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Résumé

Le présent document dépeint le fruit de notre travail réalisé lors de notre projet de fin d’études,
au sein de la société MG2 Engineering : la joint-venture entre Magna et Capgemini Engineering
(EX Altran) spécialiste de I’innovation technologique et leader mondial dans la recherche

appliquée et I’ingénierie avancée.

MG2 Engineering travaille actuellement avec différents constructeurs automobiles sur des
projets diversifiés. Elle considéere la réduction des délais de conception comme 1’axe
d’amélioration majeur qui lui autorise une grande réactivité au marché. C’est dans ce cadre que
s’inscrit ce projet intitulé : La conception et I’évaluation des modeles génériques pour le

Raidisseur Panneau Horizontal et le Renfort Choc Frontal du périmetre de la porte latérale.

En vue d’atteindre cet objectif, on s’est inspiré¢ des différents piliers de la conception automobile
en combinant, a la fois, les connaissances acquises lors de notre formation universitaire, les
préconisations et les exigences du client et tout le savoir-faire qu’on a eu 1’occasion d’acquérir

lors de cette période de stage.

A cet effet, une contextualisation générale du projet a été faite, afin de bien le cerner et le cadrer

ainsi que le choix de la méthodologie et la planification adoptées pour sa réalisation.

Ensuite une analyse fonctionnelle et une étude comparative, comprenant le benchmarking
externe et interne des produits existants, nous ont permis d’avoir des idées claires sur les piéces
concernées par notre projet, mais aussi de détecter les clés d’inspiration et les pistes a suivre

lors de la conception de nos propres modeles.

Suite a cela, on s’est lancé dans la conception du modele générique pour le Raidisseur
Horizontal et le Renfort Choc Frontal tout en respectant la méthodologie de conception imposée

par le client et les régles de métier en télerie automobile.

Puis, on a testé la validité de ces modéles via I’effectuation des mises a jour fréquemment
rencontrées et qui sont généralement dues au retour du test numérique et au retour
d’emboutissage : procédé de fabrication du Raidisseur Horizontal. Ceci, afin d’en déduire, a la

fin, le temps optimisé a travers ces modeles.
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Abstract

This document describes the fruit of the achieved work during our end-of-studies project, within
the company MG2 engineering: the joint venture between Magna and Capgemini Engineering
(EX Altran), specialist in technological innovation and world leader in applied research and

advanced engineering.

MG2 engineering is currently working with different powerful car manufacturers on various
projects. It considers the reduction of design times as a major axis of improvement which allows
it a great reactivity to the market. It is in this context that this project entitled: Design and
evaluation of generic models for the Door Panel Stiffener and the Front Crash Reinforcer from

the Side Door perimeter.

In order to achieve this objective, we were inspired by the different pillars of automotive design
by combining the knowledge acquired during our university studies, the customer
recommendations and requirements and all the know-how that we have had the opportunity to

acquire during this internship period.

For this purpose, a general contextualization of the project was carried out in order to frame it
properly, as well as the choice of the methodology and the planning that will be adopted for its

realization.

Then a functional analysis and a comparative study, including the external and internal
benchmarking of existing products, allowed us to have clear ideas on the parts concerned by
our project, but also to detect the inspiration keys and the tracks to follow when designing our

own models.

Following this, we started the design of the generic model for the Horizontal Stiffener, first,
and for the Frontal Shock Reinforcement, second, respecting the design methodology imposed

by the customer and the automotive sheet metal rules.

Then, we tested the validity of these models by performing the updates frequently encountered
and which are generally due to the return of the simulation test and the return of stamping:
manufacturing process of the Horizontal Stiffener. This in order to deduce the optimized time

through these models.
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INTRODUCTION GENERALE

A yant une imposition comme un fer de lance de I'automobile sur le continent. Le royaume

du Maroc a enregistré une croissance remarquable de son industrie automobile au cours
des derniéres années, en prenant le 31°™ rang mondialement avec plus de 184.962 véhicules
produits. Une progression fulgurante qui n'est pas pres de s‘arréter, puisque les regards des
investisseurs se tournent, de plus en plus, vers le royaume, comme plateforme idéalement située
pour inonder les marchés africains et européens selon une étude du cabinet d’Oxford Business

Group (OBG).

Capgemini Engineering (EX Altran), le leader de I’ingénierie et de 1’innovation, étant séduit
par tous ces faits, s’installe en 2013 dans le parc d’offshoring Casanearshore renforgant ainsi
les activités Nearshore avec 1I’Europe dans les domaines de la mécanique, 1’automatique et
I’électronique et s’associe avec Magna, le leader de la sous-traitance mondiale automobile en

2018 pour mettre en place le centre d’ingénierie automobile MG2 Engineering a Casanearshore.

Vu la grande importance du stage de Projet de Fin d’Etudes dans la formation d’ingénieur qui
se présente comme un projet complet en situation professionnelle, I’effectuer au sein d’une
entreprise qui s’intéresse a 1’industrie automobile est une occasion qui nous ouvrira la porte
pour immerger dans ce secteur prometteur par la suite. Pour ce faire, nous nous sommes
adressées a MG2 Engineering dont 1’activité dispose d’un lien direct avec la nature de notre
formation et dont la stratégie se base essentiellement sur la collaboration qui développe un
travail collectif nous mettant en conséquent sur le droit chemin pour mettre en pratique les

connaissances acquises au sein de notre faculté.

Notre entrée a MG2 Engineering a eu lieu le 5 Mars 2021, et a commencé par une formation
accélérée de 50 jours sur les outils de CAO CATIA V5 et V6 et la plate-forme de management
des projets PLM ainsi qu’en méthodologie de conception en tdlerie automobile puisque 1’équipe
des Ouvrants a laquelle nous nous sommes affectes fait partie du departement Carrosserie/CAO
spécialiseé dans la conception des piéces de tolerie.

C’est au sein de cette équipe que nous étions chargés de concevoir et d’évaluer des modeles
génériques pour le Raidisseur Panneau Horizontal et le Renfort Choc Frontal du périmétre de

la Porte Latérale afin d’optimiser le temps de conception de ces piéces.
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En vue de rendre compte de maniere fidéle aux quatre mois passes au sein de MG2 Engineering,
il s’est avéré convenable de présenter, a titre préalable, I’entreprise, ses activités, son
organisation (chapitre 1) et son secteur d’activité (chapitre 2) avant de découvrir le périmétre
étudié et le contexte du projet via la précision de sa problématique et le choix de la méthodologie

et du planning adoptés pour sa réalisation (chapitre 3).

Ensuite, une analyse comparative, comprenant le benchmarking externe puis interne des
produits existants, a été faite afin d’en tirer les bonnes idées de concurrence et de déterminer
les solutions techniques proposées par les constructeurs automobiles pour le Raidisseur

Horizontal et le Renfort Choc Frontal de la porte latérale du véhicule (chapitre 4).

Suite a cela, les modéles génériques pour ces pieces ont été congus en respectant les
préconisations du client et les regles apprises lors de la formation. 1l a été judicieux, par la suite,
de tester la validité de ces modeles via I’effectuation des mises a jour fréquemment rencontrées
tout au long la période de développement du véhicule pour en déduire le temps optimisé a

travers ces modéles (chapitre 5).
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PRESENTATION DE L’ORGANISME D’ACCUEIL

(-

e présent chapitre englobe une présentation générale sur :
% Le groupe Altran — Capgemini Engineering
% Magna International
% MG2 Engineering

En précisant leurs historiques, leurs produits ainsi que [’organigramme et la constitution du
département carrosserie au sein duquel le présent projet a été déroulé.

-

J




' m_ : MEMOIRE DE PROJET DE FIN D’ETUDES M G

FST FES ENGINEERING

1. Groupe ALTRAN : Un leader mondial d’ingénierie
1.1 Présentation

Altran est le leader mondial des services d’ingénieric avancée et de Recherche &
Développement. 1l offre & ses clients une proposition de valeur unique au cceur de solutions
innovantes, d’expertises métier, de nouvelles technologies et de modes d’engagement adaptés
pour relever leurs défis de transformation et d’innovation en leur accompagnant, du concept a
I’industrialisation, pour développer les produits et les services de demain et intervient depuis

YEARS OF
INNOVATIONS

plus N4 aupres des grands acteurs de nombreux secteurs : Automobile, Aéronautique,
Spatial, Défense & Naval, Infrastructure & Transport, Energie, Industrie & Sciences de la vie,
etc. En anticipant intelligemment leur besoin croissant d’innovations technologiques et en
répondant a leurs enjeux économiques par le talent, les savoir-faire multidisciplinaires et les

expériences multisectorielles de ses équipes.

adlLTRadn

Figure 1 : Logo du groupe Altran

1.2 Présence internationale

L’empreinte internationale d’Altran offre un avantage unique sur le marché actuel. En phase
avec une planéte de plus en plus connectée, Altran est concu pour offrir des services
d’innovation et d’ingénierie de premier ordre a ses clients, tout en leur permettant de bénéficier
des meilleures pratiques mondiales dans tous les secteurs d’activité. Le groupe ALTRAN

compte désormais plus de 50 000 collaborateurs dans plus de 30 pays des différents continents.

