRAINEMENT LINEAIRE e B
fonction.La figure cidessous, noL ~Vérin muscle
donne un ap&u de la classifiction VERINS DOUBLE EFFET

d’actionneurs pneumatiques.

i Ari i ENTRATNEMENT _
= Construction du vérin pneumatique ZLFUAEREE

VERINS ROTATIF

“— ENTRAINEMENT

ROTATIF
MOTEUR PNEUMATIQUE

= i | I
Figure 27: Type des Vérins

A 5
1- corps du verin
2- culasse arriere
3- culasse avant
g tige de vérin
5- coussinet
6 joint racleur avec joint a levres integre
7- joint a leévres
8- bague de guidage
9- piston

Figure 28: Composantes du Vérin

ii. L’engrenage :

Un engrenagest un systeme mécanique composé de roues dentécengrenées
servant :
v’ soit a latransmission du mouvem: de rotation entre-elle.

v soit a la propulsion d'un fluide (on parle alors pompe a engrenage
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Dans le cas de la transmissiou mouvement, les deux roues dentéed en contact

'une avec l'autre et se transmettent de la puisse
par obstacle. Un engrenage est composé pignon,
c’est ainsi que I'on nomme la seule roue ou la rtau
plus petite, et d’'une roue, d'ucrémaillere, d’'une §
4
2

couronne ou d'un vis. Si ple deux rouedentées
sont présentes, il est appétain d’engrenage: 2
Les engrenages peuvent avoir diverses ut :

v' Réduction et/ou variation de la fréquence

crémaillére

rotation entre 2 arbres. Figure 29: Engrenages
Réduction/augmentation du couple mot

Transmission d’'umouvement de rotatic

Transmission des caractéristiques d’'un mouver

iii.  Moteur électrigue asynchrone :

ANANIAN

C’est le type demoteurs le plus utilisé pour les applicatic
ou il est nécessaire dmntréler la vitesse et le déplacement d’'un
charge. Sa popularité résulte du peentretien, de sa simplicité d
construction, de sa standardisation et de sa raass

Le moteur est généralement choisi en fonction
I'utilisation mécanique et de alimentation électrique dont or
dispose et d'un cahier de charge bien d..

V. Cagteur . Figure 30: Moteur Electrique
Capteur de fin de course P
Lescapteurs de fin de cour mécaniqgues peuvent aussi étre i N i ™

appelés "Détecteutte position” et "Interruptet de fin de course”. lls
coupent ou établissent wircuit lorsqu'ils sont actionnés par un
mobile.
La détection s'effectue par contact d’'un objet B&té sur
le levier ou urgalet. Ce capteur peut prendre alors deux ¢:
v Enfoncé (en logique positive l'interrupteur estié)
v" Relaché (en logique négve l'interrupteur est ouvert).

Capteur de fin de course a galet Festo type ER-318
Figure 31 : capteur de fin de course

Capteur de proximité :

Lescapteurs de proximi ou « détecteurs de présence » sont des
dispositifs autrefois mécaniques, mais aujourd'dei plus en plu
caractérisés par l'absence Haison mécanique entre le dispositif de '«?*v
mesure et I'objet cible. L'interaction entre capteur et sa « cible » est |
alors réalisée par l'intermédiaire d'une caméra asge a un systen
danalyg de [Ilimage, ou ©plus souvent d'un che
(magnétique, électriquéjectromagnétique) ou d' capteur infrarouge.
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Selon les capteurs, objets et siton, lI'objet détecté doit étre plus ou moins proclk
capteur ou illuminé par une source rayonnante (&wellement no-visible, par exemple dar
l'infrarouge).

v. Automate programmableindustriel (API):

C'est undispositilectroniqu programmable destiné :
la commande dprocessus industrie par un traitement séquentiel. |
envoie des ordres vers les @étionneur (partie opérative ou PO c6té¢
actionneur) a partir de donnéekentrée: (capteurs) (partie command:
ou PC coté capteur), dmnsigne et d'un programme informatique.

Figure 33: API
I\V-  Mise en place des solutions obtenu: Calcul et

dimensionnement :

Aprées avoir déterminé le cahier de charge et ervamti L'analyse fonctionnelle, aus
comprendre le systeme @G@aphilage, on a pu savoir sur quoi travailler dans le eléppement d
notre solution et viser les parties essentiellessdia problématiquefin de rendre lamachir plus
performante et plus adéquadgec les attentes désirées par I'entrep

1. Conception Assisté par Ordinateu :

La conception assisté e par ordinar (CAO) comprend l'ensemble des logiciels es
techniques de modélisatio@gmétrique permettant de conce, de testewirtuellement- a l'aide
d'un ordinateur et des ¢bniques d simulation numérique-et de raliser des produits
manufacturés et les outils poles fabrique.

La conception assistée par ordinateur est suffisent puissante pour assurer  fonctions
tres lourdes en calcul numérique

e Modélisation numériqu
* Simulation mécanique et calcul des matéri @ s o « o o o
=l | ozt S Iy PSS & Ry 50T
* Représentation graphiqt
* Dessin de plan.
* Manipulationd’objets 3D
» Gestion de grands assemblay

Pour la conception dans notre projet, nous av
utilisé le logiciel CATIA P3 V5RL de la sociéteé francaise

VS EiEE W

L B

'3
=
4

2
Fam

Dassault Systeme. Ne@a, & @ P BESY widwAasa0 f@ne
2. Calcul et dimensionnemer : Figure 34: CATIA V5 R21

La toupie de la graphiteuse de piston est une ¢ tournante de la machii sur laquelle est
situé trois dispositifs de serrage piston, notre amélioration en premier temps se basela
multiplication du nombre de suppc, pour améliorer la productivité et la réduction damps
d’opération. Lensemble de la toupie et ces derntournent d’'une fagon synchronisée qu’'a
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l'arrivée d’'un dispositif de serrage en face du jetommence a tourner autour de son propre axe
a l'aide d'un systeme poulie courroie ensuite lagie s’arréte. Apres I'opération du graphitage
I'operateur tourne I'ensemble manuellement et lggports de fixations tournent autour de I'axe de
la toupie pour continuer le cycle et ainsi de suite
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i. Enoncé du probleme:

Comme citgprécédemme la toupie est toujours manipul@ar 'operateu.Cette opération
peutengendrer un travail pénildeméme un gaspillage du ter, de production et d’énerc.

Vu les contraintes imposées par la sociétess’est basé sur le congede travailler avec le
moyens disponibles dans la sociétporter des modifications simplex efficacs.L’idée qui se
pose est de faire actionn& toupiea I'aide d’'un dispositif qui joue Iéle de I'operateur. Cette
idée doit étreaccompagnétun systéme de transmission robuL usuel et facile a étre réali
(économiquement etdustriellemen.

ii. Implantation de la solution technigque :

On veut réaliser uengrenage a denture droi capable d’étre monté sur les bordures di
toupie (voir la figurepartie jaune) pour faciliter la maintenance en catigure et avec un montay
facile.Cetengrenage est actionné gun moteur électrique a déterminer.

i Figure 36: téte de la toupie

étermination des caractéristigues des engren: et dumoteur électriqu :

iii. Le travail et la puissance du moteur électrigu:

Le travail de la forcepot undéplacement fini est donc égal a la circulationcééte force le
long du trajet du point d’application de la fordgne force constantF qui s’applique sur un obje
parcourant un trajet_f fournit un travail W:

W =F.U =F.U.Cos(F,U)

En décomposanﬁ: une paralléle alU et l'autre perpendiculaire, on remarque e la
composante grpendiculaire ne travaille pi et que seule la composante paral qui travaille en
application d’'une propriété du produit scalail

Application numérigue :
L’opération de rotation de la toupidure pour une denmietation 12set pour une rotation

completd2s * 2 = 24s.
- Alalumiere du chronométrage effectué, on considere que le point situé sur la bordure de la
toupie traverse la distance de : d = r.© = r.2m = 4.55m avec le diametre de la toupie
de la Graphiteuse est: d; = 1449 mm.

Donc la vitesse de ce point esV = % =0.2m.s™ !
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Le couple nécessaire pour faire tourner la tougedeC = 21 KN.m
Donc : Ft=§=29KN
D’ou W =132 KjetP = F,.V = 5.8 KW

Iv. Choix du moteur :

D’apreés le catalogue des moteurs asynchrones piaanscs S120 du Siemens on détermine
ce qui suit :

La tension usuel de l'installation de I'usine estld=400V triphasé, alors que la fréquence
de rotation du moteur doit étre dans les bas fréges et ne dépasse pas Nn = 500tr/min.

Le moteur asynchrone 1PH8163-1-B avec ventilatimoée du siemens avec une puissance
de P = 9.5 KW et un rendement dg¢= 0.823 et une fréquence de rotation N,, = 400 tr/min
est choisi pour répondre aux calculs précédemmigettaés.

Sélection et références de commande

Vitesse Haut. Puissance Couple Courant Tension Fréquence Vitesse de Vitesse, Moteur asynchrone 1PH8
assignée  d'axe assignée  assigné assigné assignée  assignée  fonctionnement max.? Ventilation forcée
max. en
déefluxage’)
My HA P My Iy Un N Nz Menax
fr/min KW KN.m A Vv Hz trimin tr/min N® de référence
260 14,3 2150 6500 ) 1PH8163-1HBEE-__ 1
Type d_;— moteur FacteL_Jr Courapt_ de Rendement hﬂgmgpt Poids, Bthe Motor Module SINAMICS S120
one! Figure 37:1PH8_PM21_2011_F1 Catalogue
T o de sortig.
assigne®
cos @ b 7 J hy SINAMICS 5120
- = cul de son
A kagm* kg Type A N® de référence
{PHB163-1.B.. 0,90 80 0,819 0,2160 196 gkBE3 30  6SL312H-1TE23-0AA3
Largeur de ta denture: : #=k.m
= ——
.
ewhyhys—; pa
Ol | A
N
ol =
A 2N
Ol il Sy

Section d'ancastremant BCDE!
Cerche primitif

EATAF -
IE”“L_!:— e |'1': s I - Flr__..

Figure 38: Module de la denture droite

Comme cité précédemment la force tangentielappliguela dent est égal a :
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Roe: résistance pratique d’extensitel que :
Rpe = %D’ou : -Re: résistance élastique du matériau.
-S : coefficient de sécurité.
D’apres Guide de calcul en mécanique, hachette, 2003 page. 157 du D. Spenlé et R. Gourhant on a :
Tableau de limite d'élasticité en traction de matériaux usuels

Matiére Nuance R: (MPa)
Résineux courants C18aC30 183 30
Bois lamellé-collé GL24 & GL32 24 432
Alliage d'aluminium Série 1000 a Série 7000 90 a 440
Acier de construction usuel non allié 5235 3 5355 2353355
Acier au carbone trempé XC 30 (C30) 350 a 400
Acier faiblement allié trempeé 30 CrNiMo 16 (30 CND 8) | 700 a1 450
Alliage de Titane TA BY 1200
Fibre de verre "E", Courant 2 500
Fibre de verre "R", haute performance 3 200
Fibre de carbone "HM", haut module de Young | 2 500
Fibre de carbone "HR", haute résistance 3200
Composites Fibre/matrice Verre ou Carbone 1000 a1 800

Tableau 7: limite d'élasticité en traction de matériaux usuels

Pour notre cas on prend Re = 300 Mpa

vi. Choix du coefficient de sécurit :

D’aprésGuide de mécaniqiLSciences et techniques industrielldsthan, 200 page. 274
du J.-L. Fanchonon a:

Coefficients de sécurité typiques

Coefficient de Charges exercées sur la Contraintes dans la Comportement du i
P L Observations
sécurité s structure structure matériau
12522 réguliéres et connues connues testé et connu fonctionnement constant sans a-coups
P ) ) testé et connu
283 réguliéres et assez bien connues ||assez bien connues
moyennement ; :
onctionnement usuel avec Iégers chocs et surcharges

|m0yennement connues |m0yennement connues |n0n testé modérées

3es<4
|ma| connues ou incertaines |ma| connues ou incertaines. |c0nnu

Tableau 8: coefficient de sécurité
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Donc on constate que no cas se base sur un fonctionnement usuec de légers chocs,
des charges régulieret des contraintes assez bien connues, alors caroafficient de sécurité ¢
prendS = 2.

