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Glossaire

MIG: Metal Inert Gas.

SAFE: Sequential Analysis of Functional Elements.
QFD :QualityFunctionDeployement.

SARL : Société a Responsabilité Limitée.

THT : Tres Haute Tension.

HT : Haute Tension.

MT : Moyenne Tension.

ONEE : Office Nationale de I'Electricité et de I'Eau.
ONEP : Office Nationale de 'Eau Potable.

PDP : Processus de Développement Du Produit.
ISO : International Standardisation Organisation.

AFNOR : Association Francaise de Normalisation.
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Introduction générale

La construction mécanique regroupe I'ensemble dssplines visant a transformer toutes les

formes de métaux en piéces utiles pour l'indusell représente une phase importante pour la
réalisation des constructions métalliques (fontgicage, armoire €électrique, ...).

Les exigences du cout, temps et qualité poussentdacepteurs a rendre le processus de
fabrication automatique ou semi-automatique seddmekoin, le cout et le profit.

La sociétéZinelec, ou nous avons effectué notrgestae se trouve pas exclue de cette vision,
en évoluant et améliorant ses processus de falbricat

L’'une des opérations les plus importantes a laésdaest le soudage MIG, la majorité des
pieces ont besoin de soudage surtout les pieceglaglues de grandes longueurs et diametres qui
représentent une difficulté majeurs lors du soudage

C’est dans cette optigue que nous sommes chargé&esdre le processus de soudage MIG des
pieces cylindriques semi-automatique.

Pendant la durée de notre stage, nous avons emtinecétude en utilisant dans un premier
temps l'analyse fonctionnelle afin de tirer les ddons du systéme a partir du besoin du client,
puisla maison de la qualité pour sélectionner lesaatéristiques les plus importantes pour la
satisfaction du client, la matrice morphologiquaisi@ermet de générer le maximum de concept,
puis les entrer dans la matrice de Pugh afin désitHe concept optimum qui répond aux besoins
du client en respectant les normes et les exigences

Quand le bon concept est choisi nous avons effestu@lcul de structure pour valider le choix
du matériau, les dimensions et les efforts appiquésysteme.

Le présent rapport est constitué de trois chapitregpremier est réservé a la présentation de
I'organisme d’accueil et la problématique de netiget, le deuxiéme a pour objectif de présenter un
rappel sur le processus de développement du proghsuite le troisieme contient les étapes de
I'étude et la solution proposée. Finalement le g@ise chapitre présentele prototype numeérique sur

Solidworks ainsi que I'étude de faisabilité.

Chapitre | : Situation du projet
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Introduction :

Lors du présent chapitre nous sommes intéresgiés&nterl’'organisme d’accueil : Groupe
Zine inclut trois filiale : Zinco, NovelliPumps &inelec ou nous avons effectué notre stage.

Le chapitre se construit de deux parties I'unecesisacrée a la présentation de la société qui
inclut son historique et ses secteurs d’activitégutre partie visel’explication la problématique

ainsi que le procede de souage MIG mis en question.

I. Présentation du groupe ZINE:

GROUPE ZINE est une entreprise familiale, fondée parFOUAD ZINE FILALI etMr
MOSTAFA ZINE FILALI en 1984. Son siége social ainsi que ses unitéaldeation sont
située au Quartier Industriel Ben soudaFeés.

Ce groupe est composé de trois sociétes :

Groupe Zine

NOVELLI

ZINCO PUMPS ZINELEC

Figure 1 : Les sociétés du groupe Zine

1. Société ZINCO:

Crée au Maroc en 1990, ZINCO est une sociéteponssbilité limité (SARL), son capital est
de 6000000 DH et son effectif est de 86 personnes.

Son unité fabrication est d’une surface de 11006, développée comme suit :
- Ateliers : 1500 rh;
- Dépbts : 4500 fn;
- Bureaux : 500rh

Activités :

ZINCO intervient dans les activités suivantes :
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» Réalisation des ouvrages en génie civil indusifiéservoirs surélevés et semi enterres,

stations de pompage, batiment, annexes et statetraitement) ;
» Fabrication et commercialisation des poteaux bétgroduits d’accompagnement en béton
sous la marque ZINCO.

2. Société NovelliPumps :

NOVELLI PUMPS, dirigé par MonsieurBenmimoun Abdallah, avait comme nom
PANELLI Maroc « Ce changement de nom symboliseaeitions de cette jeune entreprise a
devenir un leader mondial dans la fabrication d#@pompes immergées et surfaciques ».
Bénéficiant d'un transfert de technologie d’uneiéticeuropéenne, elle a su se capitaliser sur la
valeur de ses compétences pour donner a ses raguitéritable label de qualité internationale.
Elle maitrise tous les processus de réalisatiotleela conception aux essais hydro-€lectrique des
pompes et garantie a ses clients une totale satmfadans la gestion d'une ressource précieuse :

I'eau.

Son siége sociakinsi que seanités de fabrication sont d'une surface de 2000m2,
développée comme suit :

- Ateliers : 800 M;

- Dépéts : 1000 A1

- Bureaux : 200

Activités :

NOVELLI PUMPS intervient dans les activités suivest

- Fabrication d’électropompes immergeées et de surface
- Fabrication des équipements hydromécaniques ;

- Réalisation d’ouvrages hydrauliques ;

- Equipement électriques.

3. Société ZINELEC :

ZINELEC est une société a responsabilité limité&RE), son capital est de 10000000 DH et
son effectif est de 117 personnes.

Son unité de fabricationest d’'une surface de 6500m2, répartie en :
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- Ateliers : 1500 rh:
- Bureaux : 500 m;
- Dépbts : 450rh

Activités

ZINELEC intervient dans les activités suivantes :
- Travaux d’électrification, stations de pompageeetrditement d’eau ;
- Fabrication et commercialisation de polyn6mes etlpits métalliques.
ZINELEC a été créée en 1984est le leader au Maroc Dans le domaine de l'ingiénie
hydraulique et électrique.
Les principaux clients sont :
* 'ONEE ;
*'ONEP ;

* Et autres.

Dont les travaux effectuent par ZINELEC sont :
=Eclairage public;
*Fontainerie et effets d’'eau ;
»Postes et ligne d’énergie électrique ;
»Automatisme et réseaux centralisés ;

=Réservoirs surélevés et semi-enterrés.

ZINELEC est Certifiee par ISO 9 001 versions 2000, il exécute tous ses ouvrages en
respectant les processus de réalisation et desstuth mise en servicRartenaire de choix des
projets structurants du Maroc pays, ZINELEC metanre son savoir faire en s ‘appuyant sur des
valeurs fondamentales : respect et maitrise demiplgs, conformité et qualité de réalisation, de

I'optimisation des codts.
Domaine expertise

ZINELEC a adopté une approche intégrée de réalisation slpregets pour étre capable de
répondre de maniere autonome et réactive aux ecegede ses clients. Pour cela ZINELEC est

structurée en départements autour des différenisnmée I'entreprise
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Automatisme
» Systemes de télégestion et de supervision.

» Automatisation et régulation des procédés industrie

Figure 2 : automatisation des procédés industriels
Geénie civil
* Ouvrages industriels

* Ouvrages hydrauliques

Figure 3 : ouvrages hydrauliques et industriels

Energie et Electrique
* Lignes THT/ HT / MT.
* Portes de transformation THT/HT/MT.
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Figure4 : transformation THT/HT/MT

4. Fiche signalétique de Zinel:

Tableaul : fiche signalétique de Zinelec

Date de Créée en 1984
création
Forme S.A.R.L.
juridique
o o —
V47l e] T
Logo GROUP
Siege social 32-33, Quartier Industriel Ben souda — Fes

5. Organigramme deidelec :

La société s’organise selon I'organigramme présentdasfigure.
Nous effectuons notre stage au sien de I'ateliecatestruction métalligt.
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Service Service achat et Service qualité Service
administratif et logistique technique et
financier production

SCE SCE
Ligne automatisme
o : \
ude ] ORG ] Chantiers Elude L ORG ] Charftiers
Elude 1 oRG 1 Chahtiers l fude ] qRG ] Chaftiers ]
L L | J’
Céblage Constructibns mécanique Fabricationl d’articles
d’aménagement urbai

Pour contribuer aux conditions optimales de pradacet la qualité du produit de ZINELEC
est structurée selon des niveaux hiérarchiqgueorettibnnels comme illustre I'organigramme
suivant

» Bureau de méthodes :

by

Il établit les processus de fabrication ainsi qes lparameétres technique a respecter
conformément au plan de la piéce. Les taches éésligar ce bureau sont :

» Etablissement de la gamme d’usinage (mode opéjation
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» Etablissement des plans des outillages de faloitatt de contrble ainsi que les

montages d’usinage et la définition des paramelugsrocessus ;

» Etablissement des fiches techniques : la modiboatie ces fiches entraine I'édition
d’'une nouvelle version et la destruction de I'anoe;

» Vérification, a I'aide de la procédure AMDEC, depladuction que toutes les phases
de processus a été analysées par AMDEC ; en aasudgue il provoque une réunion de ce
groupe.