Europe / Afrique du Nord
Asie

Amérique
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e Australie

Figure 2 : Implantation du groupe Altran dans le monde
1.3 Domaines d’activités

Le groupe est présent sur la plupart des secteurs d’activités en offrant des services et des

produits intégres a ses différents clients diversifiés par secteurs comme suit :

Automobile | Aéronautique | Spatial, Défense | Ferroviaire, Energie Indusirie Sciences Communications, Semiconducteur;  Logiciels Finance
& Naval Infrastructure & Biens de delaVie &Electronique | &Internet | & Secteur Public
& Transport Consommation
FCA | ARBUS @Ameus = ALSTOM <'veoF  PHILIPS NOKIA Quaomw  E% B e paiss

‘émswmr BOMBARDIER .~ Schoeider JI Jelefonica | AMDE1 aMaDEUS 4/ NATIXIS
SANOF

; ~ o kT S
{J BOSCH | S sarran % Whirlpool M
Figure 3 : Principaux clients du groupe par secteur

1.4 Altran Maroc

Afin d’accompagner le développement international du groupe, notamment dans les secteurs
de I’automobile. Un accompagnement dédié aux clients Altran dans leur stratégie d’innovation,
d’optimisation de colt et d’internationalisation, Altran a voulu disposer d’une plateforme

NearShore via son implantation au Royaume du Maroc.



= MEMOIRE DE PROJET DE FIN D’ETUDES MG

FST FES ENGINEERING

L’entité marocaine a ¢galement pour ambition d’étre un acteur de proximité au service des
grands comptes clients d’ Altran installés sur le territoire national. Dans le cadre de la stratégie
“’émergence’’ lancé par le gouvernement marocain, de nombreuses sociétés étrangeres, et a fort
développement, s’y sont installées. Altran Maroc s’intéresse notamment a celles évoluant dans
les secteurs de I’automobile, de 1’aéronautique et de 1’énergie renouvelable. Enfin, Altran
Maroc s’appuie sur la stratégie d’offshoring mise en place par le gouvernement marocain

offrant des avantages optimisant fortement la composante compétence / codt.

A moins de 3 heures d’avion des principales capitales européennes et dans une forte proximité

linguistique avec 1I’Europe, Altran Maroc s’intégre comme une extension d’Altran Europe.

1.5 Faits et chiffres

Tableau 1 : Chiffres clés d'Altran Maroc

Date de création 2013

Numéro d’affiliation CNSS 9895874

1100 Bd Al Qods, Quartier Sidi Maéarouf - Casanearshore, Shore 17

Implantation
20270 Casablanca
Téléphone +212 (0)529 01 51 01
Effectif Prés de 1000 collaborateurs (fort développement en cours)

Industries principales

Ferroviaire, Sciences
. ; ) Infrastructure & 4o |3 vie Telécoms &
Automobile Aéronautique Transports Media

Autour de 4 domaines technologiques : Développement innovant
Solutions principales du produit, Systemes intelligents, Expérience du cycle de vie et
Ingénierie mécanique

% OF ACTIVE 3
PROJECTS 20%

Automotive

Figure 4 : Pourcentage des principaux projets d’Altran Maroc
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La répartition des projets d’Altran Maroc n’est pas égalitariste d’un secteur a un autre. On

trouve que pas moins de 80 % de ces projets concernent le domaine automobile

2. CAPGEMINI Engineering
2.1 Présentation

C’est un leader mondial du conseil, de la transformation numérique, des services
technologiques et d’ingénierie. A la pointe de I’innovation, le groupe aide ses clients a saisir
I’ensemble des opportunités que présentent le cloud, le digital et les plateformes. Fort de plus
de 50 ans d’expérience et d’une grande expertise des différents secteurs d’activité, il
accompagne les entreprises et organisations dans la réalisation de leurs ambitions, de la

définition de leur stratégic a la mise en ceuvre de leurs opérations.
2.2 Altran devient Capgemini Engineering

En Avril 2020, Capgemini a détenu 98 % du capital d’Altran. Un an apres son achat, Altran
termine son intégration au groupe et devient Capgemini Engineering. Cette nouvelle ligne

d’activité globale du groupe rassemble 52 000 ingénieurs et scientifiques.

Capgemini @ engineering

Figure 5: Logo de Capgemini Engineering
3. MAGNA International
3.1 Présentation

Magna est I'un des leaders de la sous-traitance mondiale automobile de ler rang. Son siege est
situe a Aurora, dans la banlieue nord de Toronto, en Ontario. Il fournit ainsi ses clients en
composants et pieces détachées, et suit les constructeurs dans leurs projets industriels : Magna
International a ainsi ouvert une usine a Kalouga (au sud de Moscou) pour la fabrication des
piéces pour les plates-formes russes de Volkswagen, Skoda, Renault et PSA Peugeot Citroén.
Selon le service de presse de Magna, I'usine de Kalouga produira des pare-chocs, enjoliveurs et
grilles de radiateur.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Aurora_(Ontario)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Toronto
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ontario
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kalouga
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C5%A0koda_Auto
https://fr.wikipedia.org/wiki/Renault
https://fr.wikipedia.org/wiki/PSA_Peugeot_Citro%C3%ABn
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pare-chocs
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M MAGNA

Figure 6 : Logo de MAGNA

3.2 Faits et chiffres

Tableau 2 : Chiffres clés de Magna International

Date de création 1957
Activité Sous-traitance et construction automobile
Direction Seetarama (Swamy) Kotagiri
Forme juridique SAS
Effectif Plus de 165 000 collaborateurs en 2019
Chiffre d’affaires 39 431 millions USD en 2019

3.3 Présence internationale

Le réseau d’activité de MAGNA International Inc. compte plus de 347 usines de fabrication et

94 centres de développement de produits, d'ingénierie et de vente dans cing continents et 27

pays.

Figure 7 : Sites de production de Magna International dans le monde
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4. MG2 Engineering : Une joint-venture entre deux géants
4.1 Présentation

Sous le nom de MG2 Engineering, Capgemini Engineering (anciennement Altran) et Magna se
sont associés pour mettre en place un centre d’ingénierie automobile a Casablanca. La nouvelle
Joint-Venture, sous le nom de MG2 Engineering, rassemble le savoir-faire des deux groupes en
profitant des avantages qu'offre Capgemini étant un partenaire établi localement et Magna étant
le leader sur le marché de la technologie miroir avancée et de I’innovation, chacune des deux

entreprises détient 50% de I’entreprise commune.

ENGINEERING

Figure 8 : Logo de MG2 Engineering

Grace a cette nouvelle installation, 1’entreprise ¢largit sa portée en améliorant I’expérience des

conducteurs grace a des systemes de vision intelligents.

4.2 Faits et chiffres

Tableau 3 : Chiffres clés de MG2 Engineering

Date de création 1" Novembre 2018
Forme juridique Société Anonyme
Capital 300.000 DH

1100 Bd Al Qods, Quartier Sidi Maarouf - Casanearshore,
Implantation Shore 12b, Plateau Altas & Shore 12¢
20270 Casablanca

Direction 50% Groupe Altran & 50% Magna

Effectif Plus de 700 salariés

s Le conseil en ingénierie, technologies, innovation et
Activites
conception
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4.3 Locaux et ressources

Pas loin des locaux d’Altran Maroc, MG2 Engineering est installée au parc Casanearshore a
Casablanca, capitale économique du Maroc. Les locaux de MG2 dans les Shores 12b et 2c de
ce parc offrent un cadre de travail aux standards européens avec des facilités technologiques
(fibre optique, salles de visio-conférence équipées) et des espaces de vie. Le choix
d’aménagement a été motivé par le travail collaboratif, la performance et le respect mutuel via

des espaces ouverts aérés par type d’activité.

MG2 Engineering a la possibilité de travailler sur des grands projets a I'échelle internationale
grace aux ressources humaines et matérielles qu'il possede. En effet, le centre peut travailler
directement sur le réseau du client grace a des ordinateurs virtuels, ou d'avoir le réseau
entierement dédié par client en possédant un acces illimité a une plateforme leur permettant
l'utilisation de plus de nombreux logiciels professionnels, que cela soit au niveau de la
conception mécanique, simulation des systemes mécaniques ou électroniques ou calcul

numérique et simulation du comportement des structures mecaniques.
4.4 Organisation des activités de MG2 Engineering

MG2 Engineering s’organise en six départements englobants plusieurs équipes dont les
activités s’intéressent particuliérement a la conception et au développement des véhicules.