K : coefficient de largeur de denture<K<12, pour notre cas on prend K=8.
Application numeérique :

2%47500

8 300

m=14.72
Les modules sont normalisés. Il y a les valeuraqgipales, les valeurs secondaires (er
parentheses) et les valeurs admises a titre e>aapdi (entre parenthéses et en italic :
D’apres le tableau des modules normes on a :

m > 2.34

Modules normalisés
0,06 | (0.07) 008 |(0.09)| 041 |(011) 0142 |(0.14)| 015 |(0.18)| 0.2 | (0.22)| 025 (0.28) 03 |(0.35) 0.4 |(0.45)| 0.5 |(0.55) 06  (0.7)
(075)| 08 |[(0.9) 1 |[(11258)| 125 |(1,375)| 15 |(1.75)| 2 |(225)| 25 |75 | 3 |(325| (35) |(375)| 4 |@45)| 5 |(55| 6
65 (M | 8 (@) 10 (1) 12 (14) (18) | 20 | (22) | 25 | (28 | 32 | (36) | 40 | (45) @ 50 | (55) | 60 | (70)

Tableau 9:modules normalisés

Donc le module dans notre cast di: m = 16.
vii. Caractéristiques d’engrenaq :

On a comme données :
- Le diameétre de la toupie de la Graphiteuse est :d; = 1449 mm.
- Epaisseur de fixation de I'engrenage sur la toupie est :e = 10 mm.
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Caractéristique formule Valeur(en mm)
Le module d’engrénement m 16
Le pas p=mm 50
Hauteur de la dent hy =1.25.m 36
Largeur de la dent B=K.m 128
Le diametre primitif de la toupie dy =dsy + hy 1505
Le diamétre du fond de la toupie dey = de + 2e 1469
Nombres des dents de la toupie 5 dq 94
L =—
m
Diametre de téte de la toupie dig =d; +2m 1537
Vitesse angulaire de la toupie W 0.26 tr/s
Vitesse angulaire du moteur W 6.66 tr/s
Le rapport de réduction r = Wt 0.4
wm
Nombres des dents du pignon moteur Z,=T1.24 38
Diametre primitif du pignon moteur d, =2z,.m 608
Diameétre du fond du pignon moteur de, = dy — hy 572
Diameétre de téte du pignon moteur dy, =d, +2m 640
L'entraxe a d, +d, 1056.5
2

Tableau 10: caractéristiques d'engrenage

Donc d’aprés le calcul,il est nécessairede taillengrenage de la toupie sous forme d’arc
d’angle z/4 avec des parties de fixation avec des vis. kaidiée a pour avantage de faciliter le
montage est le démontage en cas d’intervention @latemance eton remarque que le module de
'engrenage égal a 19mm et ne demande pas beaut®ppecisions au cours de l'usinage.

Pour vérifier les calculs, on s’est basé sur leutést du logiciel MITCalc.Ce dernier est un
outil multi-langue rassemble les calculs mécaniguedustriels et techniques pour les calculs
répétitifs. 1l est fiable, précis et guide rapiderha clientéle grace a la conception des compasant
la solution des problémes techniques, ou un calaui point d'ingénierie sans besoin important de
connaissances d'experts.

MITCalc contient a la fois la conception et vérifies calculs de nombreuses taches
courantes, telles que: éperon et engrenage conigngrenage a vis sans fin, engrenage planétaire,
courroie et engrenages a chaine, roulements...
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Il est un systeme ouvert concu dans Microsoft Expel permet non seulement c
modifications définies par I'utilisateur facile extension utilisateur sans aucune connaissance

Denture droite, denture oblique [ mm/OIN ]

Calcul sans erreurs.
Al
[] Information sur le proj

B

+

[] choix des paramétres initiaux de base

L] choix du matériel, des conditions de charge, des paramétres de fonctionnement et de la production

L] paramétres du profil de la dent

| Conception du module et de la géométrie de la denture

L] correction de la denture (modification supplémentaire)

+ | Section des résultats
L] pimensions de base de I'engrenage

Sl Eal bl Il Il B
EHERER R

L] paramétres complémentaires de la denture

L] 1ndex de qualité de la denture

[] coefficients pour le calcul de la siireté

[ Tensions et coefficients de sécurité

[

[] pimensions de contrdle de la denture

et

[

| Rapports de force (forces agissant sur I'engrenage)

el Il Il = e
094 R.4]|R.L4|R4|R.4]|=.4]|= 4

[] paramétres du matériel choisi

[

+
14.0 [ calcul de I'engrenage pour une distance axiale donnée

15.1; ] Puissance, chauffage, surface de la boite
3 Calcul Coordonnées Matériel Tableaux Options DXF Tableaux de DXF Datal [ |

a0

Figure 39: MITCalc
programmation, mais aussi l'interconnexion mutueldies calculs, ce qui est unique dans
développement de calculs complexes sur mesurderdation sophistiquée avec de nombr
systemes de CAO 2D (AutoCAD, /CAD LT,Autodesk Inventor, SolidWo...) permet le dessin
correspondant a développer en quelques secondest fris en charge également le forrDXF
pour la sortie.

Choix des parametres initiaux de bz :
1.0 Choix des paramétres initiaux de base

]

1,1 Puissance transférée Pw [kWw/] 9,500 9,471 == Max. Pw
A .

1,2 Vitesse n [/min] 400,00 400,0 i <=ni1,n2
b

1,3 Moment de torsion Mk [Mm] 226,81 226,11 Pw <= Mk,n

Conception du module et de la géométrie de la dee :
4.I]‘ Conception du module et de la géométrie de la denture

=== - A _B

= 1= B
=== - == ==
4.1: MNombre de dents z 24 38 i<=z1,z2 |
4.2 Angle normal d'engrenage 20 [°]
43 Angle d'inclinaison de la dent B 0 [®]
4.4‘ Détermination du rapport de la largeur du pignon a son diamétre 4 3 Conception
4.5 Rapport de la largeur du pignon a son diamétre W | max 0,96 <1,1 de la denture
4.6‘ Module de la denture/Valeur normalisée mn [mm] 16 16 \L’ Exact mn
4.7 Diamétre de référence du pignon/de la roue di/d2 1504,00 608,00
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"

4.8 Largeur recommandée de I'engrenage 120 - 300
4.9 Largeur du pignon/de la roue b1/b2 128
4.10 Largeur fonctionnelle de la denture bw 112
4.11 Rapport de la largeur du pignon a son diamétre Wd / max 0,08
4.12 Distance du centre de fonctionnement aw 1056,000
4.13 Poids approximatif de I'engrenage m 1824,096
4.14 Coefficient de siireté minimum SH / SF 7,36
1000
600
400
200
—1.6[0 —SID[J -20; 4 ?_ﬂIlI]J

-400-
600

-1000 -

hl
4.15 Jeu latéral dans la denture

4.16 Valeurs min./max. Recommandées
4.17 Jeu latéral choisi jn

0,195

0,780

0,0000

Dimensions de base de I'engrenage

-+ |

Section des résultats

[mm]
[mm]

Iy - -
6.0 Dimensions de base de I'engrenage

St

E

/.

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13

Nombre de dents
Largeur du pignon/de la roue

Module normal

Module transversal

Pas circulaire

Pas circulaire transversal

Pas circulaire de la base

Distance du centre (Pas)

Distance du centre (production)
Distance du centre (fonctionnelle)

Angle d'engrenage

Angle d'engrenage transversal

Angle d'engrenage sur le cylindre du pas

mn
mt

pt
ptb

av
aw

at
awn

128

38
128
16
16,0000
50,265
50,265
47,234
1056,0000
1056,0000
1056,0000
20,00
20,0000
20,0000
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6.14 Angle d'engrenage transversal sur le cylindre du pas awt 20,0000

6.15 Angle d'inclinaison B 0,00

6.16 Angle d'inclinaison de la base Bb 0,0000

6.17 Diametre de bout da 1536,0000 640,0000

6.18 Diamétre de référence d 1504,0000 608,0000

6.19 Diamétre de la base db 1413,2977 571,3331

6.20 Diamétre de la racine df 1464,0000 568,0000

6.21 Diamétre opérationel du pas dw 1504,0000 608,0000

6.22 Supplément ha 16,0000 16,0000

6.23 Dedendum hf 20,0000 20,0000

6.24 Epaisseur de la dent sur le diamétre de bout sna 12,8811 12,1102

6.25 Epaisseur de la dent sur le diamétre du bout sta 12,8811 12,1102
(transversal)

6.26 Epaisseur de la dent sur le diamétre du pas sn 25,1327 25,1327

6.27 Epaisseur de la dent sur le diamétre du jeu (transversal) st 25,1327 25,1327

6.28 Epaisseur de la dent sur le diamétre de la racine sb 46,2843 31,9450

6.29 Epaisseur unitaire de la dent sur le diamétre de bout sa* 0,8051 0,7569

6.30 Correction unitaire dy 0,0000

6.31 Correction unitaire totale x1+x2 0,0000

6.32 Décalage unitaire X 0,0000 0,0000

Ce logiciel nous a permis de vérifier nos valeutsd facon exacte et précisen tracant le
profil d’'engrénement et avoir une vue belle et lukir.
A l'aide du logiciel CATIA V5 on a pu concevoir da&amaniere ou d’'une autre le profil

la denture modélisé en un angle % comme cité précédemment.

Figure 40: Denture modélisé en un angle de n/4

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 3560 29 53 Fax: 212 (05) 35 60 82 14Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




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

La figure ci-aprés montre ensemble d’engrenagest@sosur la toupie et le montage du
moteur sur le corps de la graphiteuse avec un aaleve€ouvrant I'ensemble mécanique pour une
protection contre le graphite vaporiseé et la poassi
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Couvercle de
protection

Figure 41: mécanismes monté avec couvercle
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Le sécheur des paniede la grajhiteuse de piston est un dispositif qui a péléments
constructifs :

« Deuxrésistanceschauffant
e Un ventilateur.

e Des rouleaux tournas.

* Porte manuelle.

* Un disjoncteur électriqt.

