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Tableau d’abréviation :

ONCF Office national des chemins de fer

EMIM Etablissement de maintenance industrielle de Meknés
AGEO Atelier gros entretien d’Oujda

UP Unité de production

MR Matériel remorqué

MM Matériel moteur

VL Visite limité

VG Visite générale

DF Série des locomotives diesels-électriques const@h 1989-1990
DM Série des locomotives diésels construites en 1998-1
DG Série des locomotives diésels construites en 1973
PVR Proces verbal de révision

AFB Analyse fonctionnel du besoin

CDCF Cahier des charges fonctionnelles
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Introduction
Au Maroc,la popularité du train n’a cessé de grandir depessderniéres années.

Elle se lit dans les bilans annuels successifsioiebre de voyageurs croit deux fois
plus vite que la mobilité nationale, le chemin d®taire ne cesse de progresser en
compétitivité, la productivité s’ameéliore continleshent et leur indicateurs
financiers leur réconfortent et renforcent la canfie qu’on leur témoigne en tant
qgu’entreprise mature, tournée vers l'avenir.

Elle est le fruit d’'un investissement gagnant, sg sur une stratégie de croissance
rentable, qui place le client au centre de I'intée’entreprise et qui inscrit son
action quotidienne dans une perspective d'amélorabntinue et de

développement durable.

Dans le méme sens, notre travail vient contribue&rabjectifs de I'office national

des chemins de fer de Meknés. Ce travail vise i&ris@de la qualité,

'augmentation de la productivité et la sécuritd’delier bogie-essieux, dans lequel
s’effectuent plusieurs étapes considérées esdentdsdns la maintenance de la
partie essieux qui présente l'activité du montage abrps des boites d’essieux, en
pleins problémes techniques et organisationnelgucengendre des pertes de temps
de montage, en moyen humain ainsi qu’on produétitsécurité.

Notre objectif consiste a se focaliser sur cesegezh essayant de réaliser un
dispositif mécanique qui facilite la tache des apgurs, de leur réserver plus de
seécurité ainsi que de diminuer les pertes de temps.

Pour atteindre cet objectif, on est sensé de siawdémarche suivante :

La premiére partie : on présente I'organisme (ONCF), ses activitébat, son
organigramme et ses quatre ateliers avec leunstasti

La deuxiéme partie: nous allons commencer par une étude descriptivéeesd’une
étude critique des étapes de montage des boitesiellx accompagnée des étapes
de la réparation de la partie essieux. On va enehgiar la suite avec I'étude de
conception par I'application de la démarche dedlgse fonctionnelle afin
d’élaborer un Cahier des charges fonctionnellesGED

La troisieme partie : qui sera consacrée a la génération des condeypts,
concrétisation, ainsi que le dimensionnement deersytsteme.

O N C F Conception et Analyse Mécanique _
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Premier partie

[-HISTORIQUE DE L'ONCE :

Les chemins de fer du Maroc ont un historique mmer@é et intéressant qui a suivi les courants de la
politique internationale dans le pays.

Le développement du réseau ferroviaire est créé aux actes d’ALGESIRAS de 1911. A partir de
cette date, I'autorité militaire fat conduite a stmire des chemins de fer au Maroc pour assuger se
propres transports par voies de 0,6 metre.

La mise en service des difféerentes lignes fat séalientre 1912 et 1921, de Marrakech a Oujda
en passant par Casa et Rabat. Ces voies furentesivau trafic public le 27 mars 1916.

A partir de 1923, la construction des voies norsdle435 m) et leurs ouvertures a I'exploitation
entrainent la disparition des voies de 0,6 m. krads, 1500 km de voies ferrées ont été construites

L’Office National des Chemins de Fer a été créel@@ahir N°1-63- 225 daté du 5 aolt 1963, et qui
précise que I'ONCF : Etablissement Public a caractiadustriel et Commercial, doté de la
personnalité civile et 'autonomie financiére plas@us la tutelle administrative du ministére de
transport.

L’ONCF s’acquitte de sa tache vis a vis de I'écomonationale en deux niveaux :

- Entant que clienten achetant des quantités importantes de matiéresrsommation et de
production.
- En tant que transporteur en contribuant a la production industrielle

1. Statut de 'ONCF

L’ONCF est un établissement public a caracterestreel et commercial doté de la personnalité
civile et 'autonomie financiére et placer sousugelle administration du ministére du transport.

2.Role de 'ONCF

L’ONCF joue un réle envers I'’économie marocainezant deux volets :

- En sa qualité de transporteur de personnes et dehandises.
- En tant que client puisqu’il contribue a des aclaatsuels de matiere de production.

Donc les chemins de fer au Maroc ont subit unestoemation structurale jusqu'a la construction de
I'ONCF. Ce dernier doit fonctionner continuellementans I'ordre ce qui impose d’'importants
moyens économiques et humains.

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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Il1- Représentation de 'ONCF

1. Organigramme de FONCF  DIRECTION GENERALE

Direction Direction des
Stratégie et > Finances
Dévelonnemel
Conseiller aupres Chargé de
de la Direction » Missions aupres
Général de la Directior
Inspection Chargé de la

v

Générale sécurité communication

Pole Affaires Pole Activités
Générales Clients
v
Direction
Centrale
Infrastructures

Figure 1.1 : organigramme de 'ONCF

1. Role des sections liées a la direction générale

» Direction stratégie et développement :
Elle définit la stratégie de mise en ceuvre deguifites ressources de 'ONCF et assure le progres
et le déroulement de ses projets d’'investissentatierploitation.
» Direction des finances :
Elle permet de chercher la méthode de gestion e&sources financieres par la bonne gestion du
trésorier, tout en prenant en compte les imprévus.

O N C F Conception et Analyse Mécanique _
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* Inspection générale sécurité :

Elle permet la sécurité des réseaux en identifemtisques inattendus et assiste a tous les geaeds
d’amélioration de systeme de sécurité.

e Chargé de la communication :
Il cherche a définir la politique globale de larcaunication et d’'image.
» Direction centrale des affaires générales :

Elle facilite la tache des directions opératiore®ll ressources humaines, juridique, moyens générau
et informatique

+ Direction centrale d'infrastructure :

Elle assure la mise a disposition optimale et emtetosécurité des infrastructures ferroviaires
nécessaires a la réalisation des objectifs de ¥exd® a la direction centrale activite.

* Chargé de mission aupres de la direction

Elle a un réle trés important, en vente par le didecoordination entre le commercial et le producte
en marketing par la définition de la stratégie caruiale et marketing de I'entreprise et en proaurcti
par la gestion de matériel et son entretien.

I1l- Représentation des Etablissements de Maintenase Industrielle de Meknés (EMIM)

Les établissements de maintenance industrielle elen®s ont pour but la conservation et I'entretien
des matériels ferroviaires a voyageurs et a madikes ainsi les mouvements des trains.

Alors ces ateliers ont comme responsabilités :

» Les révisions périodiques.

» Les révisions accidentelles.

* Production des semelles de freins et coussingtsiitrs des locomotives.
* Production de I'eau distillée pour batteries.