MG2 ENGINEERING: Product and process Engineering

f » Stamping, Bodyshop » Harness
« Structure and Openings :
Architecture S * Painting, Geometry » EE Architecture &

« Process documentation Schematics

« Digital Mock-up Codification
« Trims, Seats « Homologation
« IP, Dashboard, Bumpers - BOM

* Architecture

* FEM Management

* Crash & Passive safety

« Durability & Reliability,
NVH

Figure 9 : Organisation des départements de MG2 Engineering

10
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5. Département Carrosserie

Le service Carrosserie a comme activités de concevoir et développer des solutions techniques
pour les différents projets et dans les périmétres qui lui sont attribués. Il est primordial que
chaque travail réalisé garantisse le respect des regles du métier, la qualité de construction CAO
ainsi que le délai impartit. Les collaborateurs disposent d’un niveau d’expertise confirmé et les
demandes peuvent s’exécuter avec un front office ou directement avec les clients. Le service

carrosserie englobe 7 périmetres distincts, répartis comme suit :

FACE SUPERIEUR FACE AVANT

FACES LATERALES

SIEGES EQUIPEMENTS EXTERIEUR

FACES LATERALES

SOUBASSEMENT

Figure 10 : Périmétres du département Carrosserie
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6. Organigrammes

6.1 Organigramme opérationnel

Directeur général

Mr. Idriss ELASRI

Capital humain m Direction Programme

Direction technique

Figure 11 : Organigramme opérationnel

6.2 Organigramme du département Carrosserie

Le département Carrosserie au sein duquel ce stage a été effectué est organisé comme suit :

TM : Yassine LAMIRI

R o e e 1
: Deputy TM: Hasna BOUMOUR :
| |

—) I
Serial Life & EQ EE Interior trims Exterior trims : Doors & Closures Body structure :
5|l § % & Seats | & PLM Data release | |
22 £ ' !
g § i TL: Abdelghafour TL: Ismail RAHIM TL: Salim BENTALEB : TL: Hamza BOUIRIG TL: Safaa BENCHIKHI }
€ = ASSABANE | |
2 Sy | |
5[ 253 | I
2| E3% I |
2| 333 | I
i 58 Specialist Seats | || Specialist BIW .
& ; i Zakaria ELFATMI | || Yassine LAHMAR | | |

Ell &£ = !
i g kg Support Expertise Local Specialist EQI Specialist EQX : Specialist Closures Specialist PLM {
H S Youssef KAHOUI Jamal SANDI Amine BELHAJ I| | Rachid EN-NOUR Amine ISAAD :
® @ e @ !

Figure 12 : Organigramme du département Carrosserie
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6.3 Organigramme du pole Ouvrants

L’équipe des ouvrants (Doors & Closures), avec laquelle on a eu ’honneur de travailler notre
projet, est chargee de la conception des piéces ouvrantes du véhicule automobile (portes
latérales, capots, etc.) tout en respectant les contraintes prestations, style, emboutissage et
montage préconisées par le client sans oublier la collaboration avec les acteurs-métiers et le
pilotage des fournisseurs dans tout ce qui concerne la réalisation de ces pieces. L’organisation

de I’équipe est comme suit :

Team Leader
Mr. Hamza BOUIRIG

Specialist
Mr. Rachid EN-NOUR |

Chargés de
développement

Pilotes études ‘ Ingénieurs CAO Techniciens CAO

Figure 13 : Organigramme du p6le Ouvrants
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CHarPITRE 1|

GENERALITES SUR LE SECTEUR AUTOMOBILE

4 )

Ce présent chapitre représente des connaissances générales sur le secteur automobile, ainsi
que le processus de fabrication d’un véhicule automobile et donne une idée générale sur

l’emboutissage des pieces en tolerie.

- J
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CHarPITRE I

PERIMETRE ET CONTEXTE DU PROJET

Ce chapitre présente, en premier lieu, le périmétre de la porte latérale en générale ainsi que
ses différents composants afin de mieux comprendre le fonctionnement de chaque piece, son
réle dans la structure globale.

En deuxieme lieu, il définit le contexte général du projet a travers la problématique détaillée,
la demarche suivie et le planning GANTT établis pour la résoudre ainsi qu 'une formulation
détaillée des exigences du projet a travers [’analyse fonctionnelle.
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1. Introduction

Afin de mieux cerner notre projet, il est nécessaire de définir son périmetre qui est la porte

latérale.

Aprés avoir suivi une formation consacrée aux outils de la conception de tblerie automobile,
particulierement en Generative Shape Design, et en logiciel PLM V6 en ce qui concerne la
gestion des projets et leur officialisation, ainsi qu’une formation en métier automobile, qui
réside dans les regles de tolerie et le schéma opérationnel de développement des vehicules,
durant laquelle on a pu mettre a niveau les compétences nécessaires pour la conception. On a
convergé ensuite vers le périmétre de travail qui est la porte latérale pour qu’on puisse cerner
notre probléme et le résoudre par la suite.

2. Périmetre du projet : la porte latérale
2.1 Positionnement de la porte

Les portes AV et AR se situent géographiquement sur les faces latérales du véhicule

automobile ;

Figure 14 : Faces latérales d'un véhicule

Dans le cadre de notre projet, on s’est intéress¢ a la porte Avant Droite puisque, par défaut,
I’habitude du pole Ouvrants est de commencer par la face droite avant d’entamer celle de

gauche.
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Il est important de noter que dont la suite du projet, toutes les pieces du périmetre étudié seront
orientées en se référant toujours au repere véhicule. Pour cela, il est primordial d’identifier
I’orientation de ses axes. En effet cette identification est normalisée chez les constructeurs

automobiles et est comme suit :

Axe X : suivant la longueur du véhicule ;
Axe Y : suivant la largeur du véhicule ;
Axe Z : suivant la hauteur du véhicule.

2.2 Description de la porte latérale

La porte latérale représente 1’élément ouvrant permettant 1’acces des personnes (conducteur et
passagers) ou des marchandises en offrant suffisamment d’espace lors de cet acces au siege
conducteur et au compartiment passager tout en protégeant chaque occupant du véhicule des
accidents causees par des impacts frontaux ou latéraux quel que soit leur niveau de danger, ce

qui la rend un composant indispensable du véhicule.

Figure 15 : Porte latérale d’un véhicule automobile

2.3 Composition de la porte latérale

Pour qu’elle soit rigide, de bonne tenue aux chocs et confortable au niveau vibrationnel et
operationnel tout en garantissant la contrainte de liaison entre la forme et le style, la porte est
dotée d’un systéme spécifique constitué de toute une gamme de piéces. On trouve
principalement le squelette lié au véhicule via des articulations, il est généralement en acier ou
en aluminium, équipé des différents dispositifs électriques responsables au fonctionnement des

vitres, des rétroviseurs et des haut-parleurs, des accessoires d’étanchéité et d’amortissement des
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vibrations acoustiques et des éléments assurant le fonctionnement régulier et ergonomique de

la porte comme les poignées.

La vue éclatée ci-dessous représente cette gamme de piéces :

Encadrement

Support COE

| Renfort Choc Frontal | | Cadre Coulisse I
- Renfort Encadrement |
= - = Renfort Charniére

Raidisseur Horizontal

Raidisseur renft

| Raidisseur vertical l | panneau

choc Lat

| Renfort Choc Lat |

Figure 16 : Vue éclatée des composants de la porte latérale droite

La description de chacune de ces piéces est détaillée comme suit :

Tableau 4 : Description des composants de la porte latérale

DOUBLURE

ZONE CAISSON

ZONE HAUT
PARLEUR

j occupants du vehicule en cas de choc latéral.
ZONE CADRE

La doublure est la partie intérieure principale de la porte
d’automobile qui représente la piéce porteuse de tous
ses équipements, elle forme un moyen de protection des

La doublure contient deux zones principales : zone
cadre et zone caisson dite aussi zone médaillant qui
contient la zone réservée au haut-parleur et celle

zont asorr wontace aecavise | | TESEIVée au montage de tous les autres équipements et

mécanismes €lectriques ainsi qu’au passage des cables.
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RENFORT CHOC LATERAL

Le renfort de choc latéral permet de supporter le choc
latéral en cas de collision de la carrosserie, Il représente
un élément central de la conception d'ensemble des
piéces tblerie de porte latérale, il se fabrique
généralement a partir des matériaux a hautes résistances
permettant d’absorber 1’énergie di a un choc latéral lors
d’un accident.

RENFORT CHOC FRONTAL

Le renfort de choc frontal permet de supporter le choc
frontal en cas de collision de la carrosserie. Il est pourvu
d'un troncon déformable destiné a s'étendre selon la
direction du choc frontal.

RENFORT CHARNIERE

Le renfort charniere se situe sur la partie avant de la
doublure de porte latérale. Il permet d’assurer la rigidité
et la fixation des charniéres et 1’arrét de porte et de
renforcer plus efficacement la tenue de charniére aux
chocs.

RENFORT SERRURE

Le renfort serrure est destineé & étre interposé entre la
serrure et la doublure. 1l permet de renforcer plus
efficacement la tenue des serrures aux chocs.