» Bureau d’études et de développements

Il sert a étudier un mécanisme, a concevoir le tfonnement, choisir les matériaux
constitutifs. Il sert aussi ala réalisation deangl de nouveaux produits en partant de relevées
dimensionnelles du produit existant. Cette étudecsecrétise par I'exécution des dessins
accompagnés de spécifications précises ne laipksrg & aucune ambiguité.

» Service d’ordonnancement

Il organise dans le temps le fonctionnement de &b¢r afin de respecter les délais fixés. En
plus de l'organisation des taches, ce service premdmain le suivi de la production et définit &
partir des données recueillies les plans destingoeiger les écarts éventuels pouvant amener au
non-respect des programmes établis.

» Service qualité

C’est un service qui assure le bon fonctionnemedtega ses caractéristiques qui lui donnent
I'aptitude a satisfaire des besoins exprimés etigitgs. Ces besoins peuvent évoluer avec le temps,
ceci implique la révision périodique des exigenpesr la qualité. Les besoins peuvent inclure, par
exemple, des aspects de performances, de facik@ptbi, de sireté de fonctionnement, de
sécurité, des aspects économiques et esthétiques.

» Service contrble qualité

Ce service a pour role de controler, d’examinegsgayer, de passer au calibre une ou plusieurs
caractéristiques d’'un produit ou d’'un service etlelecomparer aux exigences spécifiees en vue
d’établir leur conformité.

A chaque stade de fabrication des contréles rigoude qualité et de conformité sont effectués
sur chaque piece. A chaque étape on doit avoieurvért pour continuer la production. Avant le
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conditionnement des produits, un contréle finaltaireé est effectué sur 'ensemble de la

production et portant sur la conformité exigéelparconstructeurs.

» Service production

C’est un service qui s’occupe du positionnemeritdaas le temps, des dates de début et de la
fin des opérations (ou groupes d’opérations) aéirtehir les détails de fabrication. Ces états sont
utilisés lors du lancement.

> Service maintenance

C'est I'ensemble des actions permettant de mamtan de rétablir un bien dans un état
spécifié ou d’assurer un service déterminé.

lls utilisent une maintenance préventive, correstiet systématique .ces différentes politique
de maintenance sont adopté par le service et amplign fonction des situations qui peuvent se
présenter.

» L’atelier mécanique

Il est chargé de réaliser les piéces unitairesrdsafes dessins de définition que le BED et le
BM fournissent et aussi les pieces demandées arvee maintenance.

» Service de conditionnement et stockage

Ce service s’occupe des travaux de conditionnentiemballage et de stockage final avant
I'expédition chez le client.

> Service ressources humaines

Comme son nom lindique, il est chargé de toutes fenctions administratives et

professionnelles de I'ensemble du personnel denkus

[I. Problématique :

Au sein de I'atelier de construction mécaniquedpérateurs effectuent le soudage des piéces
meétalliques de différentes formes et dimensiosstrduvent des difficultés lors du soudage linéaire

et circulaire des pieces cylindriques de fagon reeu
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D’ou la nécessité de rendre le processus semi-atigue, afin de faciliter la tache, gagner du

temps et augmenter la qualité, tout en respecesitdbnnées du processus : forme de piece,
longueur, diametre, épaisseur, matériau ......
Ce qui nous a permis de tirer nos contraintes deetion que nous devons respecter.
Contraintes de conception :
v' Forme : cylindrique.
v' Longueur : 5m max.

v Diametre : 0,5 min - 1,5 max.
lll. Soudage MIG :

Le soudagdMIG est le type de soudure le plus utilisé en indestjui s’effectue sous un gaz

de protection (Argon, Hélium), et se caractérisel’pgport continu de I'électrode.

La fusion des métaux est obtenue par I'énergierifigioe dégagée par un arc électrique qui
éclate dans une atmosphére de protection entriééladtrode fusible et les pieces a assembler.

Ce principe de "Fil fusible", aujourd’hui d'utilisan plus répandue que celui a I'électrode
enrobée, offre une meilleure productivité car itrpet un soudage semi-automatique ou robotisé
avec ou sans protection gazeuse.

La bobine de fil fusible est placée dans un dévinmtorisé automatique et le fil est déroulé du
dévidoir a la sortie de la buse de la torche, damgine guide-fil de la torche de soudage jusqu'au
tube contact. La torche de soudage est reliémdiorne électrique de sortie positive du générateu
de soudage a courant continu. La masse est reli@éreerateur et est placée sur la piece a souder
Une alimentation en gaz de soudage est branchde poste par l'intermédiaire d'une bouteille et
d'un détendeur / débitmétre. L'arc jaillit lorsgeesoudeur actionne la gachette électrique de la

torche et que la pointe du fil électrode touchgiéze a souder.
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Torche

_ Buse  gons davance

Atmosphére gazeuse
Métal de base

Métal solidifié

Figure 6 : principe de fonctionnement du soudagé Ml

Conclusion :

Ce chapitre permet de s’informer sur I'organismacdueil : son évolution dans le temps, ses
activités et son organisation selon les servicesmé&me la problématique, les contraintes et le
procédé de soudage utilisé.

Chapitre Il : Processus de déeveloppement de produit
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Introduction :

Le processus de développement de produit réfepranessus intégré de toutes les démarches
et les disciplines, qui vont de la définition dessdins du client, a la fabrication du produit d&sir
son service aprés-vente et méme son recyclage.

Cette étape est crucial lors de la réalisation diooveau projet pour cela nous consacrons

cette partie pour I'expliquer

I. Importance du Processus Développement d’'un Produ{PDP) :

Tout d’abord on compte a présenter 'importancéétape conception en vue dultpdu temps

et de la qualité.

Les codts des produits et process ainsi que lgsrpeances futures sont limités par les choix

initiaux.

i Décisions impactantes sur
| L
! dépenses el performances

Dépenses réelles

b= = e e —————

B
>

Conceprion  Industaplisanon Prochicnion | 'emps

Figure 7 : Rapport cout-temps de conception

En phase de conception et d’'industrialisation gquisomment environ 15% des codts totaux,

75% de ces colts sont décidés.

De la méme maniere, la performance future est andgr partie "figée" par ces mémes choix
initiaux.
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Les améliorations ultérieures ne pourront pasdesettre en cause et devront se limiter & des

domaines et solutions aux gains marginaux.

L’'opportunité de remettre en cause les choix inkigpour des solutions moins codteuses ou
offrant de meilleures performances futures estéeaux phases trés en amont dans le processus d

développement.

Coudts
Reductions de Colits des
couts muodifications

potentielles

ttp:fichohmann.fr

Spécifications Industrialisation

Temps

Figure 8 : cout e modification au cours du temps
[I. Les phases du PDP :

Le PDP se compose de quatre étapes importantes :

. La pré-étude

. L’étude conceptuelle

. La conception (conceptions préliminaire et déta)llé
. La fabrication et la validation du prototype.

La chronologie et les liens entre ces différentapes sont illustrés sur la figure suivante :
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A. PRE-ETUDE

1. Etude de marché
2. Définition des spécifications préliminaires du
produit avec le client
3. Définition du projet d'identification
4. Echéancier, budget et sources de financement ' de projet (MIP)
5. Pré-faisabilité
6. Analyse des risques et solutions potentielles

Rédaction du
mémoire

Idée de
projet

g sélection des
concepts

B. ETUDE CONCEPTUELLE ' [ 12 Recrerene o \

™

8. Recherche des
besoins du client
9. Recherche des 11. Définition des - Rédaction du

7. Rappel et mise & i L .
jour de la pré-étude fonctions spécifications A ! rapport de
: 10. définition de la d'ingénierie " conception

structure (CdCF) systéme (RCS)

fonctionnelle

C. CONCEPTION

N

14. Identification des sous-systémes

Rédaction du

15. Conception des sous-systémes
rapport de

13. Rappel et mise

a jour de I'étude - Définition de la géométrie 3D ‘“”{‘j:g]““"

conceptuelle ) - Matériaux, technologie et
procédés de fabrication
- Calculs et justifications

N

D. FABRICATION et VALIDATION DU PROTOTYPE \
| “~.

Mise en plan et ) Prototype
Fabrication du prototype Y Fonctionnel
I ~
_ 20. Validation de certains aspects Redaction du
19. Rappel et mise gualitatifs de la conception rapport de
a jour de la phase validation
de conception . 21. Tests de validation des expérimental