O N C F Conception et Analyse Mécanique -
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1. ORGANIGRAMME D’ETABLISSEMENT DE MAINTENANCE INDUSTR

IELLE DE

MEKNES (EMIM) :

s E.M..LMEKNES
‘; M.SAHRANE
n
Support Technique Support Administratif Cellule Qualité
M.EL KIMI M. LYMANI M.
Unité Approts ‘ C.G

M. ABDELMOUMEN

Centre Maint. Matériel

M. TALBI

Atelier Assemblage MR GV

U. P Confort
M. LACHHAB

U.P Caisse
M. MAACHE

| S

U. P Elect. Voit.Clim
M.STAILI

Bureau PL | Mekneés
M. EL ANZOULI M. KABDANI
|
[ [ [ I
Atelier Usi ¢ Fonderi Atelier Bogies Essieux et
elier Usinage et Fonderie Freins .
Atelier Assemblage MM
M. EL BASSRAOUI M.KABOUS MM .CHADLI - BENKADA
U. P Usinage et U. P Essieux L U. P Montage Caisse
M. SAFI M. BENAZOUZ M. EL MAHDI
U. P Entretien Installations U. P Bogies MR | U. P Réparation
M. MAACHE M. MELLOUL M.KANBAR
U. P Fonderie U. P Bogies MM — | U.P Elect,Maint,Sommaire
M. ATEYA M. EL HAMDI M. KHALFAOUI
U. P FREIN

M. EL KHOUMSSI

Figure 1.2 : organigramme d'EMIM

U. P Peinture Menuiserie
Sellerie
M. EL GHARGHOUR

AN | esssss—

ONCF
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2. Services D'’EMIM :

L’Etablissement des Maintenances Industrielles qemg quatre ateliers, dont chacun a plus qu’'une
unité de production qui, elle-méme, regroupe plusi€équipes.

e Personnel :
Cadre : chef d’atelier.
Maitrise : dirigeant d’'une unité de production due€d’équipes.
Exécution : opérateurs ou technicien.

* Equipement important :

Tour verticale.

Tour de ré-profilage.

Tour a fusées.

Tour a commande numérique par calculateur (CNC).
Rectifieuse des bielles.

Rectifieuse des vilebrequins.

» Service technique :
Il a pour but de faire les études, les plans ajosila gestion de tous les documents techniqueargui
leur nature dans des casiers, ce qui faciliteri@amipulation et il comporte trois bureaux :

Bureau d’approvisionnement: Chargé de I'approvisionnement de I'établissement

Bureau technique: Chargé de I'établissement de tous les dessssintidents, les modifications et
les essais sur le matériel.

Bureau documentation: Chargé de I'élaboration de tous les documentknigues, les livrets de
révision, et les fiches de réparations...

e Service de production :
Il a sous sa responsabilité les quatre atelierstidgen :

Atelier Al : Atelier Usinage et Fonderie

En premier lieu, il est chargé de la fabricationcemque sur machines outils (tours, fraiseuses,
affiteuses).Pour assuré la fabrication des pies@ssu

En second lieu, la production par moulage : uneeflende frein pour une grande série et des pieces
unitaires en cas de besoin.

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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Atelier
Usinage - Fonderie

|
f | }

Unité d’usinage Unité de fonderie Unité d’entretien
Installation

Figure 1.3 : organigramme d’atelier Al

Cet atelier a pour mission :

- Fabrication des semelles de frein en fonte toudgespour tout le matériel roulant de 'TONCF

- Confection et réparation des ressorts de suspersidames de lI'ensemble du matériel
ferroviaire du parc ONCF.

- Usinage des pieces pour le compte D’EMIM, autrablé&sements ou le prive.

- Maintenance des équipements et infrastructures INEM

- Commande et distribution des outillages nécessailestivité des 4 ateliers divisionnaires.

UP USINAGE :
- Usinage des pieces au compte des projets (relagibiitdu matériel roulant)
- Réparation par usinage des différentes piéces, asamps des locos d’EMIM en cours de révision

ou réparation accidentelle
- Rectification des vilebrequins toutes séries poaMiM et AGEO.
- Usinage des coussinets de paliers.

UP FONDERIE:
- Fabrication des semelles de frein en fonte toudgsspour tout le matériel roulant.
- Fabrication des diverses pieces en fonte, bronzn etluminium pour I'entretien des voitures,
wagons, locos et équipements.
- Fabrication et garnissage des coussinets.
- Confection et réparation des ressorts de suspeadames pour le matériel remorqué.
- Fabrication des piéces au compte de I'approvisioramd.

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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UP ENTRETIEN INSTALLATION :
- Maintenance des installations fixes, appareillagestriques et des matériels de relevage.
- Maintenance et suivi des véhicules.
- Maintenance des extincteurs et bouches d’incendie.
- Commande et distribution de l'outillage.

Atelier A2 : Atelier bogie essieux frein

Cet atelier a pour mission :

La Réalisation des travaux de maintenance préweptivaccidentelle des bogies matériels moteurs,
matériels remorqués voyageurs et marchandises,caied’entretien et la réparation des organes de
frein, plus I'expertise et la réparation des essieu

Atelier

Bogie-Essieux-Frein

UP Bogie UP Essieux UP Frein

Locos-MR

Figure 1.4: schéma d atelier 42

UP BOGIE LOCOS-MR:
- La maintenance du matériel moteur des locos de ke manceuvre
- Exécuter les travaux au titre des projets d’ingsstinent sur le matériel moteur
- La maintenance des matériels voyageurs et marctesdi
- Exécuter les travaux au titre des projets d’ingsstinent sur les bogies du matériel remorqué
(voyageurs et marchandises).

UP FREIN :
- La maintenance des caisses de matérielles marcesndi
- Entretenir et réparer les organes de frein du neht@&morqué (voyageurs et marchandises)

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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UP ESSIEUX :
- La maintenance préventive des essieux du matéasunet du matériel remorqué.
- Réaliser les travaux de maintenance des esdiduglier Gros Entretien d’Oujda (AGEO).
- Expertiser les essieux, les roulements et les dajtessieux du matériel moteur voyageurs et
marchandises.

Atelier A3 : Atelier Assemblage Matériel Moteur
Cet atelier a pour mission :

- La réparation accidentelle des locomotives de |lgfnge manceuvre.
- La révision et réparation des installations desuleigurs Woodward et turbo compresseur au
compte des AGEO.

Atelier

Assemblage matériels

moteur
|
UP Chaudronnerie UP Montage UP Réparation

Figure 1.5 : schéma de Latelier A3

UM Chaudronnerie :

Il comprit trois équipes :

- Equipe de soudage.

- Equipe de découpage.

- Equipe d’expertise et de réparation des échangkutsmpératures.

UM Montage :

Cette unité de production contient deux équipes :

- Equipes DF DM.

- Equipes DG.

Ces equipes se chargent de la réparation et deageikes moteurs diesel, la difference entre eux
réside dans les types de moteur a traiter.

Pour I'équipe DF (série des locomotives diéseltétpee) DM (série des locomotives diésel), il se
charge des moteurs 16 et 12 cylindres en V, cesung@troduit le courant pour I'éclairage et pour la

traction.

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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Pour L'équipe DG (série des locomotives diéseljeilcharge de moteur a 6 cylindres en ligne qui a
pour role de produire le courant pour la climai@agt I'éclairage.

UM Réparation :

Elle est formée d’'une équipe d’organes auxiliaires

Cette equipe se charge de la préparation et dealatenance de tout organe pour toute série de
machine : culasse, attelage (piston+ bielle), védghin, arbre a came, organe moteur caisse.

Atelier A4 : Atelier Assemblage Matériel Remorqué

Cet atelier a pour mission :
- La maintenance de la tdlerie, la peinture, la meeme, et la sellerie des caisses des voitures
- La maintenance du confort voitures a voyageurs.
- La réparation électrique et climatisation des wesLa voyageurs

Atelier

Assemblage Matériel Remorqué

| ; ; ;

UP Menuiserie- UP Tolerie-Caisse UP Electricité- UP Confort
Sellerie-Peinture Climatisation

Figure 1.6 : schéma d atelier A4

UP MENUISERIE — SELLERIE — PEINTURE
- La maintenance préventive de la peinture, mengistrsellerie des voitures a voyageurs
UP TOLERIE.

- Faire des réparations grosses accidentelles sdlelée caisse du matériel a voyageurs.

UP ELECTRICITE.
- Faire des réparations grosses accidentelles @jeetriet climatisation du matériel a voyageurs.
UP CONFORT.

- La maintenance préventive et la réparation acoedlerdu confort voitures a voyageurs

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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Deuxieme partie

1. présentation du sujet

Dans cette partie nous allons commencer par urte étascriptive du montage des boites d’essieux
qui s’effectue dans Il'atelier A2.Suivie d’'une étudetique. Par la suite on va aborder I'étude de
conception par une bréve définition de la démardbel’analyse fonctionnelle, puis nous allons
enchainer avec l'application de cette démarche potre systéme de levage et de déplacement de
corps des boites d’essieux et nous termineronggbabboration d’'un cahier des charges fonctionrglle
qui va nous aider a trouver des concepts optimaux.