ENCADREMENT

L’encadrement représente la partie supérieure de la
porte d’automobile. Il permet de renforcer la zone cadre
de la doublure et d’assurer le montage des picces
d’équipements de cadre (enjoliveur encadrement,
coulisse vitre et rétroviseur extérieur).
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RAIDISSEUR PANNEAU HORIZONTAL

Le raidisseur panneau est un dispositif qui permet le
renforcement de panneau de porte, il est interposé entre
la doublure et le panneau et maintenu via des cordons
de colle.

3. Contexte du projet
3.1 Problématique

La mondialisation des échanges exerce une pression commerciale sur les entreprises. Cette
pression est particulierement forte dans les pays développés qui doivent faire face a la
concurrence de pays émergents qui proposent des produits performants. Dans ce contexte, la
compeétitivité des entreprises passe par trois axes d’amélioration majeurs se résumant dans la

diminution des cofits, I’amélioration de la qualité et la réduction des délais de conception.

NECESSITE DE LA REDUCTION DES DELAIS DE CONCEPTION

Les entreprises doivent renouveler de plus en plus vite leurs produits pour rester en phase avec
les attentes des consommateurs. Les services commerciaux multiplient les études marketing
pour s’ informer des derniers besoins des clients. A partir de ces informations et en fonction de
la politique commerciale de 1’entreprise, on définira les cahiers des charges des produits. La
réduction des délais de conception contribue a la flexibilité de 1’entreprise en lui autorisant une

plus grande réactivité au marche.

Au sein de MG2 Engineering, les projets des véhicules sont diversifiés. La disposition des
modeles génériques des piéces de véhicule, pour leur reconduction ou leur modification, afin
de les adapter a de nouveaux projets est une clé de succés dans la réduction des délais de

conception.

Or, a travers le temps, que peu de modeles génériques sont restés organisés au niveau de leur
arborescence CATIA. Sans oublier qu’il y a des pieces qui ne possédent méme pas un modele

générique auquel le concepteur peut s’appuyer pour CONCeVvoir ces pieces.

En projetant ce cas sur le périmétre de la porte, on trouve que le Raidisseur Panneau Horizontal

et le Renfort de Choc Frontal sont des pieces qui ne possedent pas des modéles génériques
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organisés. Le concepteur de ces pieces se trouve dans 1’obligation de les créer a nouveau pour
les nouveaux projets ou d’entrer dans un cycle de mises a jour difficilement effectuées a cause

de la non organisation de la conception et la non structuration de I’arborescence Catia.

Ces modifications restent maintenues tout au long la phase de développement du véhicule a
cause de la convergence entre les différents départements, notamment avec celui de Calcul &
Simulation numérique ou plusieurs en-cours se generent afin que les piéces 3D soient
conformes avec les résultats des tests numériques. Sans oublier les allers — retours des autres

poles pour I’intégration ou la modification des interfaces de I’environnement.

Convergence
avec les

Conception départments

+ RETEX

Figure 17 : Nécessité d’une conception itérative

L’importance de ces modeéles génériques dans I’optimisation du temps de conception Se

présente, via le schéma, comme suit :

Ancien projet A

Modele

Choix Reconduction o
generique

Ancien projet B

Nouveau

Ancien projet C projet

Figure 18 : Importance de la disposition des modéles génériques organisés

3.2 Formulation du probleme
3.2.1 QQQOCP

La méthode QQOQCP désigne une technique d’analyse contextuelle, simple et efficace d’une
situation donnée.
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Qui ? Qui est concerné par le probleme ?
- Les concepteurs de MG2 Engineering.

Quoi ? C’est quoi le probléeme ?
- Pas de modéles génériques pour la reconduction des pieces ;
- Perte du temps lors des mises a jour sur CATIA.

Ou ? Ou se déroule le probléme ?
- Ausein de I’équipe des Ouvrants (département carrosserie).

Quand ? Quand apparait-il le probléeme ?
- DFNU (phase d’étude de développement et convergence).

Comment ? Comment il est envisagé de résoudre le probleme ?
- Création des modeles genériques organisés pour le Raidisseur Panneau Horizontal et
le Renfort de Choc Frontal du périmetre de la porte en se basant sur le benchmarking,
les regles de métier et le retour d’expériences.

Pourquoi ? Pourquoi résoudre le probleme ?
- Pour une adaptation facile aux nouveaux projets ;
- Pour une conception de qualité et facile a modifier ;
- Pour gagner du temps.

3.2.2 Charte de projet

Tableau 5 : Charte de projet

Clients : Impact :

Aval : Equipe Ouvrants + Optimisation du temps de conception
Final : MG2 Engineering

Diagramme des CTQ

Besoin : Exigences : Caractéristiques et spécifications :
Modele générique | -+ Une MAJ rapide et |+ Temps réduit de la conception et des
pour la adaptation facile aux MAJ ;
reconduction  des nouveaux projets. * Nombre réduit d’opérations lors de la
piéces. conception.

Etat actuel : Etat souhaité :
Manque d’un modéle générique efficace pour le | ©+  Conception structurée dans des modeles
Raidisseur Horizontal et le Renfort Choc Frontal génériques adaptables pour chaque projet
Conception non structurée +Un délai réduit de conception
Un grand délai de conception

Equipe :
Hamza BOUIRIG > Team Leader
El Mustapha BOUDLICH & Mouhcine EL HAMMOUDI > Tuteurs du projet
Redouane BOUIMAL > Tuteur pédagogique *’
Alae-Eddine BOUROUISSA & Fatima Zahrae JAAOUAN ¢’ Stagiaires pilotes du projet ©’
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3.3 Zones de travail

= Raidisseur Panneau Horizontal

ENGINEERING

Le Raidisseur Panneau Horizontal est positionné en partie SUP du caisson de porte et permet

de:

Apporter de la Raideur sur la partie haute du Panneau de porte.

Rigidifier la ligne lécheur EXT.

Fixer le Lécheur EXT

A l'arriére :

Liaison avec la doublure

A l'avant :

Liaison avec le renfort charniére

CONFIDENTIEL

i

Liaison avec le renfort
encadrement

Au milieu :
Liaison avec le raidisseur
vertical (s’il existe)

Figure 19 : Environnement du Raidisseur Horizontal

Liaison avec I'intérieur du panneau de porte Audessus :
Joint Lécheur de vitre

CONFIDENTIEL

| Au dessous : L'étrier |

Figure 20 : Environnement du Raidisseur Horizontal (suite)
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=  Renfort Choc Frontal

A son tour, le Renfort Choc Frontal est interposé entre la doublure et I’encadrement et permet
de:

Protéger les occupants lors d’un choc frontal.

X-X
Liaison avec
Fencadrement

Liaison avec la doublure

Figure 21 : Environnement du Renfort Choc Frontal

3.4 Démarche de résolution

Afin d’établir un développement du projet favorisant I’atteinte des objectifs principaux, il est
primordial de suivre une démarche assez robuste permettant de réduire les écarts entre la

situation actuelle et standard.

La diversité des méthodes de résolution de probléme génére une certaine complexité lorsqu’il

faut faire le choix de 1’une d’elles.

Il est donc nécessaire de savoir si la stratégie de résolution de probleme cherche a résoudre un
probléme bien déterminé ou s’appuie sur un processus d’amélioration sans probléme détectable
au debut ?

En projetant ces criteres sur notre situation, il s’avére que le Processus de Développement
d’un Produit (PDP) est la démarche la plus adéquate pour traiter notre projet vu qu’il s’agit

d’une résolution d’un probléme bien spécifique.
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C’est une séquence d'étapes et activités bien détaillées et organisées employées pour concevoir

le produit attendu.

Concept System Level
Development Design

’ -~ Benchmarking

Figure 22 : Processus de développement d’un produit

Testing &
Refinement

Planning

Detail Design

= PLANNING

Aprés avoir établi un planning de développement détaillé, en élaborant une stratégie permettant
de minimiser le temps de développement et en identifiant les ressources nécessaires pour mener
a bien le projet. Les principaux résultats de cette phase de planification peuvent étre utilement
capturés a travers la charte de projet représentée précédemment, qui contient I'énoncé de
mission, les parties intervenantes et la problématique deétaillée, ainsi qu’a partir du planning

établi, par la suite, pour le développement de ce projet.
= CONCEPT DEVELOPMENT

IDENTIFY CUSTOMER NEEDS

Afin de bien comprendre les exigences du projet et de les communiquer efficacement. La sortie
de cette étape est un ensemble d'énoncés des fonctions de base et de performance de différents

niveaux d’importance aussi elaborées et organisees soigneusement.

BENCHMARKING COMPETITIVE PRODUCTS

C’est le benchmarking externe, Il s’agit d’une compréhension des produits concurrents pour un
positionnement réussi au cceur du marché en découvrant les différentes solutions adoptées par
les autres constructeurs automobile dans le cadre de notre périmetre de travail. Pour ce fait, un
benchmarking concurrentiel a été réalise pour 5 modeles de véhicules.