\ spécifications par sous-systéme L (RVE) y

Figure 9 : Etapes du PDP.
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La figure suivante détaille la phase de I'étude conhealfe :

Analyse des besoins

Recharchie dos Classement des besoins :

b ge_-lon_ I'impnrtadm._'.e, .
Créativite, focus group, | Primaire, secondaire, tertiaire

e Selon la classification de Kano, l

Base, performance, innovation, contrainte

Diagramme des
affinités

Analyse fonctionnelle &

Classement des fonctions :
Selon le type,

Arbre fonctionnel

i de service (usage ou estime), techniques, ou de
Structure fonctionnelle Coibnaa : ; Recherche des
Selon le niveau par rapport a la fonction | PRSI
rimaire,
Définition des sous- 2 Méthode Réseau

Primaire, secondaire, tertiaire.
Selon la classification de Kano,
. Base, performance, innovation, contrainte.

systémes du produit
+

Configuration physique

Définition des spécifications fonctionnelles

Conversion des Cahier des charges
fonctions en fonctionnel (CACF)
spécifications +
fonctionnelles Notes a la conception
Recherche et sélection des concepts
Déploiement de |a fonction
qualité (DFQ)
Specifications d'ingénierie
importantes pour la satisfaction du
client Sélection des conce :
par la méthode de P.f; Corjcpjp.ts i
réalisant les
Géﬂéraﬁoﬂ dE'CDﬂEEPtS crithres ‘ fcnctions_ du
iwtmes mnrpla‘a!ogk]ue. ethioda | Spécifications fonctionnelles produit
qe,créﬂwﬂé,' apa!yﬁe ! ‘ Motes 2 la conception
parameétrigue, similarité, analogie.
ete.

FigurelO : Etapes de I'étude conceptuelle.
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lll. L’étude conceptuelle :

1. L’analyse fonctionnelle :

L’analyse fonctionnelle est une démarche qui coasigechercher et caractériser les fonctions
offertes par un produit pour satisfaire les besdmson utilisateur.

La démarche est généralement conduite en modet peoj@eut étre utilisée pour créer
(conception) ou améliorer (reconception) un praduit

Cette étape a pour objectif de saisir et compreladrattentes et les besoins des futurs clients,
ces besoins et attentes du client seront traéuait®onctions du produit, pour en tenir en compte
dans le processus de conception, ce qui permedatdgr rde facon efficace vis-a-vis les besoins du
client.

1.1.Rechercher les fonctions :

Nous recherchons et formulons les fonctions paméshode RESEAU, qui se compose de 6

méthodes suivantes :

* Recherche intuitive (brainstorming).

* L’examen de I'environnement.

» La méthode SAFE.

» Examen es efforts et des mouvements.

» L’analyse d’un produit de référence.

« L'utilisation des normes.
1.2.0rdonner les fonctions :

Toutes les fonctions trouvées sont triées pourrdraebre fonctionnel qui est une approche
simple et intuitive. Elle consiste a regrouperftasctions par famille ou par systéme en vue de leur
donner une structure logique. Cette approche daitéila synthése des fonctions et a identifier le
liens entre les fonctions de maniere a définir dacfion principale du produit ainsi que ses
fonctions secondaires et tertiaires, les fonctisasondaires menent a l'identification des sous-
systemes du produit. Lorsque les fonctions impéetadu produit seront relevées, il ne restera plus
gu’'a les convertir en spécifications fonctionnelfasur obtenir les critéres pour la sélection des

concepts.
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Les fonctions ne servent pas seulement a géné&eaplecifications fonctionnelles. Elles ont

aussi un réle important a jouer dans la définities sous-systémes du produit et la recherche des
concepts

1.3. Caractériser les fonctions :

Cette étape consiste a caractériser les fonctiate se faiten attribuant & chaque fonction :
» Un critere d’appréciation c.-a-d. un parametre madde, controlable et libre de tout

concept qui sert a juger si la fonction est accaoenpl
» Un niveau qui représente la grandeur espérée poaritére d’appréciation.

» Une flexibilité qui sert a moduler la valeur d’'uiveau, soit par le moyen de la limite

d’acceptation, la variation du niveau ou la cladsdlexibilité.
1.4.Hiérarchiser les fonctions :

Dans une approche client, la hiérarchisation dextions est faite selon I'importance
gu’'accorde le client aux différentes fonctions. &eh utilisant le modéle de Kano basé sur les
attentes du client :

» Attentes de base (B).
* Attentes de performance (P).
* Attentes d’innovation ().

Ainsi il existe les contraintes (C) qui ne sont pagrésenté sur le diagramme de Kano et qui
sont les normes, la loi et les réglementations.
Dans une deuxieme approche il intervient la typielalgs fonctions :

* Fonctions d’'usage : fonctions de service ayantgpeet utilitaire.

* Fonctions d’estime : fonctions de service ayaninyoact psychologique ou affectif sur

I'utilisateur du produit.

* Fonctions techniques : ce sont les actions d'urstttoiant en vue de permettre la
réalisation d’'une fonction de service. Les foncsidechniques dépendent des choix

technologiques.
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De plus slon AFNOR on peut hiérarchiser les fonctions consmean :
* Fonction indispensable (IN : la raison d’étre du produit.
* Fonction importante (IMF: qui n'est pas indispensable mais donne au pri
une meilleur.
» Fonction intéressante (IN : elle seraetenue que si son cout n’est pas é

* Fonction accessoi: a intérét secondaire retenue que si son cotihieds.
2. Le déploiement de la fonction qualit (QFD):

Dans le contexte actuel de vive compétitivite, evient primordial de ne pas disperser
efforts, autant que concepteurs, et de s'intéres$essentie : les besoins du client, ais souvent
nous sommes éloigaéphysiquement des clientse qui rend indispensable d’introduire L
meéthode pour transmettre la voix du clienx concepteurs darsur langage: les spécificatio
techniques.

Le but de cette méthode est d’augmenter la quaditsi de diminuer le temps
développement, et cela se fait en ciblant les beswitiques pour la satisfaction du cli

L'outil de base de la méthoiQFD est la maison de la qualitdleeconsiste a développer
concept entier d'un nouveau produit ou serviceagtapt des besoins des clients et en déterm
les caractéristiques a lui donner et I'importaradative de chacune d'elles. Il en réswune grille
gui permet de bien voir le processus de concegtiGon résulte

La construction de la maison de la qualité sesklibn les étapes suivar :

v' Identifier les besoins des clients (le quc

. Etablir les catégories de clier
« Recueillir lesbesoins (groupes de discussi
+ Les structurer (diagramme en ark

+ Les prioriser (échelle de 1 a

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 0535602953 Fax: 212 (0) 05 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés :
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : ' i .

v Etablir la relation entre les caractéristiques et és besoins des clientle comment par
rapport au quoi)
- Evaluer a quel degré chaque caractéristique comtrid la satisfaction des besc
(pondération).
« Analyser la contribution des caractéristiques (junget qualitatif)

+ Prioriser les caractéristiqu

v' Cibler le niveau deperformance technique des caractéristiques (le condn)

« Fixer une cible pour chaque caractéristi

v  Déterminer les relations entre les caractéristiques(le comment par rapport au

comment)
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. Evaluer le degré dinterrelation entre les cartigues duproduit (voir si dew
caractéristiques entrent en conflit ou sont redotet)

« Analyser les interrelatior

+ Mettre en évidence les liens de communication rs&dess entre les unités de I'entrep

qui travaillent au développement du proc

a

v Comparer le produit avec ceux des concurrents (la comparaisg

- Satisfaction de nos clients par rapport a la caecwe (balisage
« Nos caractéristiques techniques par rapport arawoence

Infermations relatives an client

asudaayua | ap aampadsio |

4

Le combien

o)

La com paraison
des caractéristiques

Figure 11 les différentes parties demaison de la quali

3. Génération des concep :
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Quand nous sommesconscients des éléments lesyglostants pour la satisfaction du client

on peut générer les concepts qui peuvent réponctrbesoins du client.

Nous utilisons pour cela la matrice morphologiquette méthode consiste a trouver des

concepts pour chaque fonction, puis les combinar pger des concepts généraux.
4. Choix du concept :

Finalement il faut choisir le concept optimal gépond aux besoins du client, ses contraintes

et ses exigences.

Pour choisir la meilleure solution nous utilisoasnhatrice de Pugh, qui est un outil facile a
comprendre, systématique et tres efficace.
La matrice de Pugh se construit en deux phases:
Phase | : se compose des étapes suivantes :
> Etape 1 : préparer la matrice

> Etape 2 : illustrer les concepts
> Etape 3 : choisir un concept de référence (DATUM)
» Etape 4 : remplir la matrice d’évaluation et fdaesomme

» Etape 5: examiner les concepts et identifier lefosces et faiblesse, afin
d’améliorer les concepts forts et tenter d’amélides concepts faibles ou s’inspirer

de ces concepts.
> Etape 6 : aprés une analyse rigoureuse, élimiserdrcepts faibles de la matrice.
» Etape 7 : choisir une nouvelle référence qui seradilleure parmi les restants.