1.1 Etude descriptive :

Dans cette partie on va s’intéresser au montagédaiéss d’essieux qui se fait a I'Atelier A2, unité
Essieux.

Ces boites d’essieux ont un corps constitué d'ekespiece et renferment un seul roulement a rotule
cylindrique ou conique, sur deux rangées de roulelles sont destinées a étre montées a I'exterieu
des roues, sur la fusé de I'essieu. La forme duetle boite peut différer en fonction de la charge
transmise a la boite et du guidage de la boite kabsgie.

Dans cette unité, tout commence par la réceptemassieux qui étaient démontés dans une autre
unité. A chaque essieu correspond un document @péR (proceés-verbal de révision), ce dernier
contient toutes les informations techniques et adtratives concernant I'essieu en question, les
propriétaires (ONCF, tiers...), le motif de dépositiyL, VG, ou accidentelle). Une derniére partie
est réservée a la comptabilité, et le reste paxpkrtise technique, cette feuille est signée audha
étape du contréle par le responsable en charge.

Ces derniers (essieux) passent par les différesttep de 'UP essieux qui sont

*Postel : réception des essieux : Contrdle visuel.

Contrdler visuellement I'existence des cassureslesiressieux
dés leur entrée a l'atelier.

Figure 2.1 : photos essieu

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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NB : Si les essieux sont déutilisés ils passent au poste 2, sinon ilsseat directement au contrt
par ultra-son. B — =

ePoste? :démontage des boites essiel

Aprés le contr6le visuel des essieux on démaces boites
d’essieux a l'aide d’'une presse a m

Figure 2.2 : photos de démontage des boites
dessieux.

*Poste3 : expertise etontrdle des essieux par ultr-son et
magnétoscopie.

Ce contrble s’effectue par des rayons son qui traverse la
fusée avec une grande vitesse pour détecter |ssirde k. s N
intérieures. Figure 2.3 : photos du contréle par ultra-son

*Poste4 : réprofilages des essiel.

Lors de la diminution d’épaisseur du bou ce dernier passe
au tour a ré-profil@fin d’augmenté son épaiss

*Posteb : calage ou décalage des roues et les .

C’est le montagdavec serrag ou le démontage des roues
les axes en respectant certaines ns de la pression. 3

Figure 2.5 : photos de la presse
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*Poste6 : contrble géométrigue et usinage des essie

On parle du contrdle des diametres nécessairesutie partie
de la fusée afin de respecter les normes de serrage

ePoste? : usinage des centres roue.

A l'aide du tour verticale on fait l'alésage de daue, afin
d’ajusté son diamétre et sa gorge

Figure 2.7 : photos tour vertical

*Poste8 : contrble géométrique des essieux montés.
On vérifie si toutes les normes sont respectees.
*Poste9 : montage des essieux marchandise.
*Postel0 : montage des essieux voyageur.
*Postell : expédition des essieux.

*Postel? : expertise des roulements.

- Vérification visuelle.
- Contr6le dimensionné@ l'aide d’'une lame calibrée (des diametres intgésieet extérieurs des
roulements).

Apres avoir cité les unités par les quelles passes$sieux on passe maintenant aux étapes de montau
de leurs boites.

=  Contrble de la fusée

Alors, avant le montage, il faut contrélar fusée la ou on met la boite, en vérifiant si les
intervalles de tolérance des diametres de I'ovidisal’'ondulation et la conicité sont respectes.

On procéde de la maniere suivante :

O N C F Conception et Analyse Mécanique



niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fes m
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES l v ]

- On nettoie et examine la fusée tout particuliérerfeenongé et I'épaulement.
- On vérifie a I'aide d'un gabarit que le profil deflusé est correct.
- On contréle que la fusée est bien cylindrique et sgs cotes se trouvent dans les tolérances
prescrites.
Lorsqu’on finit le contrdle on passe a :

* La préparation des roulements de la boite

NB : Les roulements, les boites et toutes piecessmoires doivent étre protégées avant et penelant |
montage, contre 'lhumidité et les souillures.

Alors :

- Il est important que I'atelier ou s’effectue le nege soit propre et exempt de poussiére
- Ne déballer le roulement quimmeédiatement avamidatage.

Apres avoir respecté ces conditions on passe adpamtion des roulements dite expertise des
roulements, tout d’abord on commence par :
- Le nettoyage des roulements.

- Le contrdle visuel :
« Présence des fissures, cassures, coloratiomahgiquage, écaillage, grippage... ».
- Le contréle dimensionnel :
Contréle du jeu entre la bague et le galet.
Contréle du diametre extérieur.
Contréle du diametre intérieur des roulements.
Juste avant le montage il est indispensable déerdiexistence d’'un serrage entre le roulemenet
fusée en comparant leurs diametres.
A cette étape les roulements sont préts au montagmontage des pieces de la boite d’essieuxauivr
I'ordre suivant :

. Collerette d'étanchéité

. Couvercle arriere

. Le premier roulement

. La bague entretoise

. Le deuxieme roulement
. La buté

. Frein et fixation

. le corps des boites

. le couvercle extérieur

OCoO~NO U WNE
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1.2. Etude critique

Apres avoir décortiqué les postes primordiaux a@gelier A2 et d’apres I'observation des étapes
principales de montage d’essieux on a pu évalgediféicultés et les risques dont les ouvriers v
souffrir. Qui se manifestent lors du montage desgs a chaud dont le risque des brulures au niveal
des mains des agents qui ne mettent pas des gansisau niveau du montage des corps des boites qu
ont un poids de 80kg qui s’effectue par un opérateu

Alors pour aider ses agents on a proposé quelsplesions pratiques et exécutables. En espérant
gu’elles seront utiles pour eux :

La premieres des choses c’est que I'administratmhmettre en position des agents toute accessoir
de protection et de sécurité contre les brulures.

La seconde, on a proposé un dispositif pour le abé&phent des corps des boite et les monter
facilement.

[I- L’analyse fonctionnelle et I'élaboration d'un CDCF

Une fois les besoins et les attentes du client (BN€censés, il faut chercher des solutions afin de
répondre a ceux-ci. Cependant, la transition desibs et attentes du client vers une solution @acr
releve d’avantage d’'un art que d’une science.

L’analyse fonctionnelle repose uniquement sur ldhode RESEAU et sa démarche est composée de
cing principales étapes. Les trois premieres étapent a formuler le plus précisément possible les
fonctions, alors que les deux derniéres permettienies évaluer, tant du point de vue de leur
importance que de leur valeur.

La méthode RESEAU :

R : Recherche intuitive.

E : Examen de I'environnement (méthode des inteuas}e
S: Sequential Analysis of Functional Element (SAFE).
E : Examen des efforts de mouvement.

A : Analyse d’un produit de référence.

U : Utilisation des normes et de reglements.

Rechercher Ordonner Caractériser Hiérarchiser  Valoriser

\_j/ U ~ -/

Figure 2.8 : la démarche de la méthode réseau
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Analyse du besoin (AFB) : exprimer le besoin
Il s’agit d’exprimer avec rigueur le but et les iiende I'étude. Pour cela, il faut expliciter I'egeince
fondamentale qui justifie la conception ou la remaption d’'un produit.

Le diagramme de béte a cornes

Le diagramme béte a cornes permet de dddimaison d’étre d’un systéme, dans notre cas Eest
dispositif pour élever et déplacer les corps détebal’'essieux.

Il s’agit d’un dispositif facile a se déplasair terre et ayant une hauteur variable selorerabtoix,
sa fonction essentielle est d’élever et de déplesecorps des boites d’essieux pour les montelesur
roulements qui sont déja montés sur la fusée dsiéa, afin de faciliter la tache pour les agents a
monter ces corps.