= SYSTEM LEVEL DESIGN
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Il s’agit d’une analyse de modeles 3D pour mieux comprendre les données d’entrée nécessaires
pour la réalisation du projet ainsi que les éléments de construction et son organisation selon la

méthodologie exigée par le client.
= DETAIL DESIGN

C’est I’action de concevoir, c’est-a-dire la conception détaillée du produit et qui respecte les

regles tirées a partir des référentiels techniques et les régles de métier en conception tolerie.
= TESTING & REFINEMENT

C’est I’action de tester la validité de la solution proposée pour pouvoir la juger conforme pour

qu’elle se consideére solution a la problématique.
3.5 Planification
3.5.1 Objectifs implicites

Dans le but de remplir a bien les missions concernées par le projet, On a été ameneé a :

Apprendre a bien manipuler les logiciels CATIA V5 — V6 et PLM.
Apprendre le métier de conception des structures automobiles et les régles de tblerie
Analyser les différentes solutions existantes chez les constructeurs automobiles

concurrents et choisir / concevoir la solution optimale.
3.5.2 Planning GANTT du projet

Notre mission, a travers ce stage, vis-a-vis la résolution de la problématique a été correctement
répartie en sous taches a effectuer selon des délais fixés pour une bonne organisation du projet.
Pour ce fait, le planning GANTT ci-dessous a été établi au début de cette mission :
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Tableau 6 : Planification du projet

Description de la tache

Formation sur outils et métier

Documentations (Clients, Altran / MG2, Automobile)

Formation sur CATIA V5
Formation de Tolerie (régles de métier du client)
Formation sur CATIA V6 et PLM V6

Formation en SOD des véhicules

Etude préparatoire
Construction du planning

Etude sur la structure de véhicule
Définition des objectifs du projet et son périmetre

Analyse détaillée du besoin

Etude comparative
Benchmarking externe

Benchmarking interne

Choix des solutions adaptables

Conception des modeles génériques
Constructions des zones

Assemblage des zones fonctionnelles
Intégration des emboutis
Détourage des pieces

Construction des pieces solides finales

Evaluation des modeles

Test d’emboutissabilité
Maillage & calcul numérique
Interprétation des résultats
Mises a jour

Etude comparative et bilan du temps

27

Pourcentage cumulatif
d’importance

40 %

55%

70%

85%

100%

Début

01/03/21
01/03/21

04/03/21
01/04/21
08/04/21
06/05/21

10/05/21
10/05/21

11/05/21
13/05/21
16/05/21

22/05/21
22/05/21

26/05/21
02/06/21

03/06/21
03/06/21

09/06/21
10/06/21
14/06/21
18/06/21

19/06/21
19/06/21

20/06/21
22/06/21
23/06/21
26/06/21

MG

ENGINEERING

Durée

50 jours
3 jours
20 jours
5 jours
20 jours
2 jours
12 jours
1 jour
2 jours
3 jours
6 jours
12 jours
4 jours
7 jours
1 jour
16 jours
6 jours
1 jour
4 jours
4 jours
1 jour
9 jours
1 jour
2 jours
1 jour
3 jours

2 jours
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4. Analyse fonctionnelle du besoin

Cette analyse représente I’étape « Needs Identifying » de la phase « Concept Development »
dans le PDP. Elle est primordiale pour bien comprendre les besoins et attentes des futurs clients
du produit, elle consiste a transformer ces besoins en fonctions. Cette facon de faire permet de

mieux cerner le besoin réel et, ensuite, de trouver une solution optimale répondant a celui-ci.

o livrd o —expriment. ..
/ v
r /
... modéligent un... ... raduits en...,

AN v

Fonctions

Figure 23 : Cercle d’analyse du besoin

Une fonction est une action réalisée par le produit, exprimée sous forme de but a atteindre, en
faisant abstraction de toutes solutions. Elle est classifiée selon sa typologie en : fonctions de
base et fonctions de performance.

4.1 Fonctions de base

Dans la pratique, le Raidisseur Panneau Horizontal et le Renfort Choc Frontal sont créés pour
satisfaire un besoin correspondant a leur utilisation principale. Mais chaque phase de leur cycle
de vie ajoute des contraintes de service représentant un compromis entre le besoin satisfait et le

besoin souhaité.

L’examen de I’environnement représenté par le diagramme Pieuvre permet d'imaginer le
produit en situation d'utilisation, avec les éléments de son environnement. Ce produit est
considéré comme un ensemble fonctionnel assurant un certain nombre de fonctions, et non pas

comme un assemblage de composants.
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= RAIDISSEUR PANNEAU HORIZONTAL

Emboutissage

Panneau de
porte

Points de
soudure
électriques

FC1 FCS FC 4

Raidisseur
panneau

Regles de
métier

Figure 24 : Diagramme Pieuvre du Raidisseur Panneau Horizontal

Tableau 7 : Fonctions de service du Raidisseur Panneau Horizontal

Fonctions Expressions des services
FP Permettre le renforcement du panneau de porte
FC1 Pouvoir étre congu en respectant la position du panneau
FC2 Absorber I’énergie due a un effort appliqué au panneau
FC3 Respecter les regles de métier et les préconisations du client
FC4 Vérifier la soudabilité et respecter I’emplacement des PSE
FC5 Pouvoir étre emboutissable

= RENFORT CHOC FRONTAL

Points de
soudure
électriques

Porte latérale

Renfort choc
frontal

Regles de
métier

Figure 25 : Diagramme Pieuvre du Renfort Choc Frontal

29



Em3

FST FES

MEMOIRE DE PROJET DE FIN D’ETUDES

Tableau 8 : Fonctions de service du Renfort Choc Frontal

MG

ENGINEERING

Fonctions Expressions des services
FP Permettre la protection de la porte latérale contre le choc frontal
FC1 Pouvoir étre congu en respectant la position de la porte
FC2 Absorber 1’énergie due a choc frontal appliqué sur la porte
FC3 Respecter les regles de métier et les préconisations du client
FC4 Vérifier la soudabilité et respecter I’emplacement des PSE

4.2 Fonctions de performance

Ces fonctions traduisent les attentes pour que le produit ne soit pas seulement fonctionnel mais

qu’elle réponde, aussi, & un besoin non exprimé et non exigé pour son fonctionnement qu’on

appelle de performance. Elles sont déduites par 1’intuition ;

Pour le cas de nos Raidisseur Horizontal et Renfort Choc Frontal, la fonction de performance

est d’assurer une conception qui sera facile a la modification et a la reconduction vers de

nouveaux projets, sur laquelle le concepteur peut s’appuyer dans sa tiche en la considérant

comme modeéle de départ facilement adaptable et clairement compréhensible au niveau de la

construction.
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CHaAPITRE IV
ANALYSE COMPARATIVE

~

Dans ce chapitre, un benchmarking externe, en premier lieu, des solutions proposées par
les différents constructeurs automobiles a été fait, en premier lieu, en se basant sur les
formes données aux piéces étudiées. Les données récoltées servent pour un meilleur

positionnement au coeur du marché ;

Ceci est suivi d’un benchmarking interne des modéles 3D pour pouvoir en tirer les données
de départ et les parametres a garder ou a modifier pour la conception de nos modeles

\génériques. /
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1. Benchmarking externe
1.1 Introduction

L’analyse de concurrence, correspondant a 1’étape « Benchmarking Competitive Products »
de la phase « Concept Development » dans le PDP, permet de se comparer aux meilleures
marques, celles qui possédent les performances les plus remarquables dans leur domaine.
L’objectif de cette analyse des solutions existantes, est d’analyser les composants de la porte
avant du véhicule automobile et plus particulierement ceux concernés par notre projet qui sont
le renfort choc frontal et le raidisseur horizontale, en vue d’avoir des idées sur les solutions
proposées par les différents constructeurs dans chaque véhicule et de les évaluer selon quelques

criteres afin d’en extraire les clés d’inspiration menant a une conception robuste par la suite.
1.1.1 « A2ZMAC1 Automotive Benchmarking »

L’entreprise généralement démonte puis photographie chaque année des milliers de pieces,
avant de compiler ses observations sous forme de base de données. L’outil professionnel de
benchmarking approvisionnée par les constructeurs est A2ZMACL, grace a cette gigantesque
carte mémoire de 1’industrie automobile, les grands groupes mondiaux scrutent les réalisations
de la concurrence et s’en inspirent pour leurs futures créations. Il offre des analyses des caisses

en blanc (BIW) de plus de 60 véhicules via :

e Des scans 3D de la surface entiere du BIW.

e Photos des renforts et vues panoramiques depuis l'intérieur du BIW.

e Désassemblage et observation des t6les métalliques extérieures.

e Identification des types de soudages et du nombre de points de soudure.

e Des données sur la dureté, 1’épaisseur et la composition chimique des téles métalliques.

e Une comparaison des masses des tbles individuelles.