Phase Il : consiste a répéter la phase | ce qungtemprés une série de convergence et

divergence, d’obtenir le concept ayant le plus dnaotentiel.

V. Prototypage et étude de faisabilité :

La réalisation d’'un prototype est une des phasda denception d’'un projet. Cet exemplaire
permet des tests partiel mais réalistes afin delemales choix faits lors de la conception de

I'ensemble.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 05356029 53 Fax: 212 (0) 05 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés _'
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES l i I

Il est destiné a simuler les contraintes suscegstide tuer l'idée.

De nombreuses techniques de prototypage existted, adaptent a la fois aux particularités

technologiques du produit en cours de développereeatla maturité des concepts évalués.

Comme technique utile, simple et moins cher onviede prototypage numérique qui permet
de mener une étude de faisabilité en se basam satcul des structures pour choisir le matériau
adapté et localiser les zones de concentrationod&raintes et modifier si nécessaire la structure
pour la rendre plus résistante et performante.

Une structure est soumise a différentes actionangqmeentes ou variables dans le temps,
statigues ou dynamiques, de nature mécanique omitiee, et sa conception vise a satisfaire

certains criteres vis-a-vis de ces actions :

v/ Sécurité : sa résistance, son équilibre et salistatibivent étre assurés avec une probabilité
choisis ;

v' Performance : son fonctionnement et le confort@esaloivent étre garantis pour une durée
suffisante ;

v' Durabilité : la dégradation de la structure dangefaps doit étre limitée et maitrisée pour
satisfaire les deux premiers criteres ;

Au cours de ces deux a trois décennies, les alifilsalyses disponibles pour I'ingénieur se
sont modifiéset accrus, surtout ceux utilisant les méthodes nigoes informatisées pour la

modélisation géomeétriques et la simulation du cotepoent.

Le calcul des structures par éléments finis esiuiit de simulation numeérique qui connaissant
la géométrie, les matériaux et I'environnement de structure (sollicitations) permet d’en
déterminer les déplacements et les contraintes.

Cette méthode introduit un classement des élénfieigsselon le type de la structure étudiée :
v Les éléments unidimensionnels pour les barresr@®uéctilignes ou courbes.

v' Les éléments bidimensionnels pour les plaquescdesies et des structures dont
I'élasticité est plane.
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v Les éléments tridimensionnels qui sont mieux adapbéir les coques épaisses.

v’ Les éléments axisymétriques pour des structuresedions triangulaires ou

rectangulaires.

Les étapes de I'analyse par éléments finis sorduasantes :
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construction du modele géométrique de la structure.

\Z

discrétisation du probleme continu : MAILLAGE.

\Z

choix des caractéristiques élémentaires ==>expression des déplacements de chaque point de
I'élément en fonction du déplacement des noeuds.

\Z

calcul au niveau élémentaire des déplacements, des contraintes et de la rigidité
de I'élément en fonction des déplacements nodaux en appliquant le PPV.

\Z

détermination de la rigidité globale de la structure par assemblage des
éléments finis.

\Z

application du PPV a la structure discritisée et prise en compte des conditions
aux limites en efforts et en déplacements.

\Z

résolution du systeme obtenu F=KU==> déplacements nodaux

\Z

détermination dans chaque élément, des déplacements, déformations et
contraintes en tous les points.

Figure 12 : algorithme du calcul des structures

Conclusion :
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Ce chapitre permet de s’informer sur le processeisdéveloppement de produit et ses

différentes étapes passant par I'analyse fonctigei nous donne les fonctions du systéme afin
de générer le maximum des concepts a l'aide deaica morphologique et converger vers le
meilleur concept en utilisant la matrice de PughisPhous avons présenté un rappel sur le

prototypage et le calcul des structures.
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Chapitre Ill : Etude du projet

Introduction :
Au cours du présent chapitre nous allons présdiiterde de notre projet en suivant un

processus systématique de développement de ptodud,abord on a commencé par la recherche
des fonctions en utilisant trois méthodes parmi@eséthodes RESEAU : la recherche intuitive,
'examen de I'environnement ou on génere les fomstiselon les relations entre le systeme et les
éléments de son environnement et la méthode SAREcansiste a générer les fonctions en
imaginant les différents scenarios de fonctionndndensystéme. Puis nous avons hiérarchisé les
fonctions trouvées selon trois classifications NER, KANO et la typologie, ensuite les ordonner
a l'aide de l'arbre fonctionnel qui va de la fowocti principale du systéme vers les solutions
techniques passant par les fonctions secondairegddéme. A l'aide de la matrice morphologique
nous avons généré les concepts, et avant de cleoisieilleur concept nous avons effectué la QFD
pour identifier les critéres critiques pour la stction du client, qui sont les entrées de la ic®tr

de Pugh qui nous permet de choisir le concept qptim

|. Définition du projet et planification :

1. Former I'équipe du projet :

L’équipe du projet se compose notre encadranF&EMonsieur Mohammed EI Majdoubi et
de notre encadrant au sein la société : Monsieas&taBourass, et nous El Aoufi Souad et

DohmiBtissam

Hassan Mohammed
Bourass El Majdoubi

El Aoufi
Souad

Figure 13 : équipe du projet
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2. Définir le probleme:

Au sein de l'atelier de construction métallique tgsérateurs trouvent des difficultés lors de
'opération du soudage des pieces cylindriquesrdedgs longueurs et diametres. Ce qui donne lieu

a une opportunité pour réaliser la machine de ggud@emi-automatique afin deremédier a ce

probléme.
[ Le probleme ] [ L'opportunité ] [ Le client ] [ Les contraintes ] Critéres de
réussite
A 4 A 4 A 4 A 4
/ Difficulté de Réaliser une Projet unique -piéces -conception
soudage manuelle machine de pour la société cylindrique simple
des pieces soudage semi- Zinelec -longueur 5m -réaliser avec

Figure 14 : définition du probleme et des intercacs

L UL

Cette étape a pour objectif d’identifier toutes fi@sctions d’'un produit, pour cela on utilise la

méthode RESEAU.
1.1.Recherche intuitive :

Nous avons organisé un Brainstorming pour qu’osgrigénérer le maximum des fonctions, le

résultat est le suivant :

Tableau 2 : fonctions trouvées par la rechercheting

Fonctions

Souder les piéces

Etre semi-automatique

Etre rapide
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Etre rigide

Mobiliser la torche

Mobiliser la piece

Etre silencieux

Etre sécuritaire

Maintenir la piece

Etre facile a maintenir

Assurer I'alignement

Optimiser le temps de soudage

Consommer le moins d’énergie possibl

D

S’adapter a plusieurs longueurs

S’adapter a plusieurs diametres

Minimiser le nombre de moteurs

Minimiser le nombre de mouvements

Assurer une bonne qualité de soudage

1.2.Examen d’environnement :

L’examen de I'environnement consiste a considétasi@urs situations dans lesquelles le
produit pourrait évoluer puis formuler les foncsogque devra réaliser ou respecter au cours de ces

situations.

Sources
d’alimentation

2202 - Route d’Imouzzer — FES
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1- Utilisateur-robot :

- Faciliter 'utilisation de la machine
- Protéger I'utilisateur
2-Atelier-robot :

-étre silencieux
3-Source d’alimentation-robot :

-consommer le moins d’énergie possible
4-Pieces a souder-robot :

-souder les piéces
-maintenir les piéces
-mobiliser les piéces
-assurer une bonne qualité
-assurer I'alignement
-supporter le poids
5-Ambiance-robot :

-résister a la corrosion
-supporter les écarts de température
6-Normes et lois-robot :

-limiter le bruit et les vibrations.

Tableau 3 : fonctions trouvées par I'examen devitemnement

Fonctions

Faciliter 'utilisation

Protéger l'utilisateur

Etre silencieux

Consommer le moins d’énergie possible

Souder la piece

Maintenir la piece

Mobiliser la piece
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Assurer une bonne qualité de soudage

Assurer I'alignement

Supporter le poids

Résister a la corrosion

Supporter les écarts de température

Limiter le bruit et les vibrations.

1.3.Méthode SAFE :

La méthode consiste a :
- Imaginer des scénarios d'utilisation du produit ;

- Chaque action donne lieu a une fonction ;

Tableau 4 : la méthode SAFE

Operations ayant rapport & I'utilisation Fonction relevees

Le poste de soudage MIG chargé de faire le souldaggre

et circulaire -Souder la piéce

-Maintenir la piéce

Mise en position de la piece . .
-Mobiliser la piéce

-S’adapter a plusieurs longueurs

Les piéces ont des longueurs et des diamétresatite R
et diametres

Les pieces vont étre soudées avec la torche -Mobiliser la torche

Le systeme va étre manipulé par un operateur -Protéger l'utilisateur

-Le systeme ne doit pas s’arréter.
Le travail s’effectue 8h par jour -Le systeme doit consommer |le
moins d’énergie possible.
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-Etre sécuritaire.