A qui rend-il service ? / Sur quoi agit —il ?
/

\

Utilisateur des moyens de
'ONCF.

Corps des boites

Dispositif d’élevag
des corps des bojtes

Dans quel but ?

Faciliter le levage et le déplacement des corps desites
d’essieuw.

Figure 2.9 : diagramme de béte-a-corne.

1. La recherche des fonctions :

Cette premiere étape de I'analyse fonctionnellewr pbjectif de formuler toutes les fonctions dér@o
produit (Grue d’atelier). Il existe plusieurs médies pour le faire.

Certaines sont générales, d’autre trés spécifiquertains types de produits. Pour notre produivan
utiliser les plus courantes méthodes chez lescgmas de l'analyse fonctionnelle : la recherche
intuitive et I'étude du cycle de vie et de I'envireement.
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1.1. La recherche intuitive :
Comme son nom l'indique, cette méthode fait appkihtuition. Un avantage de cette méthode est
gu’elle permet de trouver en trés peu de temp$08e a 60% des fonctions qui nous mene a 60% de
solution. Ainsi elle fait un rappel des objectiégnsultation des informations des études préalables
critiques, formulation des fonctions, définitionsdsaractéristiques, et lI'inscription d'une premikste
de fonctions de CDCF :

Soulever les corps des boites Favoriser la réalisation Etre ergonomique
Déplacer les corps des boites Etre abordable. Etre esthétique
Supporter le poids des corps Améliorer la productivité Etre rigide.

des boites

Diminuer les pertes de temps Se déplacer Assurer la sécurité
dans le montage des corps de

boites

Diminuer les aides

personnes dans l'insertion

des corps des boites
Figure 2.10 : tableau de la recherche intuitive

1.1.1 Etude du cycle de vie et de I'environnement :

Au cours de sa vie, un produit franchira plusiettegoes. Il se trouvera alors en interaction avec de
lieux, des systemes et des gens différents. lladelors s’adapter a ces contextes, de maniere :
continuer a rendre les services attendus. L’étudeydle de vie et de I'environnement est la méthode
privilégiée pour identifier I'ensemble des fonctonui doivent réaliser par notre produit afin de
s’'adapter a ses interacteurs et fait égalememudéc I'ensemble d’influences du milieu environman
sur chaque étape du cycle de vie de notre produit 'entend ici de la naissance industrielle du
produit pour se terminer a la fin de son usagdle.4& réalise en quatre principales étapes :

« Identification des interacteurs.

«  Caractérisation des interacteurs.
» Les fonctions d’adaptation.

« Les fonctions d’interactions
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Etude de la faisabilité :

Qui se fait suivant le schéma ci-dessous

BESOIN BESOIN
S >
EXPRIME Etudier la VALIDE
FAISABILITE

Etudier la faisabilité

BESOIN BESOIN
——» Identifier les . | Rédigerle —>
EXPRIME | fonctions de — VALIDE
service C.d.C.F
Caractériser les

A 4

fonctions de
service

_|—> Hiérarchiser les

fonctions de
service

A 4

Figure 2.11 : schéma d’étude de la faisabilité

Identifier les fonctions de services :

Un produit est congu pour répondre au besoin diisabeurs c’'est a dire pour leur procurer des
satisfactions. Ainsi, selon ce point de vue, iltdre considéré comme un agencement de fonctions e
non comme un assemblage de solutions. Ce raisomiepeemet d’exprimer des exigences de
résultats. On appelle ces fonctions des fonctiensedvice

1.2.1. Identification des interacteurs :

Les interacteurs se sont I'ensemble des élémeats/idbnnement interne ou externe qui interagissent
avec notre produit (Systeme de levage)
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Corps des boites

Operateur

Fabriquant d’assemblage
Contréleur

Mécanisme de levage
Circuit /

et déplacement
\ hydraulique
Operateur de | Environnement
\mig_y K——/

Figure 2.13 : diagramme d’identification des intetaurs

Replacer le produit dans son milieu :

Il s’agit pour chaque phase du cycle de vie du pitode dresser la liste exhaustive des éléments dL
milieu environnant (éléments humains, physiquesergitiques, d’ambiance...) appelés aussi
interacteurs qui se trouve en situation d’interagiec lui. On utilise pour cela un autre outil de |

méthode APTE : « Diagramme de pieuvre »
Fabriquant

Corps de boite
Environnement J

Mécanisme de levage
et déplace

Operateur
d’insertion

Chéassis l

Opérateur
d’assemblage

FIL' Contréleur

Circuit
hydraulique

Figure 2.14: diagramme de pieuvre
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1.2.2. Caractéristigues des interacteurs :

Apres que la quasi-totalité des interacteurs oati@entifiés, on passe maintenant a ressortir leurs
caractéristiques. Ceci permet de mieux connaigenieractions et de les prendre en considéraion d
maniere optimisée :

Les interacteurs Caractéristiques

Corps des boites Poids, forme

Circuit Pression, sortie disponible

hydraulique

Operateurs de Longueur, effort fournie

levage pour lever et déplacer les
corps des boites, position de
travalil.

Contréleurs Position en travail, temps

perdu dans le déplacement
et le levage des corps des

boites
Operateurs Position en travail, temps
d’insertion perdu dans le déplacement
et le levage des corps des
boites.

Operateurs d’assemblage | Format, longueur...

Figure 2.15 : tableau des Caractéristiques des interacteurs du systéme de leva
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1.2.3 .Les fonctions d’adaptations :

Ce sont les fonctions qui résultent de la méthaaeidteracteurs et qui permettent a notre produit d
S’adapter aux interacteurs :

L’interacteur Les fonctions qui doivent réaliser pa
notre produit pour s’adapter a
I'interacteur
Enlever et déplacer les corps des boites
rapidement

Corps des boites S’adapter a la forme des corps des boites
Protéger les corps des boites

Utiliser le circuit hydraulique
S’adapter a la pression

Circuit hydraulique S’adapter aux sorties disponibles
S’adapter aux charges exercées

Respecter les longueurs des barres

Chassis S'adapter aux charges exercées
Etre rigide
Fabriquant Facile a fabriquer

Assurer 'assemblage des barres

Opérateur d’'assemblage Assurer les rotations et le mouvement du
produit
S’adapter a la position du travail du
Contréleur contréleur

Assurer le contrbéle de déplacement de

levage des corps des boites

Assurer l'insertion des corps des boites en
Opérateurs d’insertion position d’équilibre

Diminuer le temps perdu (par 'operateur

d’insertion dans le déplacement et levage

des corps des boites)

Environnement Eviter 'encombrement de I'espace
Eviter la pollution des ateliers

Figure 2.16 : tableau des fonctions d’adaptatiox anteracteurs
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1.2.4 Les Fonction d’'interaction :

FI 1 : Facilité de la mise en place des corps d@ésddans le support d’insertion.
FI 2 : permettre a I'operateur de lever et dépléaeitement les corps des boites.
FI 3 : Exploiter I'énergie hydraulique dans le d@@ment et le levage des corps des boites.

FI 4 : Permettre au contréleur de déplacer facitgries corps des boites.

2. Ordonner les fonctions :

C’est la deuxieme étape de I'analyse fonctionné&len but consiste a organiser les fonctions entre-
elle, qui va nous aider & mieux comprendre le fonaement du produit, contribue a faire la synthése
des fonctions et met en lumiere une limite clamgesles fonctions les plus générales et celleplles
spécifiques.