[Tlaci

Automotive Benchmarking

Figure 26 : Logo du site A2ZMAC1
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1.1.2 « EURONCAP for safer cars »

Le but lors d'un test crash d’une voiture n'est pas qu’elle soit la plus solide possible. En effet
cette erreur a été commise dans le passé par les constructeurs qui faisaient en sorte que les autos
soient résistantes, or cela n'a pas vraiment aidé les occupants a résister aux impacts. Tout a alors
changé, les ingénieurs ont compris qu'il fallait que la voiture se déforme au contraire d'étre trés
solide. En effet, toute la partie avant des voitures modernes sont congues pour avoir le role
d'amortisseur et donc de réduire la décelération au moment de I'impact. En revanche, la cellule

de I’habitacle doit rester trés résistante.

Pour vérifier la performance des piéces automobiles vis-a-vis les chocs qu’elles subissent,
EuroNCAP ‘’the European New Car Assessment Programme’’ est un organisme international
indépendant créé en 1997 et basé a Bruxelles en Belgique qui s’occupe de 1’effectuation des
essais de choc afin de tester les capacités dans le domaine de la sécurité passive des vehicules,

notamment automobiles

oPFER
S N

EURO NCAP

Figure 27 : Logo du site EuroNCAP

Les chocs utilisés par EuroNCAP se veulent représentatifs des accidents les plus fréquents, ainsi

chaque véhicule testé, subit :

Un choc frontal : le véhicule est lancé sur une barriére fixe déformable a 64 km/h. Ce
choc représente la collision entre deux voitures ;

Un choc latéral : une barriéere mobile déformable est lancée a 50 km/h sur le coté du
véhicule statique. Ce cas simule la collision d’un véhicule avec un autre a 1’arrét (par
exemple au feu tricolore) ;

Un choc poteau : le véhicule est lancé contre un poteau de 25,4 cm de diametre au niveau
du siége conducteur a 29 km/h. Ici le véhicule n’est plus sous contrdle et percute un

mobilier urbain ;

33



m

FST FES

MEMOIRE DE PROJET DE FIN D’ETUDES

MG

ENGINEERING

Un choc piéton : il est fait sur I’avant du véhicule. Ces tests représentent les accidents

avec un piéton a 40 km/h.

Le Renfort Choc Frontal concerné par notre projet se teste au niveau de sa validité en choc

frontal, pour cela, on s’est référé particulierement a la rubrique des impacts frontaux sur le site

EuroNCAP.

1.2 Echantillon étudié

Dans le but d’établir des modeles pour s’inspirer des détails qui leur sont associés. Trois

véhicules, appartenant au méme segment B, ont été choisis a partir du site A2MACL1 :

Tableau 9 : Caractéristiques de la voiture Citroén C4 Cactus

CITROEN C4 CACTUS
Renfort Choc Frontal Spécifications Valeurs
Puissance 82 CH

Couple 118 N.m

Vitesse maximale 172 Km/h

Poids 1070 Kg

Emission CO2 100 g/Km

Energie Essence

Nbr de cylindres 3
Prix moyen 19150 £
Tableau 10 : Caractéristiques de la voiture DS3 Crossbhack
DS 3 CROSSBACK
Renfort Choc Frontal Spécifications Valeurs
Puissance 115CH

Couple 240 N.m
Vitesse maximale 208 Km/h
Raidisseur Panneau Poids 1261.35Kg
Emission CO2 115 g/Km

Energie Essence

Nbr de cylindres 3
Prix moyen 24900 £
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Tableau 11 : Caractéristiques de la voiture VW Golf VIII

VW GOLF VIII

Renfort choc frontal Spécifications Valeurs
Puissance 150 CH

Couple 250 N.m

Vitesse maximale 224 Km/h

Poids 1369.779 Kg
Emission CO2 106 g/Km
Energie Essence
Nbr de cylindres 4
Prix moyen 21500 £

L’ensemble des Raidisseurs Horizontaux sont fabriqués a partir de I’acier par le méme procédé

qui est I’emboutissage. De méme pour les Renforts Choc Frontal, ils sont de 1’acier mais

obtenus par découpage des profilés commercialises.

1.3 Analyse multicritéere

1.3.1 Critéere de forme

Le tableau suivant représente la forme et la vue de section de chacun des trois Raidisseurs ;

Tableau 12 : Formes et sections des Raidisseurs de I'échantillon

Marque Géométrie Section
= 4
Citroén C4
Cactus
DS3 Crossback
VW Golf VIII
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= Lesajours

Il est bien d’ajourer le Raidisseur au maximum, ces ajours permettent de 1’alléger et donc

d’économiser la matiére et gagner, ainsi, au niveau du codt.

Il est important de noter que ces ajours servent, également, comme passage de cuillére de

débosselage du Panneau de Porte en Aprés-vente.

Figure 28 : Débosselage sans peinture du Panneau de porte

De ce fait, il est remarquable que celui de DS3 Crossback et de Citroén C4 excellent, par rapport
a leurs concurrents, au niveau d’allégement grace aux 4 grands trous d’allégement qu’ils

comportent.

= Le volume creux

Panneau de porte

Raidisseur
panneau

Figure 29 : Corps creux du raidisseur

Pour que le Raidisseur Horizontal fasse idéalement sa fonction de renforcement du panneau, il

faut qu’il crée le corps creux le plus important possible avec le panneau.
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En projetant cette préconisation sur les Raidisseurs des modeles représentés ci-dessus, on peut
constater que celui de DS 3 Crossback représente le corps le plus creux par rapport aux modéles
concurrents, dont celui qui représente le plus petit corps est le raidisseur de Citroén C4.

1.3.2 Critere de tenue au choc frontal

En se référant au site EuroNCAP, on a pu extraire les données relatives au test crash des 3
véhicules étudiés. Leur notation nous permettra de juger la qualité de leurs Renforts Choc
Frontal au niveau de la résistance a ce choc ;

Tableau 13 : Tenue au choc frontal des véhicules de I'échantillon

1 7 e 9
Section du Nombre d’étoiles Sécurité d’occupant Impact frontal
renfort adulte
Adult Occupant Detarmatie Barrer 63Pe
? :
C4 CACTUS 'YX R ) i A
(2014) 82% P [
Adult Occupant .
y ?
bl ok Kk kK ' ‘
CROSSBACK * &k o8% F~ é
Adult Occupant e s z
]
VW GOLF ARk kk -
V111 (2020) 95% ’

Il est clairement constatable que le véhicule DS 3 Crossback es doté d’une bonne tenue au choc
frontal, par rapport aux autres véhicules, avec un haut pourcentage de sécurité d’occupant et
une classification de 5 étoiles. Cela ne pourra que justifier la bonne qualité de son Renfort Choc

Frontal : piéce responsable a la protection de la porte contre ce choc.

Conclusion

Dans cette analyse de benchmarking externe, on a pu capter les points forts du Renfort de Choc
Frontal et du Raidisseur Horizontal de chacun des 3 modeles de 1’échantillon. Ceci aide & nous
inspirer des idées obtenues sur les solutions existantes afin de chercher des compromis pour

répondre mieux aux attentes de notre propre conception. Pour cela on a conclu que :
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v La technique d’allégement des raidisseurs par des trous dans les zones indépendantes de
I’environnement représente un point fort, pour la réduction de la matiere aux zones dont on
en n’a pas besoin, qu’on doit prendre en considération lors de la création de notre propre

modele par la suite.

v/ On prendra, par la suite, en considération la nécessité de création du corps le plus creux

possible pour réaliser un bon raidisseur au niveau de sa fonctionnalite.

En projetant ces conclusions sur les différents modeles des raidisseurs, on trouve qu’elles sont
vérifiées par celui de DS3 Crossback, donc on peut le considérer comme modéle d’inspiration,

dans la suite de notre travail, pour la conception de notre modéle générique.

Figure 30 : Raidisseur Horizontal de DS3 Crossback

v L’utilisation du profilé en U pour le Renfort Choc Frontal entrainera une bonne tenue de

ce dernier contre le choc frontal.

On peut, donc, considérer le Renfort de DS3 Crosshack comme modéle d’inspiration avant

d’entamer notre propre conception.

Figure 31 : Renfort Choc Frontal de DS3 Crossback
2. Benchmarking interne

Dans cette partie, qui correspond a la phase « System Level Design » de notre processus, une
analyse de trois modéles de projets précédemment réalisés : P21, P24 et D34, consultés sur la
plate-forme PLM, a été faite afin de comprendre leur construction et leurs techniques
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d’assemblage adoptées et d’en tirer les points communs et les éléments inchangeables dans leur

conception pour en déduire les données de depart aidant a la création de nos modéles

génériques. Ces points en commun serviront comme points clés pour une adaptation et

reconduction faciles des picces par la suite. L’ensemble de ces raidisseurs est analysé selon les

critéres suivants :

Données d’entrée — Forme — Techniques d’assemblage — Construction.