Le réle principal dusécheu et de sécher les paniers a l'intérieurd’baitier qui peut
contenir huit paniers.ldamélioratior de ce dernier se base stadtomatisatiin dusécheur et
I'élaborationd’'une solution technique capableéconomiser I'énergie @éduire le temps de cette
opération. Apres I'opération du séchi I'operateurpend les paniers et les mettre s une palette
pour étre emballés en étape fiaal

vailler avec le
, I'idée qui se
itif qui a poL
s du sécheur

ii. Implantation de la solution technigque :

Pour avoir une porte automatisée, on ' réaliser unerémaillére a
denture droite capable de faire monte a I'aide d’'un moteur électrique.Ce
dernier seramonté sur la partie haute du séch (voir la figure partie
jaune) pour faciliter la maintenance dans le cas ldsure et avec u
montage facile.
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PS Crémaillére :est undispositif mécaniqueonstitué d'une tige ou d'une barre (le p
souvent métallique) garnie d@eans ou de dents Figure 43: zone

iil. Le travail, la puissance du moteur électrigu et d'implantation de la solution
définition de la crémaillére:

Le travail de la force pot un déplacemerftni est donc égal a la circulation de cette fo
le long du trajet du point d’application de la fercUne force constaniF qui s’applique sur un
objet parcourant un trajelr7 fournit un travail W:

W =F.U =F.U.Cos(F,U)

Dans ce cas le travadonsiste a extraire la force génér dece dernier, pour I'applicatiol
et la mise en place d’'une crémaillere au séchearfdrce qui travale est une force purement
tangentielle ou d’'une autre fagon c’est le poidslaeorte actelle puisqu’elle est verticaleme
montée en prenant en considération un facteur degehpour un bon choix de moteur électric
Application numérigue :

D’apres la modélisation de |
porte sur CATA V5 avec les mér
dimensions et lesaractéristique«du
matériau on a pu obtenir :

Myorte = 24Kg
Donc P = Mporte- 9

Centre de gravité (G)
0,003m3 Gx  308mm

Aire 0,623m2 Gy 237803mm
28kg <3,493mm

Masse volumique “§E601Bm3

K4
7

Inertie /G | Inertic/ N InG/P | Inertie /Mg | Iner™mgggteme d'ave
Matrice d'inertie / G

loxG  0,438kgxm2 loyl 2 rEE gkg 2

byG  -6,661e-016kg baG

Moments principaux/ G
M1 0438kgm2 M2 0,776kgxm?2 M3 1213kgm?

p=24%9.81=23544 N

Alors le poids de la porte et
méme que la force tangentiel du pignon de la crBemai ci qui fai:
p=F,=23544N

Comme cité précédemment c :

F
K.Rye

Soit m>11 apres normalisation onrend m = 1,25
Alors p=m.m = 3,92 mm
La porte parcours unelistance ded = 520 mm en une durée dt = 2 s ci qui fait sa

vitesse est de = % =0.26m.s™!

D’aprés le catalogue Zahnstangen version francailee la societé SCHNEEBERGI
LinearTechnologyn a pu déterminer le diametre du pignon pour natiea partir de la distance
parcouru et le module qu’on a calculé, on a trogueon est sensé dprendre lediamétre primitif

dans l'intervalle deLl80mm & 220 mm soit 200mm pour n
da 200

Le nombre de dents du pignesi: d =zm alors z = — == 160 dents

m = 2,35

Le couple nécessaire pour faire monter la portex :
C =F,.r=235,44 %100 = 23.55N.m
Et W =6121]
Iv.  Choix du moteur :
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D’apreés le catalogue des motelasynchrones pour sinamics S120 du Siemen: :

Pour notre cas on a la tension usuel de l'instatlatd’'usineest de U=400V triphasiLe
choix du moteur a été posé sur le moteur asynct1PH8103-1-Davec ventilation forcée ¢
siemens, une puissanceRle- 3.7 KW, un rendement d¢ = 0.814 et une fréquence de rotation
N, = 1000 tr/min.

Vitesse Haut. Puissance Couple Courant Tension Fréguence Vilesse de Vitesg\e: Moteur asynchrone 1PHS8
assignée  d'axe assignés  assigné assigné assignée  assignée  fonctionnement max.= Ventilation forcée
max. en
défluxage’)
Ty HA P Mg Ing Un N nz Minax
fr/min KW Nm A v Hz tr/min tr/min N° de référence
1000 100 3.7 35 10 333 35,8 2550 8000 1PH8103- 1D NN-.. .1
Type de moteur Facteur Courant de Rendemnent Moment Poids, Baite Motor Module SINAMICS S120
(repéte) g ;ﬂp‘;:ls— Er;a;gnétlsa- d'inertie anv. & bornes Ciurant Rt .
de sortig. com
assigne™ cha
d =
oS y 7 4 hy SINY 120
A kgm? kg Type A N° de référence
1PHE103-1.D... 0,82 4.6 0,814 00172 51 gkB13 . 18 6SL312E-1TE21-BAA3

Figure 45: 1PH8_PM21_2011_F1 Catalogue

v. Montage enCATIA V5

On a fait unmontage et une modélisation de notre mécanismie sogiciel CATIA V5 ave
des modifications simplesir le corps disécheur des paniers.

La figure ciaprés montrde travail fait sous CATIA V5 :

Vu la position de [
cremaillére, ils’averenécessairde
mettre en place un couvercle
protection prismatique afin ¢
garder la bonne lubrification.
(Voir la figure ci-contre)
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Figure 46: montage crémaillere

vi. Conseils d'utilisation de |& lubrification

Afin degarantir le bon fonctionnemgnt de l'entrainement pa@maillere, il convient d

effet des cartouahedubrification électriques qui, ps
I|ntermed|a|redun pignon en feut distribuent des lubrifiants NLGI 00 a NLGI 0 au pan
d'entrainement ou a la crémaillére. Le Kltuber Mictwe GB 0 est un lubrifiant tyy

Il est important de veiller & une lubrification fishnte car toute insuffisanc risque de
diminuer la durée deie du systeme d'entrainem:

i. Enoncé du probleme

Apres un suiviquotidienlu poste du séchage, on a remarque le travaileffectué par
I'operateur consiste anettre les paniers en premier tena I'entrée dusécheu (huit paniers de 10
pistons chacun soit un total @@ pisons). Apres la période du séchdwgperateul ouvre une porte
pour faire sortir les paniers d’'un seul cc cause un travail pénible, un ggillage du temps, ur
production lente durant cette opération et | lui provoquer des brulures.

ii. Implantation de la solution technigque :

L’idée principale pour éviter le problen est d'soler la partie dt
séchage etjarder I'operateur loin du systeme de séchage mhoninuer le
risque d’accident ou de brulure a cause des résista chauffantes situéa
I'intérieur (voir la figure partie jaune

Le résultat nous condi & concevoir un €élévateur pneunupie
automatisé lié a I'ensemble de la machine qui gtrde retrait facile des

paniers. Figure 47: implantation de la

solution
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iii. Les différentes parties d’élévateu:

L’élévateur est un mécanisme cons! de différentes parties pour assurer le
fonctionnement etine manipulation rapic. Le tableau ci-aprés momtrles éléments principal
avec des descriptions convenal:

Elément description

La boite de protection, deonservatio de la
chaleur et d’isolement de la partie déchageavec une
conservation de la chaleur dégagées résistances
une partie en basdédiée a I'élévateur.

La porte de la boite protectrice a pour réle
I faciliter [lintervention en cas de panr dune
maintenance ou pour un nettoyage...

Le rouleaucylindrique est utilisé pour transpor
les paniers despistons du sécheur vers la tal
supérieure de I'élévateur.

La table supérieure de I'élévatastconcuepour
faire assembler les rouleawylindriques etes capteurs
et davoir une forme adéquatepour ['opération
d’élevage.

La bride d’appuis pour les capteurs de fin
course.
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La barre prismatiqe avec des arrondies en téi
pour réle de manipuler I'élévateur.

La tige cylindrique garantissant le maintien ¢
bras.

Le support de fixation haut des Vvérir
pneumatiques.

Le support de fixation ba des vérins
pneumatiques.

Les vérins pneumatiques.
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Le galet de guidage.

Le support bas de fixation avec le .

Tableau 11: Composants d'élévateur

iv. Le vérin double effe de I'élévateur :

Dans un vérin double effet, le piston se déplacesdes deux sens grace I =II:'I
la pression de I'air comprimé. fi ,
, . , igure 48: Symbole
Lors de la course sortante gurentrante, le vérin développe une fol 4, vérin double
proportionnelle a la pression de l'air et a la sacé de fonctionnement du pist effet
Les vérins a double effet sont utilisés la ou umeef est exercée dares

deux sensomme la montre la figure-apres :

] L
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En principe, la longueur de course du piston dshitée. Il faut cependant tenir compte, en
cas de longues courses, que la tige de vérin chiflse ou ne se courbe pas.Comme déja souligné
les vérins peuvent suivre la norme ISO-VDMA.

Le vérin double effet avec amortisseurs de fin deicse réglable :

Un piston qui bute contre une des culasses avewitegse trop élevée peut endommager le
vérin. C’est pourquoi il est préférable de freinarvitesse du piston avant que celui-ci n’attei¢gme
fin de sa course. Pour cela il est & conseillertidiser des vérins avec amortisseurs de fin de
courses réglables.

Ce type est équipé d'un “piston d’amortissementf, @vant la fin de la course du piston,
bloque la sortie normale de I'air comprimé. L’afjui se trouve encore emprisonné dans la
chambre du vérin doit s’échapper par un limiteurdibit. Si le limiteur est bien réglé un coussin
d’air effectue une force sur le piston qui ralersti vitesse.

Lorsque le piston se déplace en sens contraire, peut affluer liborement dans I'espace du
vérin via un clapet anti-retour, de ce fait I'ailept remplir la chambre du vérin a plein débit sans
devoir passer par I'étrangleur et le vérin accélé@malement.
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Figure 50: piston d’amortissement Figure 52: le piston en déplacement dans le sens contraire

Le montage du vérin
La maniére dont nous fixons les vérins ¢~*
déterminée par la machine ou l'installation. A Hai de @@
plusieurs types d’accessoires de montage standbesds =
possible de monter un vérin d’'une maniére simplest b e e
important de choisir un vérin qui offre 'accessoide bride orientable a taurillons
montage souhaité étant donné que tous les vé
n’offrent pas les mémes possibilités de montagéiguae
ci-aprés donne un apercgu des types de montagesysol
vérin normalisé. :
. , . Bride & touriflons Bride & towrilions
Le guidage des verins {avant) {arridre)
Les vérins pneumatiques sont congus pour exe|
des forces axiales. Des forces radiales sur lesstige
pistons ont pour conséquence l'usure prématurédesur
joints des pistons et les coussinets ce qui engende |
usure rapide du vérin. Si toutefois des forc Eirile oy
transversales sont a prévoir, il est conseillé digegr le
vérin d'un guidage externe avec des roulementsllasbi m %;Eﬁhﬂj
ou patln lisse. Pareils ,gyldages e?(ls,tent SR Figure 54: typesdeMontagespourun vérin normalisé
standard pour tous les vérins normalisés.