Pour notre produit on va utiliser la méthode aehlfe fonctionnelle qui consiste essentiellement a
regrouper les fonctions par famille ou par syst@me/ue de leur donner une structure logique, selon
cette méthode, il faut partir de la fonction lagplyénérale du produit pour aller vers les fonctiess
plus spécifiques

2.1. L’arbre fonctionnel

Facile a manipuler Moyen de manipulation

Facile a utiliser

Etre

) - likdtion des roues
ergonomique Se déplacer

——  FEtre silencieux iHdtion des organes silencieux

S’adapter a la
position du travail
de coitrbleut Dingonnement géomeétrique
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Etre abordable |

Ne mkspasser le cout proposeé

Favoriser la
réalisation

I Facile a

fabriquer

I— Etre esthétique Peinture semi#abcelle des Machine le

I'ONCF

Figure 2.17 : arbre fonctionnel
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Améliorer la
productivité

Diminuer les
pertes de temps

Facilité la tache
des operateurs

Diminuer le
temps perdu
par 'operateur
d”insertion
dans le
déplacement
des corps de
boites

Diminuer le
temps des
contrdleurs
dans le
déplacement
des corps des
boites

Diminuer
I'effort
fournit par
les
operateurs

Diminuer
I'effort
fournit par
les
contrdleurs

Figure 2.18

Eliminer Assurer
I'aide I'insertion
personnes des cors des
pour élever boites en

les corps de position
boites d’éauilibre
Eliminer Assurer le
I'aide controle en
personnes position
pour élever d’équilibre
les corps de

baoites

Respecter la
hauteur du
dispositif

Respecter la
largeur du
dispositif

S’adapter aux
charges exercées

Diminuer les
aide-personnes

S’adapter a

- la pression
Utiliser le P

circuit

hydraulique .
v g S’adapter a la

sortie

: diagramme de Faste

ONCF

Conception et Analyse Mécanique

Déplacer les
corps des
boites

Support de
levage et
déplacement

Dimensionnement
géométrique

Dimensionnement
géomeétrique

Dimensionnement
géomeétrique

Utilisation du vérin

Dimensionnement
par RDM
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3. Caractériser les fonctions :

Cette phase doit exprimer les performances, atengar I'utilisateur, de chacune des fonctions de
service qui consiste @noncer les critéeres d’appréciation définir le niveau de chaque critereet
assortir chaque niveau d’'une flexibilité.

Fonctions Fonctions | Fonctions
générales moins spécifiques criteres niveau flexibilité
générales
Facile a utiliser | L'effort fourni Test _
par I'operateur
Position du Test _
Facile a moyen de
manipuler manipulation
R Facilité de Test _
Etre _ Se déplacer déplacement
ergonomique (roues)
S’adapter a la | Hauteur du 140 mm +10mm
position du systeme
travail du
contrbleur
Facile a L’avis du Simplicité _
fabriquer fabriquant des
éléments
Assurer la Fonctionnement | Test _
sécurité du systeme
Favoriser la d’insertion
réalisation
Etre abordable = Co(t de 2000dh +200 dh
réalisation - ouvert
Etre esthétique | peinture gris _
Diminuer Elever et Temps d’élevage
les pertes déplacer les et de 3min +1min
de temps @ corps de boite déplacement
facilement
Améliorer la | Facilité la Respecter la
productivité tache des | largeur des cors  Largeur du
operateurs des boites systeme
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Respecter la

hauteur La hauteur du
demandée pout systeme
le montage

S’adapter a la Pression de
pression fonctionnement
disponible
(circuit
hydraulique)

S’adapter aux Nombre de
sorties sorties
disponibles (du +0
Améliorer la circuit
prOdUCtiVité hydrau”que)
Diminuer les Nombre des

aides personnes aides-personnes
dans le montage
des corps des +0
boites
Figure 2.19 : tableau critéres d’appréciation desétions du systéme leur niveau et leur

4. Hiérarchiser les fonctions :

Cette phase permet de quantifier 'importance indades fonctions de service. Les résultats de cett
analyse permettront, lors de la conception de faiacider la répartition des colts avec cette
hiérarchisation (il est en effet logique que letadés solutions technologique adoptées pour remplir
une fonction de service soit proportionnelle a portance qu’on lui accorde).

4.1. Effectuer la comparaison des fonctions :

Le principe est de comparer les fonctions une aaurade d’une matrice et d’attribuer une note en
supérioritée de 0 a 3 :
0 : Niveau égal
1 : Légerement supérieure
2 : Moyennement supérieure
3 : Nettement supérieure
Les fonctions de notre systeme sont les suivantes :

FI 1 : Facilité de la mise en place des corps ddeddans le support d’'insertion.

FI 2 : Permettre a I'operateur de lever et déplaaatedment les corps des boites.

O N C F Conception et Analyse Mécanique




ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES

niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fes I Eﬁé

FI 3 :Exploiter I'énergie hydraulique dans le déplacenstné evage des corps des bo.
FI 4 : Permettre au contréleur d’ajuster facilement lapsaes boites pour le mont..

Alors la matrice de comparaison sera comme :

FONCTIONS POINT | %
F2 F3 F4

F1 F2/3 F1/2 F1/3 5 25

F2 F2/3 F2/3 9 45

F3 F4/3 3 15

F4 F4 3 15

TOTALE 20 100

Figure 2.2(: la matrice de comparaison

Explication :

Pourla fonction F1 est moyennement supérieure a F&t¢ment supérieur a F4, et son point e:
somme des notes de comparaison (entre 0 et 3)$uacolonne et la ligne correspondant a F1, |
F1 on a 2+3=5. Ainsi de suite pour les autres fones

On remarqueue la fonction F2 est la plus importante par rapgox autres fonctior

6.2 ’histogramme des fonction:

Il s’agit de rendre significati les résultats de la hiérarchisation fonctionnehereprésentant sol
forme de graphique les pourcentages attribuésguetfanctior

On rappelle ici que le but de cette hiérarchisatisind’attribuer un budget pour la réalisation teghe
de chaquednction proportionnel a leur importan

- OF1
EF1

F oF2
@mF1 oF3
EF1 25 mF4
OF2 45
OrF3 15
mF4 15

Figure 2.2 : histogramme de comparaison des fonctions

Le résultat de cette analyse (étude de faisabil#dpquelle il faut ajouter les réflexions issukex
I'analyse de besoin, permet de formuler le seraicendre sous forme de document apCahier des
Charges Fonctionnel.

lI-LE CAHIER DE CHARGE FONCTI ONNELLE (C.D.C.F) :
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Le C.D.C.F est un document par lequel le demandeprime son besoin en termes de fonctions de
service. Pour chacune d’elles sont définis desrestd’appréciations et leurs niveaux de flexiilit

Le C.D.C.F a pour objectifs :

» Diriger la conception de notre systeme de levage.

» Faire le lien entre les besoin de I'entreprise(ONEHa génération des concepts pour
notre systeme de levage.

» Mettre en évidence I'ensemble des fonctions agéapar le produit.

Les tables suivantes représentent la meilleure adétipour décrire le cahier de charge fonctionnelle
associé a notre systéme de levage.

Fonctions Fonctions Fonctions

générales moins spécifiques criteres niveau flexibilité
générales
Facile a L’effort fourni Test _
utiliser par I'operateur
Facile a Position du Test _
manipuler moyen de
manipulation
R Facilité de Test _
Etre Se déplacer déplacement
ergonomique (roues)
S’adapter a la Hauteur du 140 mm +10mm
position du systeme
travail du
contrbleur
Facile a L’avis du Simplicité _
fabriquer fabriqguant des
eléments
Assurer la Fonctionnement Test _
sécurité du systéme
Favoriser la d’insertion
réalisation
Etre abordable Colt de 2000dh +200 dh
réalisation - ouvert
Etre peinture gris B
esthétique
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Diminuer
les pertes
de temps

Améliorer la

productivité | Facilité la
tache des
operateurs

Améliorer la

productivité

N° Désignation K

Fonctions d’excitations

Elever et Temps d’élevage

déplacer les = et de déplacemer 3min +1min

corps de boite
facilement

Respecter la

largeur des Largeur du
cors des systeme
boites

Respecter la

hauteur La hauteur du
demandée systeme
pour le
montage

S’adapter a la Pression de
pression fonctionnement
disponible
(circuit
hydraulique)

S’adapter aux Nombre de sortie:
sorties
disponibles
(du circuit
hydraulique)
Diminuer les Nombre des
aides aides-personnes
personnes
dans le
montage des
corps des
boites