Dans l'atelier existent des opérateurs

Dans I'atelier existent d’autres machines -Etre silencieux

Tableau 5 : fonctions trouvées par la méthode SAFE

Fonctions

Souder la piece
Maintenir la piece

Mobiliser la piece

S’adapter a plusieurs longueurs

S’adapter a plusieurs diametres

Mobiliser la torche

Etre sécuritaire

Etre silencieux

Ne pas s’arréter

Consommer le moins d’énergie possible

2. Ordonner les fonctions :

L’arbre fonctionnelpermet d’identifier les liensten les fonctions de maniére a définir la

fonction principale du produit ainsi que ses fooies secondaires et tertiaires

> Etre semi- < Maintenirla - Mobiliserla —p Galets
automatiqu piece L piece —>
Fixerla > calets
Mobiliser la  »  Pignon-crémaillere
torche L Vérin !
L Glissiere
. N Vis sans fin
S'adapter a |, Capteur de position
plusieurs PR
e L » S'adapter a »  Canpteur de position
aire -
plusieurs Barre graduée
_S(),Uqage diamatrac ™ -
I(I:?riillraeirgt ®  Assurer une Assurer N Etau réglable
bonne qualité l'alignement L »L vérin double e
________________ de soudage ——" |
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Assurer une
vitesse

. compatible
Etre moins 5 . .
> Minimiser
cher
nombre de

= Minimiser

Capteur

Ly Consommer

le moins
™ Etre rapide ™ Optimiser le
y temps de
Protéger Etre soudure
l'utilisateur _{y  sécuritair

3. Caractériser les fonction

12}

A chaque fonction mesurable on attribue un critéineeau et flexibilité.

Tableau 6 : criteres-niveau-flexibilité

Critere d’appréciation Niveau Flexibilité

Etre moins cher Nombre de moteurs 2 moteurs -

Nombre de 5 Maximum
mouvements -
L’énergie
Supporter le poids poids 700Kg Maximum
S’adapter a plusieurs Longueur de la piece 5m Maximum
longueurs
S’adapter a plusieurs Diameétre de la piece 0,5m-1,5m Min-Max
diametres
Etre silencieux Niveau de son 100db Maximum
Niveau de vibrations 70HZ -

4. Hiérarchiser les fonctions :

Il est a noter que les fonctions conservées onidétdifiées par trois caractéristiques pour en
faciliter le tri :

1. Le type de fonction : service (usage ou estimefprigue ou de contrainte;
2. L’échelle de Kano : échelle de classement selodidgramme de KANO qui comporte
quatre classes soit : Base (B), Performance (Rpviation (I) ou Contrainte (C).
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3. la méthode de classement suggérée par 'AFNORs'adlit d'une fagon supplémentaire

suggérée pour classer les fonctions par ordre ditapce. Les niveaux de classement sont les
suivants : Indispensable (IND), Importante (IMP}éressante (INT), Accessoire (ACC).

Une fois ce tri effectué, le®nctions retenuesdevraient permettre en général de tracer un
portrait global du produit. Le Tableau 5 montrdiste finale des fonctions conservées suite a la
génération des fonctions par les trois méthodesigso
Le tableau suivant réesume notre classification :

Tableau 7 : hiérarchisation des fonctions

Méthode de classement

N° Fonctions

Type Kano AFNOR
F1 Souder les piéces Usage B IND
F2 Etre semi-automatique Technique B IND
F3 Mobiliser la torche Technique B IND
F4 Mobiliser la piece Technique B IND
F5 Maintenir la piece Technique) B IND
F6 S’adapter a plusieurs longueurs Technique P IMHA
F7 S’adapter a plusieurs diameétres Technigue P IMH
F8 Etre rapide Usage P IMP
F9 Etre silencieux Usage C INT
F10 Etre sécuritaire Usage C INT
F11 Consommer moins d’énergie Technique P IMP
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F12 Etre moins cher Estime C IND
F13 Assurer une bonne qualité de soudage Usage C D IN
F14 Résister & la corrosion Technique C INT
F15 Supporter les écarts de température Technique C INT

F16 ne pas s'arréter Usage C IND
F17 Etre esthétique Estime C INT
F18 Etre facile a manipuler Estime P IMP
F19 Créer un sentiment de distinction Estime B IMP
F20 Optimiser le temps de soudure Usage P INT
F21 Assurer I'alignement Technique B IND
F22 Minimiser le nombre de mouvements Usage C IMP,
F23 Minimiser le nombre de moteurs Usage C IMP
F24 Etre facile a maintenir Estime P IMP
F25 Supporter le poids de la piéece Usage B IND

lll. Génération et choix du concept :

Nous allons effectuer le soudage linéaire, d’owom déplacer soit la torche soit la piéce, nous

avons aussi a effectuer le soudage circulaire, tioige est de tourner la torche ou la piece.

Puisque on veut faire un seul montage mécanique assurer les deux, on choisit de faire
tourner la piece et fixer la torche lors du soudameulaire, et lors du soudage linéaire on fait
déplacer la torche et fixer la piéce.
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Dans l'atelier on dispose des galets qu’on doiteegloiter, on va les utiliser pour poser la

piéce sur eux, ainsi pour la tourner a l'aide dhuoteur par transmission du mouvement.

1. Matrice morphologique :

Tableau 8 : matrice morphologique

Fonctions Solutions
Déplacer la verin | Vis sans fin Glissiere |
torche P
verticalement = ;
Déplacer la Vérin | Vis sans fin
torche '
horizontaleme
nt
Tourner la Moteur Galets Pignon | Manivelle
piéece 1
Fixer la piece Mandrin Galets
S’adapter a Barre graduée Etau réglable Capteurs
plusieurs g
longueurs et | : '
diameétres s 5 e
o
Assurer Pignon a deux Etau réglable a deux Vérin double
I'alignement crémailleres mors mobiles effets
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e

-
; 7_5‘)

Faciliter Manipulation

I'utilisation

Automate

SIEMENS

mécanique

Le tableau suivant regroupe les concepts générés :

Tableau 9 : les concepts générés par la matricehnlmgique

Fonctions Concept 1 Concept 2 Concept 3 Concept4 ofept5
Déplacer la Vérin Vis sans fin | Vis sans fin Glissiere Glissiere
torche 3 P P
verticalement "' l"

Déplacer la Vérin | Vis sans fin Pignon- Glissiere Vis sans fin
torche " | cremaillere P P
horizontalement " ) ) . j y
Tourner la piecg Pignon Galets Pignon Manivelle

[
Fixer la piece Galets Galets Galets

S’adapter a Capteurs Etau réglable  Barre Barre Barre

plusieurs ér graduée graduée graduée

longueurs et { :

diametres / / /
B s s

Assurer vérin double  Etau a deux Pignon a Etawa de Pignon a
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l'alignement effet | mors mobile deux mors mobile deux
. crémailléeres crémailléeres

Manipulation| Manipulation| Manipulation | Manipulation
mécanique | mécanique | mécanique | mécanique

Faciliter
I'utilisation

2. Maison de la qualité (QFD):

Afin de déterminer les critéres qui influent plasdatisfaction du client, nous avons utilisé la

maison de la qualité suivante :

X
3
<L

b e
moteufs

-
+w
o0 o IS/

Importance
Niveathdu g0

00 o=

| Pglfis
Matér
Energi
<=

Déplacer la torche
verticalement

Déplacer la torche
horizontalement
Tourner la piéce

Fixer la piece

S’adapter a plusieurs
longueurs
S’adapter a plusieurs
diamétres

Etre rapide

w| o o o1 o1 O
o
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Etre moins cher 4 .

Résister a la 2

corrosion A .

Supporter le poids | 3 . A

Etre silencieux 2 A . A A

Faciliter I'utilisation | 2 ‘
Importance 168 | ©2 27 17 18 155 170 66 81 45 45

La maison de la qualité nous donne comme résukatgriteres les plus critiques sont: la

vitesse, le nombre de moteurs, le nombre de mouvismet le colit.