Bride pour
flasque avant flasque arniére

EanERLIEE aur

et " B
Fixations par paties Gilbeas Srran

v. Calcul de la force du vérin :

La force qu’exerce le piston d’'un vérin dépend alsurface du piston et de la pression du
travail.La force théorique du piston peut étre cdée de la maniere suivante :
- 7 Fth = p.A . . . 7
Le plus important est la force réelle obtenue &ida du piston. Pour obtenir la force réelle,
il faut tenir compte des forces de frottement etuit® ces forces de la force théorique. En temps
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normal (pression de travail,4 a 0,8 MPa), on peut considérer que la force de frottemernivéyt
environ 10% de la force théorique.
La force réelle obtenue a la tige du piston d’umirvélouble effet peut étre calculée de la
maniére suivante :
F=Fpn—FK, =p*xA—F,
La surface effective de travail lors de la sortiegistond = mx D ?/4
La surface effective de travail lors de la rentdgepiston est plus petite di a la surface de
la tige du pistod = rx (D? — d?)/4
Description des grandeurs physigues utilisées:
- F =force réelle obtenue a la tige du piston
- Fth =laforce théorique du piston
- Fw =laforce de frottement = 10% dé&h
- p =la pression de travail
- A =lasurface effective de travail
- D = le diameétre du piston
- d =le diametre de la tige de vérin

La vitesse du piston :

Pour les vérins standard, la vitesse moyenne ymax | —— —
piston se trouve entre 0,1 m/s et 1,5 m/s (6,0 m/mi. - "‘“H,H I L .
90 m/min). =t =1 __! = S B S I

Un vérin pneumatigue atteint sa vitesse maxim H I s . ;
en situation exempte de charges. La vitesse dinv | | ' \ i
diminue au fur et & mesure que la charge augmehte = | | | N[
charge maximale le vérin est a l'arrét et on obtiene < ”T """ 1A ‘\T—
force statique. i T

A titre indicatif, on considére que la charg } i —a—%
maximum appliquée sur un vérin ne peut dépasséb 7 i '
de la force que le vérin peut fournir. ' | }

Fdyn = Fstatique/0,7 N L1 4 1§

En cas d’'une charge de 70%, nous atteignons | il c:- w o %"’ i

vitesse d’environ 60% de la vitesse maximale dinvé o b

La vitesse du vérin peut-étre calculée par un ol Figure 55: courbe -vitesse piston-
d’'ingénierie congu par la société FESTO (Festo Des.
Tool 3D 2015.1).

Cet outil d'ingénierie peut nous donner des calailsimulation du fonctionnement du vérin
et obtenir en fin de compte une fiche technique :
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Choisissez la catégorie de vérin & simuler Suivant >
(©) Wérin simple effet Verin double effet

Actionneur pour tout type d'application
Festo a de nombreuses idées a offrir
Vérins standards, compacts,  fable course

Festo peut toujours donner la bonne solution

En premier temps sélectionner le type du
vérin a simuler

—_—
| Paramétres systéme 2. Sélection des vérins 3. Systéme 4, Simulation 5. Nomenclature

atres svsteme - Base de |a sélection Suivant >

I Nnewres sysieme - base ae Ia selection ARV 2

Ie voudrais obtenir cs temps de

fempsde o nement -

positionnement attendu
[7] . avec réducteur de débit unidirectionnel
“ Course requiss

Paramétrages de base
vérin

Angle de montage

:II II II
SERNEE
g
KIDIREI K|
3
3

Sens de déplacement ol

Puis les parameétres du systéme, la base de
sélection :

@) rentrer

2 = Pression de service
Alimentation

pneumatique

Longueurde  Unité de condtionnement
tuyau » Distributeur
Distributeur = Vérin

Masse déplacée

[

5
I I ) 0 I O K1
El=ll=ll]l] [

Paramétres de charge

Forcs impulsive supplémentaire

Force de friction supplémentaire

Suivant >
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1. Paramétres systéme 2 Sglection des vérins 3. Systéme 4. Simulation 5. Nomenclature

[F] Uniqusment amortisseur de fin de course pneumatique ajustable(PPV)
Uniquement vérins sans tige
Uniguement tige de piston traversante (exécution spéciale S2)
[7] Uniguement ant-rotation
[#] Seulement en Course reguise 200 [mm] En SU| e a Conce |On e Vérln
te | ption d FESTO|

[7] Seulement en Longueur de course variable

Alesage selectonné - tout-

Pigces trouvées [257] Afficher 10

Type 1 de pice Raccord Course [mm]
DHC-32-200-PPV 163326 18 200
DNC-32-200-PPV-A 163312 1”3 200
DNC-40-200-PPV 163358 17 200
[l DNC-40-200-PPV-A 163344 4 200
El DNC-50-200-PPY 163390 " 200
DNC-50-200-PPV-A 163376 i 200

—
1. Paramétres systéme 2 Sélection des vérins 3 Systéme 4. Simulation 5. Nomenclature

1= 1AR -~ - o
Simulation du 5 et S
Actionneur DNC-32-200-PPV
7] Amortisssur
Réglags PPV
100 % Réducteur de débit

unidirectionne! {aithint:

] Debit Tuyau [vérin > distributeur] PUN-8x1 25BL (1 m) L’OUtI| peut méme falre une SImU|at|0n d

5.7 Tours ouvert

§ e systéme et optimisation des résultats.

Tuyau [source > distributeur]  PUN-8x1.25-BL (1m)

Pression ds service . Hee
[-]

Sens de déplacement sortir
@ rentrer

V] cycie de travai
complet

Senaton-
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sSED Resultat de la simulation B imprimer
St >
Diagramme des phasesivitessesitemps
B Temps de positonnement | .
g total ~
50 = 038 g Vitesse moyeme 0.200 mis
- Vitesse dimpact 0.164 mis
2 J T g Vitesse max, 0.407 mis
50 0,13 5 Energie cinétiqus
dimpact i
o 0 Consommation dair 13281
0 031 061 032 12
Temps I3 Réglage PPV 100 % Obt . | , |t t d | . I t
Diagramme pressionfemps. Diagramme accakérationtemps.
9 712
&5
Es.:: = %; £47 ’P\
e s
g 45 g 188 \\
5
£ 225 R 08 *
L il
o 347
0 031 _061 082 122 o 031 _061 082 12
Temps [s] Temps [s]
1. Paramétres systéme 2. Sélection des vérins 3. Systéme 4. Simulation 5. Homenciature
= Neftre dans le panier | 5 imprimer
E Type Désignation N de piéce
A DNC-32-200-PPV vérin normalisé 163326 =
— M i
| &) GRLA-1/3-05-8-D limiteur de débit unidirectionnel 193145 * B -
- Enfin, | mencl
- nfin, la nomenclature.
]} Fl PUN-8X1 25-BL tuyau plastiue 159888 = 5
H &Y 03188 raccord enfichable 153004 - B
t
E VUVG-L14-B52-ZT-G18-173 &lectrodistributeur 566509 =4
) [IET:3 silanciewx 2307 - B
¥ @ oses raccord enfichable 153004 - =
Bl PUN-BX1.25BL tuyau plastioue 159686 * F
=

Figure 56: outil FESTO
La consommation en air :
Pour nous permettre de pouvoir déterminer le débitessaire a alimenter un vérin, il est
important de pouvoir déterminer la consommationirdde ce vérin. La consommation d’air peut

étre trouvée a lI'aide du méme outil.ll suffit deanber les paramétres de la conception et obtenir
les résultats souhaités.

La consommation d’air d'un vérin double effet pégalement étre calculée de la maniere
suivanteQ = A.l.(n.2).(p + 1)
- Q = débit (cm3/min)
- A =la surface de piston (cm2)
- | =course du vérin (cm)
- p =lapression de travailkg/cm2 = bar)
- n=le nombre de cycles par unité de temps

Il est possible de recalculer le débit vers desr/rfl [/min = 1.000 cm®/min)

Choix du vérin :
Caractéristique :

(00011 ¢ =2 N 100 mm
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DiGMELIe A PISTON :....c.veveveeeeeeeee st seeeetet ettt e e etestestests s e sasssas st asatestestesssssasasans 32mm
Filetage de tige de PiSTON :..........ceeeeeeereerieeesesiesreiececeevtsssstsss e stestesse s e e ssesssans M10x1.25
Amortissement PPV ...........cccccun.... amortissement pneumatique réglable des deux cétés
POSItioN A€ MONLAGE ...ttt sttt s e sts s s e e s sssss s arseaen indifférent
CONFOIME G 10 NOIMIC: ...ttt st e e steste st sts s er s st sasasatestestessasens ISO 15552
EXtrémité de tige de PiSTON:........cecueeeeeeeeeeeieeeceetecreieees ettt ae e e stestesss e s esssssnanas Filetage
(0001 [ol=] 011 Lo ) ¢ E ST TR PRSPPI Piston
............................................................................................................. Tige de piston
................................................................................................................ Tube profilé
DELECtion de POSItION:........ccceeevevecreeeeriereeeeieereeeeresveirsirsieessesenas Pour capteurs de proximité
VOTIQNTES ittt ee et st svs e et eseasssssetesteesesssnsenes Tige de piston sur 1 c6té
PreSSiON Q€ SEIVICE :..ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeceeeieiite e eetessressvetsssresssssssessre s ssssenaseens 0,6...12 bar
Mode de fONCLIONNEMENT :..........coeveeeeeeeeeeeeeeiereeetese e ese e eve e e seseessas e a double effet
Fluide de Service:..........ueeveevvevvveeeeervireann.. Air comprimé selon ISO8573-1:2010 [7:4:4]

Note sur le fluide de commande et de pilotage Fonctionnement avec lubrification possible (nécessaire pour
un fonctionnement ultérieur)

Classe de résiSstance O 10 COITOSION :.......cccueereeereireiseeiesrsiesisseessisssssetsessssssssssessssnssnen KBK 2
TeMPErature AMBIGNTE ..........cceecveeeeereriereeeeeeeeeeeeteeteseeseesssessesssssssssseteesessessenans -20...80 °C
Energie d'impact €N fin de COUISE :..........ummmmmvimiemesesrsieciecieristseseiestestestesssiesssesssssisssna e 0,4J
LoNGueUr d'AMOItISSEMENT :........c.cveueeeeceeeieieeteseeseecesisessesisssstasstessestsssssssessesssssssassanen 17 mm
Force théorique SOUS 6 Dar, QU FECUI :..........coceevveeeeeseeceeseecrcierietiseses s evestestesresssessesaesees 415N
Force théorique sous 6 bar, G I'QVANCE:............ccevreveeveeeseerecrceieiieeieesiseiesesiesresss e esees 483 N
Masse en mouvement a O MM A€ COUISE :.......uuvmmmnrivreirieirrrsesisaissiesiesssissississsesssssnsesns 110¢g
Poids supplémentaire par 10 Mm de COUISE :.......uummmmevrivereiserieeiesiesestessesrsseissensssnans 2749
Poids de base G 0 MM A€ COUISE :......umirisrisersirirsieseseseeissieisssassstsissestessessssssessseses 465 g
Masse supplémentaire par 10 MM d@ COUISE .......uumnurvrveriesrersieisrissiersississiessessesissiens 9g
Mode de fiXQtiON QU CROIX i....ccueeeeeeeeeerieeeeeeeee e ste et ve e stsss s vsstestessssss s esenes taraudé
............................................................................. avec accessoires
[XoToteto) o W eTaT=1V 1 oq Lo 1 [ 1V L= U G1/8
NOTE SUE G MQATICIE ..o eeeesteseeeree ettt es s ee et sve s s sessesees s Conforme RoHS
Information matiére couvercle ............................. Aluminium moulé sous pression revétu
INfOrMation MQTIEIE JOINTS :.......cccveveeeeereseerieieieseeereeseeeeeetesvesssiesesseseessssssssanenen TPE-U(PU)
Information matiére tige de PiStON :...........ccceveeeeeeeeeveeveereeeeireeveraenes Acier fortement allié
Information matiére profilé de vérin ................cccuuuu... Alliage d'aluminium anodisé lisse

vi. assemblage des différents composants :

La figure ci-apres montre I'ensemble I'accouplement et le positionnement de I’élévateur avec le
sécheur, cela pour répondre aux exigences citées précédemment :
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Position bass de I'élévateur de
paniers.

Figure 58: positions d'élévateur

Etude statigue des composan d’élévateur :

Pour réaliser une étude statique pour les compasanis’est baséur CATIA V5 et plus
précisément a I'ateligrenerative structural analysis. Cette derniére nous a pernde voir les
contraintes appliquéesur les différeres parties des piéces constructives.