Critere Niveau Flexibilité

1 Se déplacer 2 Facilité de déplacement,  Test
2 Facile a fabriquer | 4 L’avis du fabriquant Simplicité | _
des
éléments
O N C F Conception et Analyse Mécanique
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4

Etre abordable 5 Codt de réalisation 2000 DH  +200dh 0
-ouvert
Etre esthétique 1 peinture gris _
K : O.primordiale-1.utile-2.nécessaire-3.important4.trés important-5.vital
F : 0.impératif-1.peu négociable-2.négociable-3.tsenégociable
N | Désignation K Critéres Niveau Flexibilité | F
Les fonctions de contraintes
1 | Assurerlasécurit¢ |0 Fonctionnement du Test _ _
systeme d’insertion
2 | Respecter la largeur 0O Respecter la largeur du <150mm +10mm 0
du systeme systeme
3 | S’adapter a la pressiorD Pression de 200 bars +0,5 0
disponible (du circuit fonctionnement

hydraulique)

4 | S'adapter alaforme 0 Caractéristiques
des boites géomeétriques du
systeme de levage :
Fléche Lon: +10 mm 1
1000mm +5mm 1
Barre Lar: 130mm | £10mm 1
Lon: +5mm 1
1400mm +5mm 1
chassis Larl: 250mm +5mm 1
Lar2: 180mm | £10mm
Lon:
1400mm
Larl: 14mm
5 | Supporter le poids desO Poids maximal a 500 kg +10 Kg 1
corps des boites supportes

K : 0.primordiale-1.utile-2.nécessaire-3.important4.tres important-5.vital
F : O0.impératif-1.peu négociable-2.négociable-3.tsenégociable
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N° Désignation K | Critére Niveau Flexibilité F

Fonction de base

1 Déplacer et lever les 0 | Temps de levage3min +2min 2
corps des boites et de

déplacement
K : O.primordiale-1.utile-2.nécessaire-3.important4.tres important-5.vital
F : 0.impératif-1.peu négociable-2.négociable-3.tsenégociable
Figure 2.22 : |les tableaux de CDCF

Troisiéme partie

- LA GENERATION DES CONCEPTS :

Apres avoir élaboré le CDCF dans cette partie oessayer de les exploiter en commencgons par |a
convergence dans la génération des concepts ésantila matrice morphologique en essayant de
converger vers un concept final par 'analyse éegées de la matrice morphologique. Par la suite on
va enchainer par la concrétisation de ces concepts.

1.1 Génération de concepts

Vu notre problématique cette phase est sensé demader les concepts pour la résoudre d’une fagon
optimale, en exploitant les méthodes existant aedativité.

1.2.Matrice morphologique

C’est un outil nécessaire pour nous aider a trodesrconcepts pour les diverses fonctions. Il @ise
explorer toutes les possibilités existantes.

Fonction 1 2 3
Déplacer les
Corps des boites Avec veérin hydraulique | Avec vérin pneumatique | Systéme poulies
rapidement
et facilement
Facile a utiliser Un support adaptable Un support avec
S’adapter a a la position du travail un chassis de 3 roues
la position de 3 roues
du travail
du contrdleur
S’adapter a Dimensionnement et Choix du vérin par
la pression choix du vérin par RDM | normalisation iso afnor
disponible
Se déplacer Roue sans frein Roue avec frein
Etre esthétique Peinture gris pareil Choix volontaire

aux machines de la sociéf
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Supporter le poids | Dimensionnement Expérience du fabriquant
des corps des par RDM
Boites et cours mécanique

Figure 3.1 : tableau de la matrice morphologique

1.3Diminution du nombre de combinaison de concepts peible

Apres avoir effectué la matrice morphologique qaus a mené un nombre de combinaisons de
concepts qui vont paralysé notre travail. Alorest indispensable de trouver une méthode pour gére
tous ces concepts en éliminant ce nombre de combima Pour cela on a choisi comme méthode
I'analyse des rangés de la matrice morphologiqugui s’avere la plus adéquate pour ce travail.

Elle se résume dans la démarche suivante :

Fonction 1 2 3 Cause de choix

Déplacer les Avec vérin
corps des boites | hydraulique
rapidement

et facilement

ks Facile a le fabriquer
et abordable

Facile a utiliser | Un support Pour éviter la

S’adapter a adaptable a la Complexité

la position du position du trave géomeétrique et
travail avec de 3 roues 'encombrement
du contréleur d’espace
S’adapter a Vérin existé dan

la pression la société 11l U Vvérir

disponible isat]

Se déplacer Roue sans frein Pour que notre systéme
se déplace librement

Etre esthétique = Choix volontaire

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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Pour avoir des
dimensionnements plus
précis.

Supporter Dimensionneme
le par RDM et

poids des corps | cours mécanique
des Boites

Figure 3.2 : tableau de la diminution du nombre de combinaisons du concept

Pour chacune des fonctions (ranger), on analysgivess concepts en regard de la spécification du
produit et on passe a classifier les concepts nubie @rioritaire, (le concept le plus intéressastt e

placé dans la colonne de gauche, I'autre dansugié@®e colonne, et ainsi de suite.

Au cours de cette analyse il se peut de rejetésiceconcepts a cause de complexité géométrique, co
élevé ou absence de produit dans le marché.
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Choix des concepts finaux :

Apres la diminution du nombre des concepts des awgmns. On a précisé les éléments de notre
systéme alors il ne reste qu'a combiner entre eax pnieux
expliguer notre choix :

P 4

T T A T —

Figure 3.3 : dessin du systeme (grue d'atelier)

@6

. le bras.

: La barre fixe.

: Vérin hydraulique.

: Chassis.

: Outil d’'insertion (crochet).

: Roue.

: Liaison pivot (entre la fleche et la barre jixe
: Liaison pivot (entre le vérin et son support).
. Liaison (pivot entre le vérin et la fleche).
10 : Support du vérin.

LOCD\ICDU‘I#(.AJI\JH

Le vérin va effectuer une course avec une forcéasta pour lever les corps des boites avec une
charge maximal de 850 N

Apres avoir rassemblé tout les concepts nécessain@sréaliser notre systeme on doit par la suite

suivre la démarche suivante pour faciliter la taghdabriquant :
Le dimensionnement du vérin hydraulique en se liasares spécifications du CDCF :

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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Dimensionnement géomeétrique de la fleche du syse&matilisant la RDM tout en respectant
les spécifications du CDCF et les consignes dudahnt.

Dimensionnement de la barre fixe.

Dimensionnement du crochet.

Dimensionnement du verin :

Notre systeme de levage doit appliquer une forcatamie pour soulever les corps des boites, ce qui
nous oblige a utiliser un vérin hydraulique pouilfter le levage de la charge,

Pour assurer le levage d’'une charge d’environ 190fsec une course de 420 mm en respectant le
cahier de charge imposée par la société.

Apres plusieurs recherches dans les cataloguesatienaux, le vérin suivant est le moins cher et

répond a la contrainte du cahier de charge.

Avantage :

Tube glacé

Tige chromée

Pression maxi : 200 bars

# Tu

- gr-]
—  H—

COURSE *3

K 7 215 5

Figure 3.5. : Schéma du vérin

Référence| @Ti | @ Al | DTu Course | Z G X | dC | OR | OS | OF oK | OE | OH

mm mm mm mm|mm |mm|{mm| mm |mm| mm|mm|mm|mm
Mm

SE30400 | 30 40 50 400 500 3/8 42 26 21 16 16 16 |17 2

Figure 3.6. : Tableaux des caractéristiques du vérin

la section de la tige :

S, =(nxD?)+4 Avec : le diamétre de la tige

S, = (3.14 x 302) = 4

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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Sy = 706.5 mm?

La section du piston

S,=(mxD,?)+4  AvecD}: le diamétre du Piston
S, = (3.14 X 40%) + 4
S, = 1256 mm?