3. Choix du concept :

La méthode de convergence a utiliser en concepgbta matrice de Pugh, les criteres présents
dans la matrice sont les critéres tirés de la maigola qualité plus des criteres de conception.
Tableau 10 : premiére matrice de Pugh

Critére Concept 1 Concept 2 Concept3 Conceptd Concept 5
Cout + + + +
Facilité de - + - +
fabrication

Facilité + + - +

d’assemblage

Vitesse - = - =
Energie = + - +
3
solidité [ + = - +
<
a)
Nombre de + = = +
mouvements
Simplicité de + + - -
conception
La somme des 5 5 1 6
&K+ »
La somme des 2 0 6 1

L= »
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La somme des 1 3 1 1

LK =»

L’évaluation des concepts présente clairement ggsi@lus forts sont : concepts 5,3 et 2.

Le concept le plus faible est le concept 4.d’'owatéliminer.

Et on répéte le cycle de convergence mais cettedioichoisissant une nouvelle référence, le
nouveau DATUM sera le concept 5 qui présente Is ghand nombre d’avantages que les autres
par rapport a I'ancien DATUM (concept 1).

Le concept 1 présente des points faibles concelram(t de réalisation et la simplicité de
conception et d’assemblage de conception, contnaimé aux autres concepts qui simplifie
largement la conception comme ils proposent uneipukation mécanique a la place d-utilisation
d’'un automate ce qui économise aussi le colt desaéan.

Tableau 11 : deuxieme matrice de Pugh

“Crittre ~ Concept1  Concept2  Concept3  Concept5
Cout = = =

Facilité de - - i

fabrication

Facilité - = =
d’assemblage

Vitesse + - +

Energie - + A

solidité = = = s

D

Nombre de - - i I;:
mouvements a)
Simplicité de = = +

conception

La somme des 1 1 5

LK+ »

La somme des 5 3 0

L= »

La somme des 2 4 3

K =»

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 05356029 53 Fax: 212 (0) 05 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés _'
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES l i I

Les concepts 1 et 2 présentent un grand nombreidesgaibles concernant essentiellement la

facilité de fabrication et d’assemblage et le narde mouvements.
Contrairement le concept 3 a plusieurs points fddsa les deux concepts 1 et 2 seront éliminés

et le nouveau DATUM sera le concept 3.

Tableau 12 : troisieme matrice de Pugh

Critére Concept3 Concept 5

Cout =

Facilité de -
fabrication

Facilité =
d’assemblage

Vitesse -

Energie -

solidité

DATUM
I

Nombre de -
mouvements
Simplicité de -
conception

La somme des 0
&K+ »

La somme des 5

L= »

La somme des 3

LK =»

En répétant le cycle de convergence on trouve guercept ayant le plus grand potentiel est

le concept 3.

Conclusion ;
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Au cours de ce chapitre nous avons effectué I'énateeptuelle du projet en débutant par

I'analyse fonctionnelle pour tirer les fonctions slgsteme puis générer les concepts a l'aide de la
matrice morphologique, ensuite la maison de laiguaous donne : la vitesse, le nombre de
moteurs, le nombre de mouvements, et le colt conriteges de satisfaction du besoin du client.
Ces derniers sont utilisés dans la matrice de Rigba converger vers le meilleur concept qui
répond aux besoins du client ayant les critéresugolLe concept choisi est facile a manipuler, en
utilisant un nombre minimum de moteurs et mouvesieet de méme facile a réaliser car on

exploite les ressources existants a la sociét@iceduit le codt de réalisation.
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Chapitre IV : Prototype numérique et Etude de faisilité

Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de réaliser le prgpet numérique sur Solidworks puis étudier le
concept choisi en faisant un calcul de structuievgunous permettre de savoir si cette structure va
résister au chargement dans le cas statique.

Cela va nous aider a choisir le matériau convenablg nous avons besoin de modifier la
structure en raison de sécurité des opérateuigidité du systeme.

Apres la vérification de la performance de la maehil faut définir les étapes de fabrication et

estimer le codt de réalisation de notre projet.

|. Prototype numeérique sur Solidworks et mode de fonainnement:

1. Prototype numeérique :

Le prototypage numérique permet aux concepteusplieer virtuellement un produit complet
avant sa fabrication. En utilisant un prototype @tgue, on peut visualiser et simuler la
performance réelle d’'une conception et réduiresldagsoins de prototypes physiques colteux. lls
réduisent ainsi leurs colts de conception et déymtoon.

Dans cette étape on a réalisé le prototype numersgu Solidworks afin de visualiser notre

concept.
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Figure 17 : vue 3D du concept

support porte piéce support porte piéce

mobile
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Figure 19 : support porte piece
2. Mode de fonctionnemen :

La machine réalise le soudage linéaire et ciraelairais pour les deux cas il faut dans prel

temps faire la mise en position de la pi

Glissiere Picnon-crémaillore Glissiere

Vis sans fin

Porte

vis sans fin
f Heélicoidale

Glissiere

Figure 20: schéma explicatif du fonctionnement du syst
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-

On écarte le support porte piece mobile selongueur de la piéce, puis on écarte les ¢
galets et on déplace la toeclverticalement pour s’adapter au diamétre de éaepia I'aide di

pignon a deux crémailléres.

Galet

Glissidre Glissiére

pignon a deux
crémailléres

Hélicoidale Hélicoidale

Figure 21: schéma explicatif du fonctionnement dipport porte piéc
v' Cas du soudage linéze :

Dans ce cas la piéce reste fixe-a-d. les galets sont immobiles, et la torchedéplace
horizontalemenpour effectuer le souday
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v' Cas du soudage circule :

Dans ce cas la torche reitee, et les galets sont en rotation et ils trarsemt le mouvement

la piece ce qui permet la réalisation du soudageileire

Figure23 : cas du soudage circulaire
Il. Calcul des structures dans le cas statiq! :

La partiesollicitée dans le systeme est le support qui tigsinla piece, et qui subisse
seulement aux poids de la piéce.

D’ou on veut concevoir un support pouvant suppwne massetatigue maximale deO0OKg.

Figure 24 : support étudié

1. Contexte et objectifs :
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e Contexte :

Pratique : un support gtenant une masse statique 00Kg.

* Objectif :

L’objectif de I'étude est de vérifier le facteur siécurit et la résistance de la struct.

2. Données du probleme :

D’abord nous avonéliminé les éléments non structure

 Dimensions :

1 2480

15

424

a0

10
e

200

a0
1
B

14580

Figure 25 : dimensions du support

* Propriétés de secti :

1250

= | A 120
A e‘ wy  Peme —.a——]
@30 A-A
=
-
=t
28
B< 2
|
+
. 200 ‘ ‘
ol S D
= — - i
120 ro 310
1450
B-B
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* Propriétés du matériau :

Pour la construction métallique on utilise les exide construction, ce support Deja existant a

I'atelier il est fabriqué en acier S235, qui adasactéristiques donnée ci-dessous :

Tableau 13: propriétés mécaniques du S235

20500 MPa

0.3

7800 kg/m3

340 MPa

340 MPa

235MPa

* Hypotheses:
- On fait I'nypothese d’'un état plan de contrainterge que le support est généré projection

d’un profil 2D et que les efforts sont appliquégammément dans le plan.

- Dans l'analyse, on néglige deux parties supériedresupport car ils n‘'ont aucun réle

structural.

- La longueur du support est plus de 10 fois supgri@ux dimensions transversales. Par
conséguent on peut négliger, pour le calcul classibeffet du cisaillement transverse.

- Le poids du support peut étre négligé devant ldde la piéce. Par conséquent I'effet de la

gravité sera négligé.

e Gravité :
On utilise une accélération gravitationnelle del%y8< pour calculer le poids de la piéce.
Le poids est donc de 700Kg*9,81A#s6867N.
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3. Résultats anticipés :

J L L
Figure 27 : parties du modéle

* Soumise a la mass@0Kg, la partie 1 fléchira vers le bas.
» Les fibres supérieures seront en tension et delléseures en compressi
* En ce qui concerne les parties 2 et 3 elles danter et il y aura des contraintes élev

» A l'encastrement, les déplacements et lesions doivent étre nuls.
4. Planification du modele numeérique :

» Type de probleme
On fera une analyse statique afin de calculerdéggadements et les contrain
On peut modéliser les parties du support aveclégaants de poutre. Cependant, les ef
agissant suivant I'épaisseur de la partie 1, qeitée présentera un état plancontrainte. On peut
donc réduire le probléme physique 3D a un problaomérique 2L
» Modele géométriqt :

Le modele géométrique qui sera utilisé pour simgleupporest présenté -dessous.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 0535602953 Fax: 212 (0) 05 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : ' i l

1240

15

424

A0

10
e

200

T0
o
B

14560

Figure 28 : modéle géométrique

> Maillage :
Le maillage de la géométrie utilisera principalemales éléments 2LCquadrangles
paraboliques.
Les raisons du choix des éléments :

* Analyse 2D en état plede contrainte : éléments 2D.
* Forme rectangulaireéléments quadrang (converge mieux que triangl.

» Flexion du plan éléments paraboliqu (représentent mieux la flecl.