Pour définir les charges appligies sur la structureon doit déterminda masse des paniers
remplis de pistons et mén@emasse de la tabsupérieure :

D’aprés une estimation des masses en CATIA on abpenir la massen appliquant le
matériau adéquat au panier, élévateur et les pisttes résultats obtenus sont les suies :
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Définition

%Esélecﬁon: PISTON )
Reutas La masse du piston est :

Mode de calcul: Exact
Type: Volume

|- Caractéristiques | Centre de gravité (6) | mp iston — 0 . 2 3 8 Kg

I
|Velume 8,795e-005m3 ||Gx  -1,543e-004mm

|Aire 0,037m2 }Gy 3,639e-004mm
[ Masse 0,238kg Gz -7508mm
|Masse volumique  2710kg_m3

Inertie/ G ] Inertie/ O | Inertie/P | Inertie/ Axis | Inettie/ systeme d'axe |
Matrice d'inertie / G

—

Définition

@%J Sélection : pannier , .

e La masse d’'un seul panier es':
Mode de calcul : Exact

Type: Volume : = .

-y:mcténmque; -‘- Centre de gravité (G) 1 mpanler 2 035 Kg

Volume 2,5%e-004m3 |Gx  235105mm 1

Ajre 0,171m2 |Gy 87451mm |

e PLEET] > -89,509mm |

Masse volumique ~ 7860kg_m3 |

Inertic / G | Inettie /O | Tnertie /P | Inertie / Axis | Tnetie /s

~Matrice d'inertie / G -

loxG  0,016kgxm?2 ToyG  0,056kgm?2

byG  7132-008kgm2 baG  -2995¢-005kg
Moments principaux / G

Définition

gmﬁlmmn i table

Résuhats
o

|ML  0,016kgxm2 M2 0,056kgxm2

Centre de gravité (G)

0,013m3 Gx  350,028mm
Aire 14Tm2 |Gy  331617mm

|| — — T

Mazze volumique 2710kg_m3

Matnice d'inertie /
loxG  1811kgem2 loyG  1,958kgam2 TG 3502kg
byG  -2988e-004kgxm2 baG  -7,165e.005kgm2 bzG  -0018kg
Moments principaux / G
ML 1811kgum2 M2 1958kgum2 M3 3,502kger

La masse de la table supériease:
Mtable supp = 348Kg

Figure 59: masse des différents composants

Calcul numeérique :

Chaque panier contient dix piston eélévateur au maximumla&space de deux paniers,
effet :

* La masse ddix piston:: M¢otai pistons = 10 * Myiseon = 2,38 Kg
* Lamasse des deux pani: M¢otai paniers = 2 * Mpgnier = 4,07 Kg

Miorar = 2,38 + 4,07 + 34,8 = 42,25 Kg
Donc le poids vaux P=Mta *g =41447 N
La table est prise par quatre appuis équidis ce qui donne :

P 414,47
Pappuis = Z = T == 103,62 N

En position statique on a :

- Le bras de l'&vateur est en inclinaison deQ° par
rapport a la normale donc par pregtion l'intensité de [
forceF est :

P 103,62

F= c0s60  cos60 207.24 N

Figure 60: position statique L’intensité de la
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force de I'avance et recule des deux vérins est de
Fvapance = 483 N
erecule = 415N
Etude des éléments finis :

Un critére de plasticité ou d'écoulement plastiquegmet de savoirsous des sollicitations
données si une piece se déforme plastiquementsbel dans le domaine élastique. De nombreux
essais ont montré que I'on pouvait utiliser deuteoes principaux : le critére de Tresca-Guest ou
le critere de Von Mises. En résistance des matgriam désire parfois rester dans le domaine
élastique, on parle alors de critére de résistance.

L’élément Von mises Déformation

Bras élévateur

Tige du vérin

Support de fixation
inferieur des vérins
hydrauliques
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Support de
fixationsupérieur des
vérins hydrauliques

Support de fixation au
sol

Figure 61: application des éléments finis sous CATIA V5

La communication entre Isécheur des paniers et I'élévateur pajlissel les paniers est
faite a l'aide d’'un vérin &imple effet monté sur un suppconcgu pour le porter et le garder «
position convendb a I'opération. (e vérin est animé a l'aide d’'un capteur de proxémiju’on
déterminera apres aine lame mntéesur la tige du vérin assurant la poussée des ps. La
figure ci-apres montre le montage du vérin et son intégradi@ms la machir :

Piece Description

Support de fixation du vél

Vérin pneumatique aimple effe
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La lame poussoir more sur la tige
du veérin

Figure 62:le montage du vérin et l'intégration dans la machine

Montage final et implantation dans le sécheur dasigrs :

Figure 63:montage final

Un capteur est un dispositif transformant I'étaire grandeur physigL observée en une
grandeur utilisable, telle qu'untension électriqueune hauteur de mercure, uintensité ou une
déviationd'aiguille. On fait souvent (a tort) la confusiontee un capteur elun transducteur car le
capteur est constitaé& minimur d'un transducteur.

Dans notre machine on est sensé d'implanter deteuep détectant des entrédans le but
d’automaiser la Graphiteuse de pistons.Cette implantata pour effet de réduire le tempe
I'opération etdes actionfaites par I'operateu

I. Implantation des capteurs de fin de cours :

La détectionde ce type de captel s'effectuepar contact du panier d pistons sur
le levierou un galet. Ce capteur peut prendre alors deuss :
v' Enfoncé (en logique positi) I'interrupteur est fermé.
v' Relaché (en logique nétive) l'interrupteur est ouvert.
Dans notre cas on est sensé d'implanter des captderfin de course de des zones
adéquates a notre machine afiréviter la mauvaisedétection et denner une informatioprécise
et claire a la particommande. Cel opération concerne I'élévateur et le sécheur dasqre.

I mplantation en élévateur (s paniers :

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 3560 29 53 Fax: 212 (05) 35 60 82 14Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




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

1. L'implantationde deux capteurs sur la table supérieure de I'élyr a pour réle de détecter |

présence des paniers par coupure du couraes deux capteurs sont montés derriére une pl

pour éviter le probléeme d’arcboutement lors du tmrmement en garantiss: I'effort nécessaire
d’appuis. La plague est positionnée a l'aide de tgudoulors avec un jeu fonctionnel pour

guider en translation.

2.l
mpl
ant
atio
n
de
deu
X
cap
teur
s
sur
la
table inferieure de I'élévateura pour role de détecter lgposition de I'élévateur (positic
bass¢

Figure 64: capteur table

[l

Butée d'appui P&
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3. Limplantation de deux capt Figure 66: capteur table supérieur  cheur a pour rble de détecter la
position de la porte (position basse/haute).

pas ue cuitact physique avec 'objet détecté.
» possibilité de détecter des objets fragiles etcliaiment peints.

e pas d'usure et la durée de vie indépendante du nehd manceuvres.
» produit entierement encapsulé dans la résine (dtahpc

* tres bonne tenue a I'environnement industriel (egpi@re polluante).

Dans ce cas, on est sensé d'implanter des captigroximité dans des zones adéquats
dans notre machine. Cette implantation a pour réléviterune mauvaise détection en premier
temps et donner une information précise et claita partie commande. Cette opération concerne
la graphiteuse et le sécheur des paniers.

Implantation au sécheur de paniers :
1. L'implantation d’un capteur au sein du sécheur gasiers a pour effet de détecter la présence
des paniers pour faire actionner le vérin pneumagig simple effet qui a le réle de pousser les
paniers vers I'élévateur.

[t
P e i ol

Figure 8: capteur sécheur
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Figure 69: capteur entrée sécheur

3. L'implantation d’un capteur & c6té du jet du graggha aussi pour réle de détecter la présence du
piston dans le support du serrage.

Figure 70: capteur jet du graphite

maint
réduit

QN

rétab i pr T
la norme NF X 60-010).
2. Méthodes de maintenance :

Les méthodes de maintenance peuvent étre classeéesoie grandes familles: la
maintenance préventive, corrective et d’amélionatio
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MAINTENANCE
I

A 4 A 4 A 4

MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE
PREVENTIVE CORRECTIVE D’AMELIORATION
A 4 \ 4
MAINTENANCE MAINTENANCE
SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE

Figure 71:Méthode de maintenance

3. Le dossier technigue de maintenance :

Pour réaliser les opérations de maintenance sur @équipement d’'une machine de
production ou d’'un systeme de manutention, il theposer d’'un certain nombre de documents et
en créer d’autres.

I. Le dossier technique :

Ce dossier doit contenir tous les renseignementsegssiires a une intervention de

maintenance. Il est composé des documents suivants

- L’implantation et la nomenclature des composardss données permettent de situer les
composants sur le systeme.

- L’analyse du systeme : le systeme est analysé ohi ge vue fonctionnel (SADT de
niveau A-O et A0 ou/et GEMMA) et du point de vuepterel (GRAFCET) qui décrit le
fonctionnement des différentes séquences en fardiitemps.

- Les schémas électriques sont indispensables entenaice et sont essentiellement
comme suit :

* Le schéma développé du circuit de puissance ;
e Le schéma développé du circuit de commande ;
» Les schémas des borniers et de raccordement daniuel automate ;

Les mnémoniques (adresses et correspondances ttégsegorties) ainsi que le programme de
'automate.

lls peuvent étre complétés par d’éventuels :
e Schémas de circuits pneumatiques et hydrauliques ;
» Notices particulieres a des appareils spéciauxaesaartes électroniques.

ii. Le dossier de maintenance :
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C’est le carnet de santé de I'équipement. Il perae suivre dans le temps toutes les
défaillances du systeme. Il comprend :

- L’historique des interventions est un tableau aqudigque la nature des interventions et
leurs dates (Voir annexe 1). Il permet de :
e connaitre la nature des défaillances précédentes ;
» décider des améliorations a apporter ;
» chiffrer les colts de maintenance ;
» opérer les approvisionnements des pieces de reehang

- Le processus de visite préventive est un documantinglique au technicien de
maintenance les opérations de contr6le ou de cétifin a effectuer sur I'équipement et
la périodicité de ces visites.

- Le compte rendu de visite signale les travaux acafer sur un équipement et leur
urgence (Voir annexe 2).

4. La maintenance préventive :

Elle doit permettre d’éviter les défaillances @eglipements en cours d’utilisation et d’avoir
ainsi une meilleure continuité de service.

i. Maintenance systématique :

C’est une maintenance qui est effectuée a dess dalnifiées a I'avance avec une
périodicité qui dépend du nombre d’heures et detesyréalisés...

ii. Maintenance conditionnelle :

C’est une maintenance qui met en évidence |'é&@adé@hradation d’'un bien. Elle permet de
suivre I'évolution d’'un défaut et de planifier uimdervention avant une défaillance partielle ou
totale.

5. La maintenance corrective :

Il s’agit d'une « maintenance effectuée apres dléfae ». La défaillance partielle ou totale
est définie par la norme comme étant une altérabionine cessation de I'aptitude d’'un équipement
a accomplir la fonction qu’il doit remplir.

i. L’opération de maintenance :

L’opération de maintenance corrective prend la ferdiintervention de dépannage ou de
réparation :

- Dépannage :remise en état provisoire de fonctionnement.

- Réparation : remise en état de fonctionnement définitive.