La pression suffisante pour soulever la charge :

P=F/S Avec F =1100N

§=8,—-S ; §=1250-706.5 ; §=549.5mm?
P =1100 + 0.0005495 = 2001819,836 Pa

P = 21 bar

Et pour vérifier ses dimensions voila les relatinogsessaires pour le calcul :
= La force sortante et la force entrante du vérin :
Ona

D= 40 mm d = 30mm P=201% Pa

Avec :

D : le diamétre de I'alésage du veérin.

d : le diametre de la tige

P : la pression du vérin

La force sortante :
Fa =p*S=pi* D2
= (20010°)*0,785*(40.1073) 2

=25132,74 N
La force entrante
Fq = p*0.785*(D2-d?)
= (20010°)*0,785*((40.1072)2-(30.1073)?)
=14137,16N

1.3.1. Etude de la pompe & main :
Pour que notre systéme souléve la charge voulaide du vérin hydraulique il est nécessaire
d’utiliser une pompe hydraulique, alors pour naae la pompe trouvée dans les ateliers de la gociét
nous a été utile et c’était une pompe a main.

Fonctionnement de la pompe a main :

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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N2 RS et o m————— 2 -

d
A

A
N

el i cqprg | i
/)//?’//"/ | ]
Figure 3.7 : schéma de la pompe a main

On a deux phases de fonctionnement Aspirationfetlieament :
L'aspiration : _c’est la premiére phase qui s’effectue lors de atfgghent du levier vers le haut afin
d’aspirer la quantité suffisante d’huile pour avéar pression nécessaire pour soulever la charge

voulue.
Le refoulement : c’est la deuxiéme phase qui se déroule juste dlagsration maximale, et elle se

fait en déplacant le levier a son état initial (piéibre).

]

RESERWO R RESERVOIR

REFOULEMENT ASPIRATION

Figure 3.8 : photo de refoulement et aspirationrdwompe
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= Caractéristigues de la pompe & main :

Type de Capacité | Référence Pression |Déplacement | Effort max.

pompe huile nominale par surle
utilisable course levier

fcm?) (bar) (cm?) (ka)

205 |P-18 200 2 62 26

Une 3277 |P-25 | 175 | 950 | 27
vitesse 3277 | P-50 350 4,75 27
819 |P-51 200 410 27

Figure 3.9. : Tableau des caractéristiques de la pompe

- Equilibre du levier de la pompe

LT
|
(o ® T
<.24mm E::ZON
175mm v

On a Zﬁ = 6 —F-RRg=0 ———— RF+Ra
Etona), Ma=0 ———= §R24.1073 —F*175.1073=0

_175.1073%20
241073

Rs
Alors sRL45.83 N
Ra=Rs- F

Ra=125,83 N
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1.3.2. Etude du systéme :

Calcul des efforts extérieurs du systéme

Tubes rectangulaires e i
*
—
Dimensions Epaisseur Masse Surface da ka Moment hMomant Rayon Rayon Module Module Moment Constante
entorieures lingigua section d'inertie dlinertie de de d'inertie d'inartia d'imertia de
metallique de flexion da flexion giration giration da flaxion da flaxion de torsion torsion
bxh s A Ix Iy i iy Wx Wy i C
mm mim Kn/m on? o cm* om cm om? cm? om* cm?
s0x30 32 3,61 4,60 14,20 620 1,760 1,160 5,68 413 14,20 6,30
4,0 4,39 5.59 16,50 7.08 1.720 1.130 6.60 472 16,60 T
5.0 5.28 6,73 18,70 7.89 1.670 1,080 7.49 5,26 19,00 8.67
6.3 6,33 B8.07 20,60 8,50 1,600 1.030 B.26 5.66 27,10 9.36
1.1 6,91 8,80 21,30 8,66 1,560 0,990 B.54 5,78 21,80 9,56
60 x 40 32 4,62 5.88 27,80 14,60 2,180 1.570 9.27 71.29 30,80 11,70
4.0 564 7.19 32,80 17,00 2,140 1,540 10,90 452 38,70 13,70
50 6,85 B,73 38,10 19,50 2,080 1,500 12,70 977 43,00 15,70
6,3 8,31 10,60 43,40 21,80 2,020 1,440 14,50 11.00 49,50 17,60
1.1 9.14 11,60 45,90 2290 1.880 1,400 15,30 11.50 52,70 18,50
8.0 10,00 12,80 47,90 23,70 1.940 1,360 16,00 11.590 55,40 19,20

Figure 3.10. : Tableau de référence de la barre

Calcul du poids de la barre :

Ona A=1,8210"2m2

A’ =1,5610"2 m2

(la section pleine du bras)

(la section pleine du bras)

On a la masse linéaire : P = &* avecp = 7850 Kg/m?

Alors P=2,610"3*7850 = 20,41 Kg/m

Et la masse du bras sera :

M=P*L=20,41*1

M = 20,41 kg

avec L=

Im

ONCF
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FRATY

- Le moment d’inertie du bras :

On la section de la barre creuse est A426m?2
Et le moment inertie correspondagt17,7510° mm*
- _DCL du bras
On F= 850N
L (bras2) =1000mm

Etude des forces sur le bras 2 :

v

AA
v

RBx ]

RBy RC RCy

ON a:

YF=0 (Oy): Ry + Re *cos (30) - F= 0
(Ox): -B+Rc*sin (30) =0

On aussi :
YMg =0 ——— 0,5*R*c0s30-0,84*F=0

 —— 0, 5§R c0s30 — 0, 84*F=0

— & 22*F _164891N
0,5%xc0s30

-~  gR=-577,99N

 —— BR: 824,45 N

L=840 mm

k=500 mm

F=850N
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e Calcul des efforts internes :

Dans cette partie on va utiliser la méthode desosec

Pour la premiére partie du bras :
- DCL:

On va couper le bras avant la force RC :

0 )

YF=0 =" -F+Vv=0 —_ V=F

ZMC =0  e—— -M + (X*-F):O | E—— M= - X*F

2eme cason effectue une coupe aprés la force du vérin:

¢

-F+ Rc*c0s30+V=0 ——~ V=F <R0s30=-577,99 N

F

30°

-M + (x — 0, 34)*RC*c0s30 - x*F =0 ———= M=(x — 0, 34)*RCc0s30 - x*F

— -~ M=577,99"485,51

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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- Diagramme des moments Tranchants :
V A

850
X(m

-577,99

figure 3.11. :diagramme des moments Tranchants

- Diagramme des moments Fléchissants :

850

1,6.10

- 289

figure 3.12. :diagramme des moments Fléchissants

* Calcul de la fleche :
On a

- <p(x):f% dx + C1 Et v 4 @(x)dx + C2

Avec E=21010° Pa et I= 7,7510° mm*

Alors
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— f —850x*x

- QW= —dx+C1 dx + C1

= (850/E*I)*(x2 /2) +C1
Q () =‘;i:;*x2 +C1
Ona
- v=[e(dx+ €2 = [ + Cl)dx + C2
V =-(141,66/E*l )* x3 +C1x+C2

Ona

577+x—485,51
dx + C'1

- Pa(x)= f—dx+le

288,99xx%2—-485,51x
P2(x) = oo +C'1

f (288,99*X3—485,51*X

- Vo=@ 2(x)dx+C'2 = -

+C'1)dx + C'2

V() = 96'33*"3;142'75*"2 +C'1x +C'2

Cherchonsles C1,C2,C'1etC'2

. Les conditions aux limites :

AV =0 = M+c1x+cz_o

ExI
Alors

141,66%0,34°3
1) 0,34*C;+C,= — = 3,44107°
*

96,33%x3—242,75%x>2
*\/ 5= 0 = — + C1x+C'2

—96,33%0,843+242,75%0,842
ExI

3) C'1*0, 84 + C,=7,01107°

C'1*0, 84 + C»=

*AVc=0

O N C F Conception et Analyse Mécanique m
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96,33+0,34°+242,75%0,34°
ExI

4) Ci*0,34+C»=1,4910"° — >~ 6:1,491075- C'1*0,34
*V B:O

C'1*0, 34+C%= —

2) G*0,84+C, = 5,191075
En remplagant C'2 dans I'équation 1 ou 2 et onwteogue :
C,=-2,2107° et G=1,104107*
De la méme maniére en trouve que

*aVe=0 0, 34*G+C, = 3, 4410~° €9, 691075
*aVg=0 0, 84*G+C,=5, 191075 - -2, 941075

- Cherchons la flexion totale :

V (X)) =———*x” +9, 69107° *x - 2, 9410°
e  Pour Xxa=0,840na

V (X)) =7,1110"8 m~0

e pour x=0,34 on a

V(X,) =1,0210""m

On remarque que la barre ne subit pas a une flexdpN (X,) tend vers zéro.