» Conditions aux frontiere:

* La structure esollicitée dans le cas statique par le poids du cylit

« Le poids maximale du cylindre e700Kg, donc la force se: 700Kg*9,81m/é
=6867N.

e Le cylindre va étre déposé sur desupportsd’ou la structure étudié va supporter
moitié de cette charge, la forappliquéesur cette structure sera do3433.5N.il est

déposé au centre du supg

Les parties inférieures sont encastrées comméréliesfigure c-dessou
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343357
———— 625 —mi

Figure29 : conditions aux frontieres

5. Résultats numériques :

» Maillage :

La figure suivante illustre le maillage exécuté lgatolidworks simulatic :

Figure 30 : maillage du modele

» Contraintes :
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Les résultats trouvés vérifient bien tous les téssilanticipé

La fleche maximale est comi anticipés ainsi que le flambement des paries z

1 won bise s [Mm ~2)
11G1e+ 008
106 2e+ 008

_ 9839+ 007

_ G.855e+ 007

_ 187 2e+007

_ B8 de+ 007

L 59042+ 007

_ 4820e+007

_ 393fe+007

_ 2952e+ 007

196 &+ 007
9.844e+ 006
485 4e+ 003

— Limite d élasticité 2,350+ 008

Figure 31 : contraintes trouvées

Les zones de concentrations de contraintes sat la couleur est roug

Figure32 : zone de concentration de contraintes
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» Conclusion :
La contrainte maximale de Von Mises obtenue pawalygse numérique est 178,8MPa.

Pour le support en S18k facteur de sécurité obtenu est donné paitkrerde Von Mise :

Le probleme estdans la structure le flambement des parties 2 etd’®@) on proced
premierement par la modification de la structureelminant ces deux parties puisque son role
de déplacer le support selon le diametre de laepiée qui peuétreassur par la translation

verticale de la torche.
lll. Reconception de la structur: :

Nous avons évalué la résistance et la rigidité ateersystéeme, les problémes rencontrés |
ont pousseés a chercher a modifier la structure\aan du support ou nous allons poser la |.

1. La nouvelle conception du suppoi :

La solution proposése base sur I'élimination des vis sans fin puisigler la translatiol
verticale du suppoou nous allons poser la piece en soudant leepanférieures et supérieures
support.

Figure 33 : la nouvelle structure

2. Calcul de structure statique de la nouvelle structte :
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1.1.Contexte et objectif: :

e Contexte :

Pratique :minimiser la flexiol, éliminer le flambement, choisir le matériau camslgle €
améliorer le facteur de sécurité.
* Objectif :

L'objectif de I'étude est deérifier la résistance et la rigidité é tlenouvelle structure propos
et choisir le matériau convenable en termes dedacte sécurité et ccolt.
1.2.Données du problem :
D’abord nous avons éliminé les éléments non straai

* Dimensionset propriétés de la secti:

1250

190

18

155

100

410

wa
!
|
i
|
i

97

150 I‘_A

COUFE a-a

Figure 34: dimensions du support et propriété de la se

* Propriétés du matériau :
Puisque nous allons concevoir une nouvstructure, le matériau est inconnu donc or
utiliser les aciers de construction mécaniques taglarchoisir le meilleur a utiliser, le table

suivant présente leurs proprié :

Tableau 14 propriétés mécaniques des Aciersconstructiol
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20500 MPa 20500 MPa 20500 MPa 20500 MPa

0.3 0.3 0.3 0.3

7800 kg/m3 7800 kg/m3 | 7800kg/m3 7800 kg/m3

290 MPa 340 MPa 490 MPa 410 MPa
290 MPa 340 MPa 490 MPa 410 MPa
185 MPa 235 MPa 355 MPa 275 MPa

* Hypotheses :
- On fait I'nypothese d’'un état plan de contrainterge que le support est généré projection

d’un profil 2D et que les efforts sont appliquégammeément dans le plan.

- Dans I'analyse, on néglige les parties qui n’orduaurdle structural.

La longueur du support est plus de 10 fois supéri@wx dimensions transversales. Par

conséqguent on peut négliger, pour le calcul classibieffet du cisaillement transverse.

Le poids du support peut étre négligé devant ldgpde la piece. Par conséquent I'effet de la

gravité sera néglige.

* Gravité :
On utilise une accélération gravitationnelle del9y8< pour calculer le poids de la piéce.

Le poids est donc de 700Kg*9,81A#s6867N.

1.3.Résultats anticipés :

e Soumise a la masse 700Kg, la partie supérieurbifééuers le bas.

» Les fibres supérieures seront en tension et delfléseures en compression.
1.4. Planification du modele numérique :

» Type de probleme :

On fera une analyse statique afin de calculerdégdadements et les contraintes.
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On peut modéliser les parties du support aveclérmahts de poutre. Cependant, les eff
agissant suivaritépaisseur de la partie 1, cette partie présenterétat plan de contrainte. On p
donc réduire le probleme physique 3D a un probléomérique 2L

» Modele géométriqt :

Le modéle géométrique qui sera utilisé pour simiglaupport est présente-dessous.

1250

15

100

410

FF0

190
Figure 35 : modele géométrique
» Maillage :

Le maillage de la géométrie utilisera principalemales éléments 2D quadrang
paraboliques.

Les raisons du choix des éléments :

* Analyse 2D en état plan de contra : éléments 2D.
Forme rectangulaireéléments quadrangles (converge mieux que triah

Flexion du plan éléments paraboliques (représentent mieux |adilg
» Conditions aux frontiere :

La structure est sollicitée dans le cas statiquéeppoids du clindre.

Le poids maximale du cylindre €700Kg, donc la force sera 00Kg*9,81m/?=6867N.
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Le cylindre va étre déposé sur deux supports diastructure étudié va supporter la moitié
cette charge, la force appliquée sur cette strectera don3433.5Nil est déposé au centre
support.

Les parties inférieures sont encastrées comméréliesfigure c-dessout

34335N

s R

Figure36 : conditions aux frontieres

1.5.Résultats numérique: :
> Maillage :

La figure suivante illustre le maillage exécuté lgatolidworks simulatic :

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 0535602953 Fax: 212 (0) 05 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés :
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : ' i .

Figure 37 : maillage du modele
» Contraintes :
On utiliser premierement I'acier S185 puisque illesnoins che

Les résultats trouvgsour le premie matériau S185 sont comme montre la figure sui :

wor Mizes [Nfm™2)
1.093e+008
l L002e+008
- BA0Ge+007

- B.196e+007

_ T.285e+007

- B.3T4e+007

_ G.464e+007

L 4.553e+007

. 3.643e+007

. 2.732e+007
1,521e+007

9.107e+006

3.733e+002

— Limite d'élasticité; 1.550e+008

Figure 38 : contraintes trouvés

La fleche maximale est comme anticipés ainsi quélalmbementtrouvé dans la premie

structure est supprimé.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 0535602953 Fax: 212 (0) 05 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés ? é
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES ‘ i '

» Conclusion :

La contrainte maximale de Von Mises obtenue paalyse numérique est de MPa.

Le facteur de sécurité obtenu est donné par lererde Von Mises :

FS = Sy _ 185 = 1.69
oy, 1093 7

Le facteur de sécurité est prées de 1 donc la fatigurvient tdt ce qui peut causer une

dégradation brutale.

D’'ou on change le matériau et on compare les msulirouvées, le tableau suivant les

présentent :

Tableau 15 : facteur de sécurité des matériauvisésil

Matériau Acier S185  Acier S235 Acier S335 Acier S275

Limite d’élasticité

Contrainte de Von Mise!

Facteur de sécurité

Facteur de sécurité

4,5 )
35 Jrd

3 //
2,5

1,5

0,5

S$185 S235 5275 S335

Figure 39 : courbe des facteurs de sécurité
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L'acier S185 donne un facteur de sécurité prés de Qui n'assure pas la sécurité de la

structure, les autres aciers donnent des facteusgclrité bonnes, I'utilisation de ces aciersrassu
la résistance de la structure mais on ne peutysés ¢hoisir I'acier qui donne le meilleur factelar
sécurité, il faut choisir le bon matériau en termhptent du prix.

Les aciers S335 et S275 sont plus cher que le SP85t moins cher et au méme temps il
assure un bon facteur de sécurite.

D’ou nous allons choisir I'acier de constructionaagique S235.

IV. Processus de fabrication de la machine de soudagarg-automatique :

Pour la fabrication de la machine de soudage seami@tique, ils existent des piéces
standards qui sont disponible sur le marché :ilgsons, les vis sans fin et les crémailléres, désut
composants peuvent étre fabriqués a partir denlagg des profilés UPN et HEA.