- Rédaction d'un rapport d’intervention (Voir annee

Les vibrations, 'humidité, la poussiére, les di&iéations de toutes sortes peuvent produire
des défaillances de I'équipement.L’'opération dentaiance repose sur le diagnostic relatif a une
défaillance.
On effectue des constatations en observant lalidéize du systeme.
On émet des hypothéses concernant les causesrdesgaossibles.
On effectue des tests permettant le contrble desthgses.
On effectue la remise en état.

ii. Précautions pour les contrbles et les essais :

Avant toute intervention sur un équipement, il fs@itmunir des équipements de protection
individuelle (EPI) et se conformer aux directivesahargé des travaux.
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6. La maintenance d’ameélioration :

Cette maintenance a pour objectif de réduire tolgssinterventions de maintenance et de
tendre vers zéro panne.
On est contraint a réaliser :

- Larénovation des installations et des équipenerisiants.

- Les modificationsdu matériel existant a la suitghlsieurs défaillances de méme nature apres réflet
étude afin d’éliminer le probleme. Ce type de nemance implique une concertation entre les services
(production, bureau d’étude, maintenance,...).

- La mise en conformité des installations et des gEpuents pour répondre aux nouvelles normes de
sécurité.
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1fre JV°

Automatisation de la

graphiteuse de pistons

Vous trouverez dans cette partie :
= Présentation des automates programmables
= Automatisation de la graphiteuse des
pistons.

- Introduction

L'automatisationest I'art d'utiliser les machinesfin de réduire la charge de travail
d’operateur tout en gardant umeoductivité et laqualité.Elle fait appel a des systemes
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électroniquegjui englobent toute la hiérarchie de contréle-comoe depuis lesapteurs de
mesure, en passant par Estomates, lesus de communication, la visualisation, I'archivage
jusqu’a la gestion de production et des ressoudsebentreprise.

l[I- Les automates programmables industriels

1. Définition

L’automate programmable industriel A.P.l ou Prograable Logic Controller PLC est un
appareil électronique programmable. Il est défimivant la norme francaise EN-61131-1, adapte a
I'environnement industriel, réalise des fonctioreutbmatisme pour assurer la commande de pré-
actionneurs et d'actionneurs a partir d'informatologiques analogiques ou numeériques.

La force principale d’un automate programmable isttiel APl réside dans sa grande
capacité de communication avec I'environnement shdkel. Outre son unité centrale et son
alimentation, il est constitué essentiellement dedutes d’entrées/sorties, qui lui servent
d’interface de communication avec le processusstrckl de conduite. Il a comme rdles principaux
dans un processus :

» Drassurer I'acquisition de I'information fournie pdes capteurs

* En faire le traitement

* La commande des actionneurs

» Assurer également la communication pour I'échangéatmation avec
'environnement

Un automate programmable peut étre a logigositiveou négative:
» Logique positive Le commun interne des entrées est relié au 0V.
» Logique négative Le commun interne des entrées est relié au 24V.

Généralement un automate possede 2 sramléonctionnement principaux:

* Mode STOP ou MANUEL :L'automate n'exécute pas le programme. C'est suve
le mode obligatoire pour transférer le programmealeonsole vers I'API.

* Mode RUN ou START ou AUTOMATIQUEL'automate exécute le programme en
exécutant des cycles de scrutation (voir plus loiDpns ce mode certaines
modifications et manipulations de valeurs de vagabsont autorisée avec parfois
certaines limitations.

2. Domaines d'utilisation des automates

On utilise les API dans tous les secteurs striels pour la commande des machines
(convoyage, emballage ...) ou des chaines de ptioiu@utomobile, agroalimentaire ...) ou il peut
eégalement assurer des fonctions de régulationrdegssus (métallurgie, chimie...). Il
est de plus en plus utilisé dans le domaine durstt (tertiaire et industriel) pour le contrdle du
chauffage, de I'éclairage, de la sécurité ou desraes.

3. Nature des informations traitées par l'automate :

Les informations peuvent étre de type :
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Tout ou rien (T.O.R.) I'information ne peut prendre que deux é(vrai/faux, 0 ou ).C'est
le type d'information délivrée par un détecteur,bauton poussoir .

Analogique :l'information est continue et peut prendree valeur comprise dans une ple
bien déterminée. C'est le type d'information dékvpar un capteur (pression, température

Numeérique : l'information est contenue dans des mots codés fouge binaire ou bie
hexadécimale. C'est le type d'informatdélivrée par un ordinateur ou un module intellig

[11- Architecture des automate

1. Aspect extérieul

Les automates peuvent étre de type compact ou aia
L’automate compact on distinguera les modules
programmation (logo de siemens, zelio de Schne
millenium de Crouzet...) des micros automate:
integre le processeur, I'alimentation, les entréees
sorties. Selon les modeles et les fabricants, uirfao

= -
réaliser cetaines fonctions  supgmentaires - J meMe =
(comptage rapide, E/&nalogiques...) et recevoir d E:
extensions en nombre limité. Ces automates ¢ =«
fonctionnemensimple sont généralement destinés ] sizsssszss —
commande de petits automatisr '— ! e

L’automatemodulaire e
processeur, I'alimentation, et ¢
interfaces d’E/S résident dans ¢
unités séparées (modules) et <
fixées sur un ou plusieurs rac
contenant le « fond de panier
(bus plus connecteurs). C
automates sont intégrés dans
automatismes  complexes ou
puissance capacité de traitem . : :
et flexibilité sont nécessaires. : = o

Figure 73: Automate modulaire Siemens
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2. Structure interne des automates programmables

________________________________________________

:
« Informations

| W externe

Interfaces T
De SORTIE '

. N— $ $ f ____________ :

Figure 74: Architecture interne d’un automate programmable

L'automate programmable recoit les informationsateles a I'état du systéme et puis
commande les pré-actionneurs suivant le programmserit dans sa mémoire. Un API se compose
donc de trois grandes parties :

Le microprocesseur :réalise toutes les fonctions logiques ETOU, leactions de
temporisation, de comptage, de calcul... a partimdfwogramme contenu dans sa mémoire. Il est
connecté aux autres éléments (mémoire et inteE&8Epar des liaisons paralléles appelées ‘BUS’
qui véhiculent les informations sous forme binaire.

La mémoire : Elle est congue pour recevoir, gérer, stocker odsrmations issues des

différents secteurs du systéme. Elle permet de :

e stocker le programme du processus

e stocker les informations issues des entrées

e stocker les informations générées par le processedestinées a la commande des
sorties (valeur des sorties, des temporisations) et

e stocker les informations liées a des calculs intsdiaires

Il existe dans les automates plusieurs types deaingésnqui remplissent des fonctions

différentes :
» La conception et I'élaboration du programme fonpapa la RAM et 'TEEPROM

» La conservation du programme pendant I'exécutioncdkii-ci fait appel a une
EPROM

Les modules d’entrées-sorties :
Le module des entréesa pour role de recevoir les informations en prauere des

capteurs et de l'interface homme/machine, les draén les mettant en forme, en éliminant les
parasites d'origine industrielle et en isolant dteguement l'unité de commande de la partie
opérative pour la protection (isolation galvanique)
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Le modules des sortiestransmet des informations aux paétionneurs et aux éléments
signalisation de I'lHM, tout en adaptant les niveale tension de l'unité de commande a celle «
partie opérative du systéme en garantissant uratieo galvenique entre ces derniét

Les autres parties :

Liaisonsde communication Elles permettent la communication de I'ensemblendedules
de 'automate et des éventuelles extensi

Les liaisons s’effectuen

» Avec l'intérieur par des bus reliant diveéléments, afin d’échanger des dées,
des états et des adres

* Avec l'extérieur par des borniers sur lesquels rnt des cables transportant
signal électrique

Traitement interne :L'automate effectue des opérations de contréleattarour certaiis
parametres systémes (détection des passages en/R®INOP, mises a jour des valeurs
I'norodateur, ...).

Lecture des entréesL'automate lit les entrées (de facon synchrond¢strecopie dans |
mémoire image des entrées.

Exécution du programmeL'automate exécute le programme instruc par instruction et
écrit les sorties dans la mémoire image des so

Ecriture des sorties L'automate bascule les différentes sorties (derfagymchrone) au

Figure 75: structure de traitement d'un AP/

positions définies dans la mémoire image des &

Ces quatre opérations sont effectuées continuetierpar l'actomate (fonctionneme
cyclique.ll existe 4 langages de programmation des autonwesont normalisés au plan monc
par la norme CEIl 6113B-Chaque automate se programmant via une consofgaggrammatior
propriétaire ou par un ordinateur équipé du logiaenstructeur spécifiqt.

V- Les langages de programmation deAPIs :

1. Liste d'instructions (IL : Instruction List) :

Langage textuel de méme nature que l'assembleogi@mmation des microcontrdleur:
Trés peu utilisé par les automaticie
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! %HLo:

LD “#%011.0

ANDN AM2

OF [ 4TMAQ

AND AT

|

SHD “%Nn.7

ST wigs
UL 1o 411,10

SHON HR.3

SHNDN HM2T

IN “6TMO

LD ATMO.Q

AND “M2s

AND S MU XS

[SAMUVIS ‘= SAMUI3+800]

Figure 76: Liste d'instructions

2. Langage littéral structuré (ST : Structured Text) :

Langage informatique de méme nature que le PaBadllise les fonctions comme if ... the
... else ... (si ... alors ... sinon ...).Peu gélpar les automaticie.

IF %4M0 THEN
FOR %MW 99 = 0TO $1 DO
IF <6 MU 00 [%MUBST > 0 THEN
ZEMU 10 © =55 MU 00 [SSMUNST
LMW 11 © =56 MUY 99;
%M1 : = TRUE;

EXIT; [ ®=Sorie de la boucle FOR#)
ELSE
“4M1 = FALSE,
END_IF;
END_FOF;
ELSE
%M1 : = FALSE;
END_IF;

Figure 77: Langage littéral structuré

3. Langage a contcts (LD : Ladder diagram) :
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Langage graphique développé pour les électricidhsitilise les symboles tels que
contacts, relais et blocs fonctionnels et s'orgarms réseaux (labels). C'esiplus utilisé.

w1 ™ i@eitte de Sechagen)
Wie a2 . Wt : ' s
WMeQ T
WAoo wazs et ST W25 SO, X OPERATE
— = i Tu g P s g
|| MODE TOM
_ TE: 1 me
TMP 3599
» MOOE Y
Wz Wi ; i
=y ety | - {c}—'

Figure 78: Ladder diagram

4. Blocs Fonctionnels (FBD : Function Bloc Diagram)

Langage graphique ou des fonctions sont représemi@edes rectangles avec les entré:

gauche et les sorties a droites. Les blocs songmarameés (bibliothéque) ou programmab
Utilisé par les automaticiens.