FRATY
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Les forces applique : sur CATIA

Gestiornaire analyse
Ty . . :
'E!?ﬁ. Gestionnaire de liens.1
> l\ Modele Elements finis.1

= Mailage

Maillage Qctrea3D.3 : CA
Maillage Connexion Contact.1
Maillage Connexion Glissement 1
Maillage Connexion Glissement.2
Maillage Connexion Gliszement 3
Maillage Connexion Glissement.4

Maillage Connexion Rigide.1

La Fleche sur CATIA

Uniguermer

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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Critere de Von Mises sur CATIA

Uniguernent sur la peau

O N C F Conception et Analyse Mécanique
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1.4]1 es schémas du systéme :

La grue hydraulique

Figure3.13 : photos grue d’'atelier sur catiaVs
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Schéma cinématique de syste

Crochet de levage

PISTCMN
CYLINDRE

Figure 3.14 : Schémeanématigue sur OpenMe

Liaizon Pivet

BATI

Liasson Pivet Glizsant

EHERUIE
HETRATLIGUE i

Figure 3.1f: dessin schémeinématigue du syste|
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m

Les classes d’équivalence
Classe 1{ Bét}

Classe 2{ por}é

Classe 3{ Cylindrg-

Classe 4{ tige}
Classe 5{ Crochﬁt

- -

P ~ \, Bétl \
J Crochet \ ~< .-
""""""" Liaison pivot liaison pivot
Liaison\pivot
/7 - P 4 e AN LTI T
1 ortee ) it Cylindre
\\ P \
~ ~ P g \\
Liaison pivot pivet glissant
] AY
v Tige )

S - -

Figure 3.16 : diagramme des classes d'équivalence

On a une Liaison pivot entre :

- Le bati et la portée
- le Cylindre et le bati
- le crochet et la portée
- laportée et la tige
Et une seule liaison pivot-glissant entre :
- latige et le Cylindre.

-~ o

-
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Les vues de face, de gauche et de dessous desrdififies pieces du systen :

1. le corps fixe :

o | E L] | m | L

149

Vue de dessous
schel_ae 1:3

[ =)

Wuse de draoite " | L F | x
o Echella . 1:3 = 23 1 2

Vue de fTace
Eche&lle : 1:3

Th™s dras"ng "s OuF Oropsroy .

It c&n’ 1T Be reproduied D.ﬁ.SSAULT S?STEMEE

O OhEEunioet sl wLTBOUL
O™ WELLTEN NjFaasent .

ORAWING 111 -
DRE&AH BY BATE

— |CAT LA £e5 5 s ZaS 1
GHFGEFD BY R 5 Z- |DRAWING MUNB-A A-w
KR e Ll CORPS FIXE X
DESIGNED BY DAl E
WRH . |seaLe  t:a|wcien—ika) 1,1E| |EI::T 151

_"lL 1 1 1 1 1 1 T
D | 1] A

Figure 3.17 : les trois vues du corvs fixe
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2. Le vérin hydraulique :

[ L] ] =T
- 1 - 4
Yue de R H
deassous 3! w3
Echells : =
101
[ 1] o | ; e |
o |:| — 2
;gﬁﬂfiadfnlrf1 VYue de face
B d Cochelle & t:1
Th s draw™ng "& OUF Oroperoy .
12 Can yerenc e DASSAULT SYSTEMES
O WIrLTTES Apragseant
ORAWING 111 -
DR=AN BY LATE
— |CATIA DG 0829013 L
CHEGERFD BY NS 5 ZF |DRAWING HURE-R A-w
L35, L) S werin hydrauligue X
DESLGHED BY DaLE
W i SCALEC 1-1|WC G { &g n,ngl 8T i
o I | | | | | I 1 | : I N

Figure 3.18 : les trois vues du vérin
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Crochet de levage

= | FL o= <L,
1
=
Yue de dessous
Echelle @ 2:1
3
o
Yue de drolte YVue de Tace
Echelle 21 Echells : 2:1
Th™s dram ng "& Our Oroparoy.
1t RNt B reprodeted
O SiemEl NSRRI wWETRDUE DASSAULT EYSTEMES
o WrLTTEMm BYreeEEn .
DAAWING 111 -
DREaWH BY DATE
— |CATTA x5 0o 9313
CHFCEFD BY e 5 fF |DRAWING NUNB-A A-Wv
LE..4 4] a4 crochet de levage X
DESLIGHED BY ECY N
W SCALC 2-1 |WCEIGH™ {kg) I:I,I]El Bl ZZT 171
SR
I | | I I I |
- 1 a

Figure 3.19 : les trois vue du crochet
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Supports des roues

s ' o <L
1
- | F
] |
Ve de fdessous
Echella = 231
o2 i Tl L ST 3
, Sl il o
nni | ==l
25— |
— I = —
e ] 1
e Vue de drolite Wue de Tace =
Eche_le - 2:1 Echella = Z31
HlE dravsrmg 1s Our proncrty.
3t can't be reroduced DASSAULT SYSTEMES
OF SOl St TR W1TRGUE
OUFE LT TES EBreEmssEnt
DRANIRG TITLE
ORAEN BY [ 55T
~ |CATTA Skt )
CIHCCECD By 55T SIZC |DAAWZHNG WLEZA RCY
KRX es A4 SUPPORT DES ROUES ®
DES-_GHED BY [
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O N C F Conception et Analyse Mécanique
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Conclusion :

Ce projet de fin d’étude nous a permis tout d’ahord immersion dans le monde de I'entreprise.
On a eu la chance de travailler dans une structwerte avec un acces direct a la production.

Le premier défi consistait a s'intégrer le plusidament possible avec le personnel de I'entreprise
pour bénéficier de sa collaboration, ses const#sme expertise.

Sur le plan technigue, on a pu constater que lesmassances qu'on a acquises a la faculté des
Sciences et Techniques de Fés sont suffisammédmsrigour aborder des problémes concrets dans I:
conception mécanique.

Ces connaissances nous ont aidés a résoudre ddsnpes techniques et organisationnels au niveau
de processus du levage et de déplacement des desdoites d'essieux, dans l'atelier A2 et
exactement dans l'unité de production essieux.

Apres avoir déterminé les activités inutiles engantice probleme, analyse ces activité et propesé d
solutions, a l'aide de la démarche de Il'analysectionnelle, notre projet est détourné vers la
conception d’'un dispositif de levage et de déplam@naes corps des boites d’essieux, ce qui a porté
apres la réalisation, plusieurs améliorations paanede s’inscrire dans le registre de la producé
valeur ajoutée par la :

* Diminution du temps de réponse et des délais.
* Augmentation de la productivité.
» Augmentation de la capacité de productivité.

Au vu des résultats, nous pouvons dire que noussaxEussi a répondre correctement au cahier des
charges qui nous a été proposé, et principalemebjettif de productivité que nous avons pu
atteindre.

Finalement, on pense que cette expérience en esgemus a offert une bonne préparation a notre
insertion professionnelle car elle fut pour nous erpérience enrichissante et compléte qui conforte
notre désir d’exercer notre futur métier de « cpteers» dans le domaine de la mécanique, et on tien
a exprimer nos satisfactions d’avoir pu travaillénsl de bonnes conditions matérielles et un
environnement agréable.
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