2.1 Analyse des modeles du Raidisseur Panneau Horizontal

2.1.1 Echantillon analysé

Les données concernant les raidisseurs étudiés sont dressées sur le tableau ci-dessous :

Tableau 14 : Caractéristiques des 3 Raidisseurs Horizontaux analysés

RAIDISSEUR P24

Poids 0.737 Kg
Epaisseur 0.65 mm
Longueur 1030.515 mm
Matériau Acier E275D

Poids 0.828 Kg
Epaisseur 0.65 mm
Longueur 1031.177 mm
Matériau Acier E275D

Poids 0.729 Kg
Epaisseur 0.65 mm
Longueur 1023.42 mm
Matériau Acier E275D

L’ensemble de ces trois modeles ont exactement la méme €paisseur, presque la méme longueur

puisque ces Raidisseurs seront interposés (suivant 1’axe X du repére véhicule) entre le panneau

de porte et la doublure dont la largeur (suivant ’axe X) ne varie pas beaucoup d’un véhicule a
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un autre chez le constructeur client. Cela ne pourra que justifier, par conséquent, la quasi-égalité
des poids de ces raidisseurs fabriqués du méme matériau qui est I’acier E275D.

=>» L’utilisation de ce matériau est exigée par le constructeur client. Par conséquent, c’est le

matériau qui va étre été affecteé, a notre modeéle générique par la suite.

2.1.2 Données d’entrée

Tableau 15 : Données d’entrée du Raidisseur P24

RAIDISSEUR P24
L Accostage avec
o le renfort
(L{J) (LI; encadrement
Q<
<L =
L v
X o
2 0
9D Q
= <
(1]
wn =z
L L
Ow Accostage
(1]
< O avec le
LL
o W renfo.rjk
w E charniére
— Accostage avec le
Z raidisseur vertical
- Accostage avec la
doublure
L
|_
x
@]
o
1]
(@)
D
<
L
Z
=z
<
o
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Tableau 16 : Données d'entrée du Raidisseur D34

RAIDISSEUR D34
IéJ Interface du Interface du
wn rétroviseur lécheur de
(T} (LI; extérieur
Q<
<L =
POR2)
X O
20
RS
- :
(NN = Interface
wn renfort
EJ) (LLJ) encadrem
<O
LL
oy
L o Accostage avec le Interface
= renfort charniére support
zZ COE Accostage avec la
- doublure
L
|_
x
o
o
Ll
@]
)
<
nh]
Z
Z
<
o
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Tableau 17 : Données d'entrée du Raidisseur P21

RAIDISSEUR P21

Interface renfort Interface lécheur
encadrement a & : de vitre

EN ACCOSTAGE

Accostage avecla doublure Accostage avec le renfort

charniéere

INTERFACES ET SURFACES DE PIECES

PANNEAU DE PORTE

Le panneau de la porte est I’élément de style du périmétre de la porte latérale. C’est la partie
qui sera visible par 1’utilisateur. Les données d’entrées pour les trois raidisseurs contiennent ce

panneau du styliste.

D’autre part, on trouve également comme données d’entrée permanentes dans tous les projets
I’interface du lécheur de vitre qui est responsable sur la longueur du raidisseur (suivant 1’axe
X), I'interface du renfort encadrement, les surfaces d’accostage avec la doublure et le renfort

charniére qui assurent la liaison avec le raidisseur.

=>» Toute la construction de notre modéle générique sera basee sur ces données de départ. La
premiére étape a faire apres la récupération du modele est de remplacer ces données par celles

issues du nouvel environnement du projet auquel on souhaite adapter le modele.
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Il est remarquable que les autres données telles que la surface d’accostage avec le raidisseur
vertical ou I’interface du support COE ne sont pas fréquentes dans tous les projets puisque les
véhicules ne sont pas tous équipés par ces piéces, leur présence dépend de la gamme et du

modéle.
2.1.3 Forme

Comme pour les raidisseurs issus des modeles des autres constructeurs automobiles vus
préecédemment dans la partie de benchmarking externe, ces raidisseurs adoptent presque la

méme forme.

Tableau 18 : Emboutis d’allégement des 3 raidisseurs analysés

RAIDISSEUR
Le principe d’intégration des
P24 _ o
emboutis pour la rigidification
du raidisseur et des trous
d'allégement pour I’alléger est
adopté par les trois raidisseurs.
RAIDISSEUR Le nombre des emboutis varie
D34 selon la surface, si la surface
plane est longue, on augmente
le nombre pour assurer sa
rigidité et on en profite pour
insérer encore des trous
d’allégement afin
RAIDISSEUR _ ,
d’économiser en matiére.
P21
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2.1.4 Techniques d’assemblage

Tableau 19 : Techniques d’assemblage, avec le panneau, adoptées par les 3 Raidisseurs

Assemblage avec le panneau de porte Remarques

Les 3 raidisseurs sont
assemblés avec les
panneaux des portes sur
lesquelles ils sont intégres
par des cordons de colle.

RAIDISSEUR P24

Indication du déb ' Indication de la fin du
ndication du début N .
du cordon de colle cordon de colle Les repéres visuels sont

utilisés pour indiquer les
positions de début et de fin
des cordons afin d’aider
leur dépose manuelle et le
contrdle conformité.

RAIDISSEUR P34

Le vide entre un cordon et

Indication de la fin du i
7 cordon de colle un autre est assure pour

Indication du début

du cordon de colle interrompre les cordons
pour des raisons de
circulation de la

cataphorese et de ’eau et

pour garantir une place

pour le raidisseur vertical si
le vehicule est équipé par

Indication de la fin .

du cordon de colle ce dernier.

RAIDISSEUR P21

Indication du début
du cordon de colle

Tableau 20 : Techniques d'assemblage, avec la doublure et le renfort charniére,

adoptées par les 3 Raidisseurs

Assemblage avec la doublure et le renfort charniére Remarques

Le moyen d’assemblage de
chacun de ces raidisseurs
avec son environnement
comprenant la doublure et
le renfort charniére est le
méme.

RAIDISSEUR P24
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Partie AV (avant) : liaison
raidisseur — renfort
charniere par 2 PSE
(soudage normal suivant
I’axe Y) en 3
épaisseurs pour assembler,
d’un seul coup, ces deux
derniers avec la doublure
sur laquelle le renfort est
accosté ;

RAIDISSEUR D34

Partie AR (arriére) : liaison
raidisseur — doublure par 2
PSE (soudage normal
suivant X) en 2 épaisseurs.

RAIDISSEUR P21

Puisque le panneau de porte représente la piéce du style, la technique la plus judicieuse pour
I’assembler avec le raidisseur est 1’utilisation de ces cordons de colle comme dans le cas de ces
3 raidisseurs. Le jeu de 3 mm garanti entre ces derniers et le panneau est assuré pour I’insertion

de ces cordons.

Tandis que, I’assemblage avec les piéces d’environnement (doublure et renfort) est réalisé par
le soudage par points. En effet, c’est le mode d’assemblage le plus utilisé dans le domaine
automobile, il sert & assembler localement deux ou trois toles. A cet effet, les toles se
compriment a l'aide d'une paire d'électrodes, généralement en alliage de cuivre, parcourue par
un courant électrique de forte intensité. La chaleur engendrée par ce courant aux interfaces des
toles fait fondre localement le métal, ce qui crée, apres solidification, un point de soudure. La
décision sur le type de soudage a utiliser parmi les deux types Normal et Pulse se fait selon le

critere d’épaisseur des picces a souder comme est montré sur ’ANNEXE 1.

=>» La construction de notre modéle générique sera adaptée sur ces techniques comme modes
d’assemblage, par défaut, du raidisseur avec son environnement en prenant en compte la
nécessité de garantir une surface de recouvrement assez suffisante qui sera valable pour tout
type de soudage (puisque les épaisseurs des piéces qui représentent les critéres de décision

peuvent varier).
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2.1.5 Construction

= Zones fonctionnelles

La construction des pieces en tolerie ne se réalise pas d’un seul coup, elle se fait zone par zone
construites a base des données d’entrée jusqu’a I’atteinte de tous les éléments menant a la forme

finale apres les assemblages et les découpes.

Le nombre de zones a construire dépend de 1’environnement de la picce, plus les éléments de
ce dernier sont nombreux, plus on aura plus de zones. Sans oublier que chaque concepteur a sa

propre logique de conception et, donc, sa propre division de la piéce en zones fonctionnelles.