Conmol_pon_1 (1)
3 Conmola {2)
ABS[2.MDD) - DWORD WORD | %MwWs
Ecar Accal
wonnm (5] %.02.1
o000 | i
L G Vitesss BOOL 1
%025 Emaur
_| | BOOL
! | Enable
woRrp 9
2 I - N —
L MW00 | ey 9, MW 100

Figure 79:Function Bloc Diagram

5. Programmation a l'aide du GRAFCET (SFC : Sequentia
Function Chart)
i. Définition

Le diagramme fonctionnel ou GRAFCET (Graphe de Camade Etape Transition)
est un moyen de description du cahier des chargas dutomatisme. C'est une méthode
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représentation graphique qui décrit les comportetmesuccessifs de la partcommande d’un
systéme automatisé (ordres a émettre, actioneata#fr, événements a surveill

ii. Principe du Grafcet

Pour visualiser le fonctionnement de l'automatisne, GRAFCET utilise un
succession altege d’'ETAPES et de TRANSITIOMA chaque étape correspond une ou plusie
actions a exécuter. Une étapst soit active, soit inactives actions associées a cette étape
effectuées lorsque celt@-est active.Les transitions indiquent avec ldimisons orientée, les
possibilités d’évolution entre étape

A chaque transition est obligatoirement associée condition logique pouvant ét
vraie ou fausse. Cette condition de transitionaggieléeréceptivité L’évolution d’une étape a ur
autre ne peut’sffectuer que par le franchissem d’'une transition, cettene peut étre franchie,
donc activer I'étape suivante qusi elle est validégar I'étape antérieure activeet que les
conditions de réceptivité soient satisfai

iil.  Description du Grafcel

« A Etape
/ Etape initiale
0
e Etape 1
1 [ ACTION 1
A 1 4— Transition Etiquette
2 ACTION 2
/ Réceptivité
-— ACTION2

™~

Figure 80: Principe du Grafcet

Liaisons

initiale: représente une étape qui est active au début dutifomement. Elle se différencie
I'étape en doublant les c6tés du cat
» Transition: la transition est reprsentée par un trait horizontal.
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» Réceptivitéles conditions de réceptivité sont inscrites drale la transition

» Etape:chaque étape est représentée par un carré repéré&rnquement

» Action(s): elles sont décrites littéralement ou symboliqugnaehintérieur d’un ou plusieurs
rectangles reliés par un trait a la partie droite tétape

* Liaisons orientéesindique le sens du parcours.
Iv. Niveaux d’emploi du GRAFCET

Afin de définir correctement le cahier ddgrges d’'un équipement, le diagramme
fonctionnel est utilisé & 3 niveaux :

- Niveau 1 :ne prend en compte que l'aspect fonctionnel diecales charges. Il ne considere
gue les actions a réaliser et les informations séa@es pour les obtenir, sans spécifier
comment elles seront technologiquement obtenupsgciffeation fonctionnelle repérée par
des phrases)

- Niveau 2: pourra étre différent du Grafcet de niveau 1mpte tenu de la nature et en
particulier de la technologie des capteurs et aumtieurs utilisés. (Spécification
technologique)

- Niveau 3 :spécification opérative c’est une interface en hiae.

v. Reaqgles d'évolution du Grafcet

L'initialisation  précise les étapes actives au debudu
fonctionnement. Elles sont activées inconditiommedint et repérées su |
le GRAFCET en doublant les cotés des symbolesspmnelants. 0

Une transition est soit validée soit non validédle Eest validée i
lorsque toutes les étapes immédiatement précédestes activées. Elle

A . . Figure 81:Etape initiale
ne peut étre franchie que:

v lorsqu’elle est validée

v’ et que la réceptivité associée a la transition est vraie.
La transition est alors obligatoirement franchie.

Le franchissement d'une transition entraine |aation de toutes les étapes
immédiatement suivantes et la désactivation de esoutles étapes immédiatement
précédentes. Cette évolution du GRAFCET est donechsyne. 1l 'y a évolution
asynchrone lorsque le franchissement de la trassitientraine [l'activation des étapes
suivantes et que c’est la vérification de cetteivation qui autorise la désactivation des
étapes précédentes.

Plusieurs transitions simultanément franchissallast franchies.

Si au cours du fonctionnement, une méme eétape &li@t désactivée et activée
simultanément, elle reste activée. L’activation tdétre prioritaire sur la désactivation au
niveau d’'une méme étape.

V- Critéeres de choix d'un automate :

Le choix d'un automate programmable est en pretraerle choix d'une société ou d'un
groupe et les contacts commerciaux et expérierngaseg sont déja un point de départ.Les grandes
sociétés privilégieront deux fabricants pour fgeer la concurrence et pouvoir "se retourner” en
cas de "perte de vitesse" de l'une dentre elles. dlitomate utilisant des langages de
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programmation de type GRAFCET est également préi€raour assurer les mises au point et
dépannages dans les meilleures conditions.La psissed'un logiciel de programmation est aussi
source d'économies (achat du logiciel et formatdn personnel). Des outils permettant une
simulation des programmes sont également souhagabl

Il faut ensuite quantifier les besoins :

-Nombre d'entrées / sortiesle nombre de cartes peut avoir une incidence sumombre de
racks des que le nombre d'entrées / sorties néicessievient éleve.

-Type de processeurla taille mémoire, la vitesse de traitement et fl@sctions spéciales
offertes par le processeur permettront le choixsd@gamme souvent tres étendue.

-Fonctions ou modules spéciaux certaines cartes (commande d'axe, pesage ...)
permettront de "soulager" le processeur et devraffrir les caractéristiques souhaitées
(résolution, ...).

-Fonctions de communication :l'automate doit pouvoir communique avec les autres
systemes de commande (API, supervision ...) ét dffs possibilités de communication avec des
standards normalisés (Profibus ...).

Une fois terminée, on est dans la troisiéme etididnase de sortie, ou l'automate mets a
jour ses signaux de sortie dépendant des résutthtenus lors du traitement des entrées. Ces
sorties restent figées jusqu'au prochain cycle.

Chaque fois que l'on minimise le temps d'un cyole,améliore I'efficacité de notre
automate. Malheureusement, le constructeur jousle principal dans ce cas puisqu'il fixe la
fréequence interne en se référant au processeur guitilisé. Mais l'utilisateur peut minimiser ce
temps écoulé en améliorant le coQt de son algogthm

VI- Automatisation de la graphiteuse des pistons:

1. Cahier des charges fonctionnel :

Au démarrage du premier cycle, un moteur électrifgietourner une toupie contenant six
supports de pistons, I'operateur met dans chacexiun piston.Le moteur tourne en appuyant sur
un bouton poussoir jusqu'a l'arrivée d'un supporé derrage d'un pistonen face du jet de
graphitage, ce dernier est détecté par un captexpobximité (lié au support portant le jet), la
toupie s’arréte pour entamer I'opération de grapigie tout en maintenant la rotation de support et
avec une temporisation bien définie (pour assumgdration en question).Ensuite la toupie tourne
si le capteurdétecte un piston il va étre soumisr@me traitement et I'opérateur est chargé de
prendre chaque piston graphité et le mettre dangamier et mettre un autre a ca place .s’il ne
trouve aucun piston dans trois supports successfsmoteur s’arréte et I'operateur prend
'ensemble des paniers contenant les pistons gtéphau sécheur (8 paniers maximum soit 80
pistons).

A la porte du sécheur un capteur détectant la présedu panier et deux autres indiquant
la position de la porte (niveau haut et niveau baske fois le panier est détecté la porte s’ouvdre e
sous l'effet du pesanteur le panier se déplace tlasécheur avec une temporisation pour déplacer
les paniers avant la fermeture de la porte ,le peEnpanier sera détecté par un capteur de
proximité déclenchant le ventilateur et deux r@siseschauffantes avec une temporisation , ensuite
un vérin simple effet s’actionne pour déplaceraaipr de la chambre du sécheur vers un élévateur
(construit a base de deux vérin double effet ) aylmux capteurs de fin de course situer derriére
une lame d’appuis , une fois le panier touche lmda I'élévateur s’abaisse et I'opérateur est
chargé de prendre le panier , notant que I’ éléuatest munie de deux capteur détectant sa
position (au niveau haut ou bien au niveau bas ).
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2. GRAFCET du fonctionnement de la machine :

Table des actions :

ABREVIATION EXPLICATION

RT Rotation toupie

RS Rotation support

GR Graphitage

op Ouverture de la porte
FP Fermeture de la porte
AV Activation de la ventilation
AR Activation des résistances de chauffage
VS- Avance vérinsécheur
VE+ Avance vérin élévateur
VE- Recule vérin élévateur
MPS Mise du panier au sécheur

Tableau 12: Table des actions

Table des entrées :

ABREVIATION EXPLICATION
Bl Présence de la piece au poste du graphitage
B2 Présence de la piece devant la porte du sécheur
B3 Présence de la dans la chambre du sécheur
F1, F2 Détection du panier dans I'élévateur
CH Capteur niveau haut
CB Capteur niveau bas
PF Porte fermée
PS Porte ouverte

Tableau 13: Table des entrées

A4
0
—— StartB1
1 — Rotation toupie
—+B1
2 Rotation support Graphitage
tempo
—— Fin tempt
3 — Rotation toupie
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A

Rotation toupie
Tempo

Bl

. Fin tempo

Mise au sécheur

— B2.Pf.

BS

Ouverture de la porte
Tempo

——Po.B5.Fin temp

7

Fermeture de la porte

\

— Pf.BE

Chanffaoco

Figure 82: GRAFCET du fonctionnement de la machine

—— Cph.Fin tempo

VII- Progiammation et simulation du fonctionneprant de |#=anbitanca -
| . 9 Vs*

Apres| la description du fonctionnement de Ehi 50N
automatisation. Pour pilo erFIaF s'&ation, ReUS—EREroRS _UN- PFIFRaRITE que nous allons
implanter dans I'automate dia " au lodiciel de Epionde procrammac da_cuctames
d’automatisation. _

12 Tempo 10 1 Ve
l. PréS n CALIVJT 1 O TUUTOTOT UC PITY d,[_u ti ll .
, p I FiLt '
i. | Présentation de SIMAYIC step 7
- . R | Vet

STEP|7 est le logiciel de programmation pour leste 11 DA ¢ Nt le

logiciel de programmation de S7-300. STEP 7 oftretd$—esronttiGrmmames—Trecessamres—pour

configurer, paramétrer et programmer S7-300. Il radispositi n programmeur des fonctions

d’'assistance. Pour résoudre efficacement lesprobfediautomatisation. Les caractéristiqgues de
STEP 7 facilitent la tache deprogrammation pouttilisateur. Il permet I'accés "de base" aux

automates Siemens et permet de programmerindiVéshient un automate (en différents langages).
Step 7 prend également en compte leréseau, ceequiep d'accéder a tout automate du réseau
(pour le programmer), etéventuellement aux automdées'envoyer des messages entre eux.

Dans STEP 7 o

Mode d’emploi :

n est libre de choisir I'une des geogédures suivantes
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Conception d'une solution dautomatisation

Création d'un projet

Alternative 1 Alternative 2

Configquration mateérielle Créalion do onogranmine

Création du programms I Configuration materielle I

Y

| ranstert et test du programme dans la CPU

Figure 83: Mode d’emploi du step 7

2. 'automate programmable SIMENS
i. Présentation de I'automatt

L'automate utilisé dans notre projet est S7300,ca@PU 31-C2DP qui contient 1
entrées et 16sorties TOR avec possibilité d’exteissiusqu’a 32 module

Alimentation CPUT Muodules TOR et analugique
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ii. Entrées/ Sorties TOR (Tout Ou Rien) :

Chaque entrée et chaque sortie possede par déefeutdresse absolue déterminée par la
configuration matérielle. Celle-ci est indiquée a@niere directe, c'est-a-dire absolue.L'adresse
d'une entrée ou d'une sortie d'un module TOR esposée de l'adresse d'octet et de I'adresse de
bit.La convention adoptée par Siemens pour I'adgssles données est le suivant

/%A Dis\

Type de Donnée : Nede l'ocret N® du bit
%E : bits d'entrée (pour les E/S

Yol : bits de sorte TOR)

%abd : bits mémoire,

20EW : mots d'entrée o

2aMW : Mots mternes

2aAW : Mots de sorte N® du mot

3. Programmation de la Graphiteuse sur STEP7:

Pour piloter la Graphiteuse de pistons, nous réal®s un programme que nous
implanterons dans l'automate grace au logiciel denaeption de programmes de systéemes

d’automatisation SIMATIC STEP?7.
L‘automate programmable (S7300) contréle et comraadiaide du programme S7 de la

station d'usinage. L‘adressage des modules d‘E/Sagiepar l'intermédiaire des adresses du

programme S7.
L’interaction du logiciel (STEP7) et du réael (la machine) est présentée dans la

figure ci-dessous :