1. Table des besoins :

Tableau 16 : table des besoins

L’élément Dimensions nombre
~ ProfiléUPN400(1) ~  h=400,b=110,I=5160 2 |
ProfileUPN 400 (2) h=400, b=110, I= 1380 2
ProfiléUPN 120 h=120, b=55, |I= 3370 2
ProfiléUPN 120 h=120, b=55, |I= 5650 1
Profilé HEA 100 h=100, b=55, |I= 435
Crémaillere Longueur : 5650, largeur : 100mm 1
Crémaillere Longueur : 650mm, largeur : 20mm 4
Vis sans fin Longueur : 1580mm, diametre : 30mm 2
Pignon 1 (voir Figure 38) 2
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Pignon 2 (voir Figure 38) 1
Glissiére(voir Figure 38) - 1
Glissiére (voir Figure 38) 1

Module:

Module:

4 ]

|22

Nombre de dents:

MNombre de dents:

1 -]

l13

Angle de pressian:

Angle de pression:

2 2

20

Largeur de la face:

Largeur de la face:

[20 |

| 100

Style de moyew:

Style de moyew:

[T]rn: A > | |Type A = |
Diamétre nominal de I'arbre: Diamétre nominal de Farbre:

£ e 2
Rainure: Rainure:

[Auzun > | IAu cun - |

Montrer les dents:

Maontrer les dents:

[15 |

|13

Pignon 1

Pignon 2

Figure40 : propriétés standardisés des pignons
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Fers U normaux européens
Dimensions: DIN 1028-1: 2000, NF A 45-202- 1986
Toléronces: EM 10274: 2000

Etat de surfoce: canfiorme @ EN 10143-3: 2004, closse €, sous-dassa 1

European standard channels

Dimensions: DIN 1025-1: 2009, NF A 45-202: 1986
Tolerances: EN 1279: 2000

Surfoce condiion: cooording o BN 10163-3: 2004, closs €, subdoss 1

Europdische U-Stahl-Normalprofile
Abmeszungen: DN 1026-1- 2009, NF A 45202 1986
Toleranzen: EN 10279: 2000
Oberfachenbeschaffenhsit: Gamdal EN 10163-3: 2004, Klasse £, Untergrupps1

P
=

o
;_

[

i

. i
—=

é o

-~

)

|

1
B e

N
!

G h b T b r T A d @ B B A A
ka/m mm mim mim mim mim mim mm? mm mm mim m/m e
=10
UPH 120 13,4 120 55 7.0 a0 9.0 4,5 17.0 B = E = 0,434 2,52
UPH 140 16,0 140 G0 7.0 10,0 100 5.0 204 98 M1z 33 37 0,489 30,54
u 18,8 160 5 7.5 10,5 10,5 5.5 24,0 11 3 0,546 78,98
UPM 180 22.0 180 70 8.0 110 110 5.5 280 133 M1E 38 a1 0e11 27.80
UP 200 253 200 75 &85 115 115 6.0 323 151 M1& 39 46 0661 26,35
iP i 29,4 20 i} 125 B 37.4 167 16 51 0.718 24,45
PN 240 332 240 BS 9.5 13.0 13.0 BS5 423 184 M 20 46 50 0775 23,34
I 7L 260 0 14,0 (¥ 7.0 18.3 200 AZ2 50 52 0534 22.00
UP 280 41,8 280 95 100 150 15.0 75 53.3 216 M22 52 57 0,530 2127
LPH 300 a6,2 300 100 10,0 16,0 160 80 588 232 M 24 55 59 0,350 20,58
PN 320 59,5 320 100 0 17.5 17.5 8 75.E 248 M22 5 E 0,283 16,50
UPH 350 60,8 350 100 140 180 16,0 20 77.3 282 M22 56 52 1.05 17.25
LP 380" 631 320 102 16.0 160 8.0 BO.4 313 M 24 3 { .11 17.52
WP 400" 71,8 s00 1490 40 1m0 T80 80 015 13 ao ke =1 B2

Figure4l : caractéristiques des profilés UPN

Figure 42 : Glissiere

2. Gammes de fabricatior :
1.1.Sol de la machine :

Tableaul7 : gamme de fabrication du sol

|Sol de la machine |matiére | ZINELEC
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Rep Désignation S235 Brut:2|N°:1
profilés
UPN 400
1)
2 profilés
UPN 400
__ @
N°des | Désignation des Machines utilisés  Dessin de la piéce obtenue
phases phases et
Souder les 4 profilé
L b | Poste de
00 soudage
]
1.2.Porte vis sans fin :
Tableau 18 : gamme de fabrication du porte vis §ans
Porte vis sans fin matiere ZINELEC
Rep Désignation S235 Brut: [N°:2
profilé
HEA 120
N®des | Désignation des Machines utilisés  Dessin de la piéce obtenue
phases phases et

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 05356029 53 Fax: 212 (0) 05 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES

/A

Tour CN

00 A=380 mm

Mise en position

Découpage

Perceuse

10 D= 70 mm

B=100 mm

C=60 mm B

Mise en position |

Percage

-]

3. Etude économique :

A fin d’avoir une idée sur le colt de la réalisatiol la machine de soudage s-automatique,

nous allons compléter I'étude de la réalisationyrer estimation réelle des frais de la fabrica

Dans I'étude des projets il est nécessaire d'éhame partie qui (ncerne la gestion du proj

et son étude économique pour déterminer les cop@re&eonséquent le degré de sa rentabilité.
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cela, on a discuté avec le service d’achat de ZINElqui nous a informés que pour déterminer le

colt du systeme nous sommes amenés a définir :
» Le codt de I'étude ;
» Le codt de la matiere premiere ;
» Le codt de I'élément standard ;
> Le codt de la réalisation

Le tableau suivant présente le cout de la matiemmigre et des éléments standards :

Tableau 19 : tableau des couts

L’élément nombre | Prix unitaire(DH) Prix (DH)

Profil UPN 400 (1) 2 1000 2000
Profil UPN 400 (2) 2 500 1000
Profil UPN 120 2 750 1500
Profil UPN 100 1 1000 1000
Crémaillére 1 500 500
Crémaillére 4 125 500
Vis sans fin 2 300 600
Pignon 1 1 250 250
Pignon 2 2 125 250
Glissiére (1 (voir Figure 38) 2 250 500
Glissiéere (2(voir Figure 38) 2 150 300
Cout total 8400

La réalisation va se faire par soudggeout de I'opération de soudage est 1000DH.
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=>»Donc le cout estimé total de la fabrication de kEchine de soudage semi-automatique est de
9400DH.

Conclusion

Ce projet avait pour objectif d’appliquer les nogode la méthodologie de conception afin de
concevoir une machine de soudage semi-automatij@élaborer une étude qui permettra de
trouver le meilleur concept et vérifier sa résistapt rigidité. Nous avons entamé ce projet dans un
premier temps par I'analyse fonctionnelle afin éehercher et caractériser les fonctions offertes pa
la machine pour satisfaire les besoins du clienis Rous avons utilisé la maison de la qualité pour
préciser les caractéristiques a étudier en liardelmande du client avec les caractéristiques du
produit et on a trouvé que les caractéristiquesgluent plus sur la satisfaction du client saat |
vitesse, le nombre de moteurs, le nombre de mouwtsinet le cout. Ces caractéristiques ont servi
comme critéres lors de génération des conceptsioas avons utilisé la matrice morphologique
afin de générer le maximum des concepts.

A l'aide de ces outils nous avons trouvé difféesnsolutions possibles. Afin de définir le
concept optimum nous avons appliqué la matrice uwighPqui nous a donné comme résultat le
troisieme concept qui simplifie I'utilisation etdéit le cout. Et pour vérifier la rigidité de notre
concept,nous avons effectué un calcul de structyuenous a permis d’identifier les zones de
concentration de contraintes. Sur la base destaésulu calcul de la structure nous avons modifié
le concept choisi ce qui a amélioré la performasheda structure, ensuite nous avons effectué un
choix de matériaux en tenant compte du facteuédergé et du prix.

Finalement nous avons réalisé I'étude économiquaotte projet en identifiant premiérement le
cout de la matiére premiéere et des éléments stdsdpuis le cout de la réalisation, le cout total
estimé de ce projet est de 9400DH.

Ce stage de fin d’études nous a été d’une grarilité,ut vient de compléter nos compétences et
notre formation académique en nous permettanteogire fréquenter le milieu industriel, de
réaliser une étude technique et de mettre en petigs connaissances theoriques.

. Nous espérons par ce travail avoir contribué aremnune valeur ajoutée au savoir de I'équipe
de I'atelier de production avec laguelle nous avem$honneur de travailler pendant cette période
de stage. Par ailleurs, ce projet a été pour noesopportunité enrichissante pour appliquer les
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méthodes puissantes de la conception et exploitsi ae que nous avons acquis durant notre

formation dans notre établissement.
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