. Bble PG programmaton

Transfert du programme créé ‘

cPU I Module de sorties | W

Module d entrées

Figure 85: L’interaction du logiciel (STEP7) et du matériel
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i. Création d'un projet

Le lancement de STEP 7 fait s‘ouvrir le gestion@aite projets SIMATIC Manage
L‘assistant de STEP 7 est par défaut toujours actéelu-ci a pour but d’assister dans la créati
du projet STEP 7. La structure du projet sert acnder les onnées des programmes crees

cours du projet.
> On sélectionne pour notre projet la CPU 3:-2DP. L‘adresse MPI est réglée par défaut s

» On Confirme nos sélections et on passe au prochiagiogue avec Suivant comme l'indique la fig

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’ @
ﬂ Quelle CPU utilisez-vous dans votre projet 2 204
cPu: Type de CPU Mo de référence -

CPLIZ12 B6ESY 312-1AE14-0AB0

CPU312 C B6ES7 312-5BE03-0ABO

CPLIZ12 IFM SEST 312-5AC02-0AB0

CPU313 S6ES57 313-1AD03-0ABO

CPLIZ13 C 6ESY 313-5BF03-0AB0

CPL313 C-2 DP B6ES7 313-6CF03-0AB0 =
Mom de CPL : |cpu313 C-2 DP{1}
Adresse MPT : |2 - | |Mémoire de travail 54 Ko; 0, ims/kinst; -

DI1s/DO16 intégrées; 3 sorties diimpulsion
{2,5kHz); comptage =t mesure sur 3 voies

Apercuz>=
< Précedent | Suivant = I Créer | Annuler | Aide |

» On sélectionne le bloc d‘organisaticOB1 (s'il n‘est pasdéja sélectionné). On choisit le langage

programmatiorCONT. Onconfirme les sélections aviSuivant.

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’ @
1 F+ Quels blocs souhaitez-vous insérer 7 ey
Blocs : Mom de bloc Mnémanigue -
OB1 Cycle Execution
[ os10 Time of Day Interrupt 0
[ oB1i1 Time of Day Interrupt 1
[ oBiz2 Time of Day Interrupt 2
[ oe13 Time of Day Interrupt 3 =
) [~ Sélectionner tout aide pour 'OB o
> Enﬂn on Langage pour les blacs choisis ChOISIt un nom
.  LIST T LoG .
de projet « station de
[~ Egalement générer les sources Apergu> traitement » et
on Va“de < Précédent | Suivant > I Créer Annuler | Aide |

ii. Confiquration matérielle :

C’est une étape importante, qui correspond a I'agggnent des chassis, des modules et
périphérie décentralisée. Les modules sont fouanisc des paramétres définis par défaut.

configuration matérielle est nécessaire pc
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> Modifier les paramétres ou les adresses prérédlaasnodule,
» Configurer les liaisons de communication.
Le choix du matériel SIMATIC S300 avec une 313CtRIDB conduit a introduire la

hiérarchie suivante :
On commence par le choix du chassis selon la stafimisie auparavant, Pour la station

SIMATIC S300, on aura le chassis « RACK-300 » goipgrend un rail profilé.
La « CPU 313 C-2DP », qui contient 16 entrées nimo@s (DI) et 16 sorties numeériques

(Do), est impérativement mise a I'emplacement n°2.
L’emplacement n°3 est réservé comme adresse logigueun coupleur dans une configuration multi-sigés

Pour faire la configuration matérielle, on cliquarsc Matériel ». Une autre figure qui nous
montre notre configuration matérielle.

=(0) UR =
24 @ Comptsce
3
z -
] I b
5o v
Emplacement Module ... | Reférence Firmware | Adrezze MPI Adrezze . | A | Co.
1 PS5 307 B4 BES7 307-1EADD-D4A0
2 CPU 313C-2 DP G6ES7 313-6CEDD-DABD (V1.0 2
AT F . e
gy REDETE LR | A
24 Lompiaes JERLET | R
3

iil.  Programmation

La table des Mnémonique :
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Etat Mnémonigue Opérande | Type de données | Commentaire
AR A 0.8 BOOL activation des resistances de chauffage
a ARRET OU MARCHE A 1.3 BOOL armet ou marche
ARRET_URGENCE A 14 BOOL amet urgence
COl ARLU E 1.2 BOOL bouton bowsoir de Farret urgence
onn AV A 03 BOOL activation du ventillateur
e « B E 01 BOOL présence de piston au poste de graphitage
B2 E 03 BOOL presence de piston devant la porte du sécheur
mn B3 E 04 BOOL présence de piston dans la chambre du sécheur
ém EF_ARRET E 1.1 BOOL boton pousor amet
Oni BP_STARTE E 0.0 BOOL boton pousor starke
CB A 1.1 BOOL capteur niveau bas
que CH E 05 |BooL capteur niveau haut
» F1 E 08 BOOL détecteur du panier au niveau de MNalevateur
doit F2 E 07 BOOL détecteur du panier au niveau de l'Elevateur
FP A 0.4 BOOL fermeture de la porte
con genérale OB 1 oB 1 bloc d'organisation générale
teni GR A D2 BOOL graphitage
M_OP 1l 0o BOOL mnémanique de Mouverture de la porte
r marche amet FC 4 FC 4 fonction de marche et amet
une oP A 03 BOOL ouverture de la porte
des PF E 02 BOOL porte fermée
. ROTATIOM_SUPORT A 0.1 BOOL rotation support
Crl ROTATION_TOUPIE A 0.0 BOOL rotation toupie
ptio Sécheur T E FC 2 fonction Secheur
n sécurité de la machine FC 3 FC 3 fonction sécurité de la machine
. Toupie FC 1 FC 1 fonction Toupie
Sim VE- A 10 |BooL recul vérin dlevateur
ple VE+ E 10 BOOL avance verin elevateur
de VIOYANT_Rouge ARU A 1.8 BOOL voyant rouge amet urgence
VOYANT_VERT A 1.7 BOOL voyant vert RS
la VOYANT VERT START |A 15 |BooL voyant vert start
var W5+ A 07 BOOL aAVance vérin s&cheur
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Apres avoir saisie la table de la mnémonique oradarfigure ci-dessous :

Tableau 14: table mnémonique iabl
e. On indique dans la colonne « opérande » I'adeates|a variable (E pour une entrée, A pour une
sortie...). Le logiciel donne le type de données daneolonne suivante (ici « BOOL » pour
booléen, c’est-a-dire binaire).

iv. Les réseaux des blocs

La partie programme utilisateur est composée deloesh» dans Step7. Le programme
contient un bloc nommé « OB1 » : «Organisation Big& ». Il s'agit en quelque sorte du
programme principal qui sera chargé d'appeler legrduels « sous programmes » qui pourront
étre des fonctions ou des blocs fonctionnels FC2 FC3 FC4 comme le cas échéant. (Voir les
annexes). On fait I'appel des programmes dansde 8lorganisation OB1.

4. La simulation de la station

La simulation sur PLCSIM

Pour tester le programme sans connecter le PCnaautomate, il suffit d'activer le
simulateur. Tous les accés a l'interface de l'aatEnsont simulés de maniére interne par le logiciel
de simulation S7-PLCSIM.
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Pour lancer PLCSIM, il faut que le Simulateur 'saitivé.

V|- eosmsans e

Fichier Edition Affichage Insertion CPU  Exécution Options Fenétre 7

DEEQ [rcsiioca)  ~|| & 22 BER| B Dzaa gas
BR[| n 1|

%

B .o = [=]Ees.=]=[=]

@cru [ @ [=]|Eee .. [o ] & ][=]
Eor T Ane
Ooc I RUN

Eltop ¥ STOP A3

émarrage du moteur électrique et arrét d’'urgence:

1. Schéma de démarrage du moteur électrigue de la
Graphiteuse de pistons:

Les schémas suivants permettent d'alimenter unumaggnchrone triphasé directement sur
le réseau. Le moteur est commandé par un boutorchmaet un bouton d'arrét, l'arrét est
prioritaire.

Le schéma de puissance est constitué principaledigntsectionneur, d'un contacteur et
d'un relais thermique. Dans le cas d'une partie c@nde en basse tension comme montré sur le
schéma de commande, il faut ajouter un transfororaenono 230V ou mono 400V) et ses
protections. Ce montage est aussi équipé de voyapiionnels).

T oo W R WS T o m W e P i 5]
L - B e anoveay MERE | = j
i L— — . . . . : e
R e s H H H H | 1
i i s el i i i i \ 4
ISectionneur Iporta msible!-m I ra}la’is thermiq!:le F1

: | el
: I ! i ! | i | = |
pontactenr Loyl %t rrét durgence SiH | P
i e - 5 i ¥ i ’ v - i i 8
relais thermioque | -F1|] ;| ]|: | bouton pousseir arrsp 52 J?
e ! s LRI i i i | el e a
i i . i : : : : S i
i : | ; i ; i : G aSEBC L kM :
: : : : : : : bouton pousselr m_é}rche | ' ' L]
| ! J ! ) | ! 1 ! s ! 4 !
__________________________________________________________________________________________
=] 2
R ' f -H1® 1
Ty ! ! Y !
] L

T
Figure 86: shema de puissance et shema de commande
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2. branchement arrét urgence électrique:
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Figure 87: arrét urgence électrique
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Le travail que nous avons réalisé dans le cadrealrojet de Fin d’Etudes nous a été tres
bénéfique. En effet, il nous a permis d’une parhdes intégrer dans le milieu industriel, et d’autr
part d’établir des relations avec les professiosnaonfirmés dans le domaine d’industrie
d’automobile.

A lissue de ces quatre mois de travail, nous avomscouru les différentes étapes de
réalisation d’'un projet industriel, et ceci partade I'établissement du cahier des charges pour
effectuer I'étude et la conception. Ensuite nousnavmis en place les différentes solutions
possibles a réaliser par la suite.

Dans ce projet nous avons congu une graphiteusepid#sns automatisée qui permet de
mettre une couche de graphite su la jupe du pidtea.signaux issus des capteurssont conditionnés
par un automate programmable, assurant le contp@emanent des paramétres de décapage.

En guise de conclusion, laSociété Marocaine dedeines du nord « Floquet-Monopole»
Maroc-FES a étudié la possibilitéd’adopter notrdusimn et nous espérons que notre nouvelle
machine sera d’'une grande utilité.
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* Lanorme AFNOR X50-151

* Lanorme NF X 60-010

* Lanorme ISO-VDMA

» La fiche de données de sécurité N° 1907/2006 (SBNTI8- Contrbles de
I'exposition/protection individuelle, au niveau desntroles de I'exposition).

» Guide de calcul en mécanique, hachette, 2003 dspenlé et R. Gourhant

* Guide de mécanique Sciences et techniques indledriblathan

» Catalogue des moteurs asynchrones pour sinamid3 1&Siemens

* Processing station, Frank Ebel, Markus Pany, DIN @&848.

» Grafcet, IEC/CEI 60848, cours deRaymond Philippe.

* Automates programmables, MEC-743, cours de Martieny/ Ecole supérieur de
technologie

» Automates programmables industriels, cours de ppaliLE BRUN, Strasbourg, Décembre
1999.

» Systémes d'apprentissage pour l‘automatisme, Ldtidke, Lehr- undMelR3gerateGmbH

» http://fr.wikipedia.org/wiki/Automate programmabiedustriel.

* http://www.festo-didactic.com/fr-fr/.
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