En analysant ces Raidisseurs, il s’est avéré que leur construction ne respecte pas une logique
lors de leur découpage en zones, exceptée celui P21, et chaque zone est construite d’une maniére
la rendant trés dépendante des éléments (arétes, sommets, surfaces...) des autres zones. Cela
entrainera une difficulté lors de 1’adaptation ou la modification de la construction car chaque

mise a jour impactera toute la piece pour qu’elle soit effectuée.
= Détourage

Tableau 21 : Détourage des surfaces des 3 raidisseurs

RAIDISSEUR
P24 Les surfaces se decoupent lors
, de la construction des zones a
Pas de contour de détourage . , A
chaque fois qu’une opération
RAIDISSEUR s’y ajoute.
D34
La surface assemblée se
RAIDISSEUR cl,ec;oupe, ’d un seul coup, a
P21 ’aide  d’un contour de
détourage afin d’obtenir la
forme finale du raidisseur.

=>» Le contour de détourage comme utilisé dans le raidisseur P21 permet de découper la piéce
d’un seul coup tout mais il génére des problémes lors de I’effectuation de toute mise a jour, car
il rassemble les opérations de découpe qui sont faites a partir des paralleles, des décalages des
arétes de la surface ou a partir des formes (lignes, points, splines) dessinées sur cette surface a

découper. Toute modification sur I’une des zones entrainera une modification de ce contour.
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2.1.6 Manutention et isostatisme

Tableau 22 : Trous de manutention & isostatisme dans les 3 Raidisseurs

RAIDISSEUR P24 RAIDISSEUR D34 RAIDISSEUR P21

Les trous en commun entre ces trois raidisseurs sont : un trou en zone avant et une boutonniére

en zone arriére qui servent pour le pilotage.

L’autre trou situé en zone avant et celui oblong en zone arriére dans les raidisseurs P24 et P21
servent pour la manutention. En effet on trouve qu’ils ne se présentent pas dans tous les projets,
car la manutention peut étre assurée par une autre technique comme 1’utilisation des fourchettes

de manutention.
Conclusion

Parmi les trois raidisseurs analyseés, il y a des points de ressemblance, notamment dans leurs
formes, leurs techniques d’assemblage. La différence réside dans leurs constructions, on trouve
que celle du raidisseur P21 est plus organisée ou méme la découpe est réalisée d’un seul coup

a partie d’un contour de détourage.

=>» Ce modéle du raidisseur P21 serve comme modéle d’inspiration pour la création d’un

modele générique du raidisseur panneau horizontal par la suite.
2.2 Analyse des modeles du renfort choc frontale
2.2.1 Echantillon analysé

Les données concernant les raidisseurs étudiés sont dressées sur le tableau ci-dessous :
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Tableau 23 : Caractéristiques des 3 Renforts de Choc frontal analysés

RENFORT CHOC FRONTAL P24

Poids 0.91Kg
Epaisseur 0.65 mm
Longueur 930.216 mm
Matériau Acier DP1180

RENFORT CHOC FRONTAL D34

Poids 0.91Kg
Epaisseur 0.65 mm
Longueur 930.216 mm
Matériau Acier DP1180

RENFORT CHOC FRONTAL P21

Poids 0.927 Kg
Epaisseur 0.65 mm
Longueur 939.317 mm
Matériau Acier DP1180

Comme pour les raidisseurs, ces trois modeles de renforts choc frontal faits du méme matériau
ont également la méme épaisseur, presque la méme longueur. Cela ne pourra que justifier le fait

qu’ils ont presque le méme poids.

NB : Les renforts P24 et D34 sont les mémes. En effet il a été reconduit d’un projet vers I’autre. Par

conséquent, dans toute [’analyse qui suit, on se contentera sur deux renforts au lieu de trois.
=  Acier Dual Phase (DP) :

L’utilisation de ce matériau est exigée par le client. Sa composition chimique (%) est la suivante :
0,18 C 2,4 Mn 0,6 Si. Son principal avantage est qu’il se distingue par une remarquable

résistance.

La capacité de consolidation induite par la déformation de ces aciers est considérable. Cette
propriété leur assure non seulement une bonne aptitude a la répartition des déformations mais
aussi des caracteristiques sur pieces beaucoup plus élevées. C'est le cas, entre autres, de la limite
d'élasticité. Apreés le traitement de cuisson peinture des piéces, la limite d'élasticité des Dual

Phase augmente encore. Ce niveau élevé de résistance mécanique obtenue se traduit par une
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excellente tenue a la fatigue et une bonne capacité d'absorption d'énergie, ce qui prédispose ces

aciers a l'utilisation pour des piéces de structure et de renfort.

- Fatigue : De par leur résistance mécanique élevée, les aciers Dual Phase présentent de
bonnes propriétés en fatigue.
- Resistance au choc : du fait de leurs charges a la rupture tres élevées, les aciers Dual Phase

sont particulierement performants pour absorber de I'énergie lors d'un choc.

=>» C’est le matériau, par défaut, qui va étre été affecté a notre modele générique.

2.2.2 Données d’entrée

Tableau 24 : Données d'entrée des Renforts de Choc Frontal

RENFORTS P24 ET D34

1 : Surface d’accostage avec la doublure.

2: Surface d’accostage avec
I’encadrement

3: Interface du passage visseuse COE
Flush.

RENFORT P21

1 : Surface d’accostage avec la doublure.

2: Surface d’accostage avec
I’encadrement

3 : Ecrou de maintien.

Ces données serviront comme entités d’entrée pour la construction du Renfort. Elles se
présentent dans tous les projets, sauf I’interface de visseuse COE flush, qui se présente

seulement si le véhicule est équipé par ce support.
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2.2.3 Techniques d’assemblage

Tableau 25 : Techniques d'assemblage des Renforts Choc Frontal

RENFORTS P24 ET D34 RENFORT P21

L’assemblage de chaque renfort avec 1I’encadrement et la doublure est assuré par des points
de soudure électriques répartis sur la longueur du renfort.

L’écrou soudé est assemblé en utilisant des cordons avec soudure MAG.

=>» Ce sont les techniques qui vont étre considérées, par défaut, dans notre modele générique.
2.2.4 Construction

Contrairement au raidisseur horizontal, aucune construction de ces renforts n’a été divisé en
zones, chacun d’eux a été réalisé par une esquisse de sa section a partir de laquelle une extrusion

a été générée afin d’obtenir la forme finale du renfort.

Tableau 26 : Construction des Renforts Choc Frontal

RENFORTS P24 ET D34 RENFORT P21

0

Les dimensions des esquisses de chaque renfort se déduisent a partir des surfaces des piéces en
accostage et du diamétre de 1’écrou dont I’orientation représente la direction de 1’extrusion, la
différence entre les sections de ces renforts est due au fait que I’environnement représentant la

base pour la création de I’esquisse change d’un projet a un autre.
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2.2.5 Manutention et isostatisme

Tableau 27 : Trous de manutention & isostatisme des Renforts Choc Frontal

RENFORTS P24 ET D34 RENFORT P21

D’une manicre générale, les trous en commun entre ces renforts sont: un trou et une

Sboutonniére pour 1’isostatisme et la manutention.
Conclusion

Les points de ressemblance entre ces renforts sont nombreux, ils ont, en effet, la méme forme
en U, jugée convenable pour une garantir une bonne tenue au choc, a partir de I’analyse de
benchmarking externe établie précédemment. Ils ont, également, les mémes techniques
d’assemblage et se basent sur les mémes données de départ. La différence réside dans
I’organisation de leur construction qui, a son tour, se réalise a travers une esquisse de la section

pour tous ces renforts.

Récapitulatif

Figure 32 : Différence de positions des différents Renforts et Raidisseurs
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A travers cette analyse détaillée des trois modeles 3D des raidisseurs et des renforts choc frontal,
on a pu capter les points communs de leurs conceptions afin de mieux maitriser leurs
constructions pour la création de notre modéle générique. D’aprés les deux représentations
assemblées, ci-dessous, des raidisseurs et des renforts, il est clairement remarquable que leurs
positions varient d’un projet a un autre vu que les interfaces d’environnement et les surfaces
des pieces en accostage changent. Par conséquent, la construction de chacun de nos modeéles
génériques doit étre flexible pour qu’ils puissent étre adaptés facilement a tout nouveau projet
en permettant, ainsi, une modification facile des données d’entrée et une mise a jour rapide de

toutes les opérations qui suivent avec une possibilité de changement d’orientation et de position.
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CHaAPITREV

CONCEPTION ET EVALUATION DES MODELES
GENERIQUES

4 )

Dans ce chapitre, on va détailler les différentes étapes liées de conception des modéles
génériques pour le renfort choc frontal et le raidisseur horizontal. L ’étude benchmarking
réalisée dans le chapitre précédent nous a permis d’avoir une idée claire sur certains aspects
de conception de ces pieces.

Dans ce qui va suivre, on va effectuer des mises a jour sur ces modeles créés afin de tester leur

\ validité. j
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1. Introduction
1.1 Outils utilisés

Le client de ce présent projet, le nouveau véhicule se voit naitre entre les mains du bureau
d’architecte. Ce bureau contient les responsables de la forme du véhicule et de son esthétique
qui seront visuels par le consommateur. Cette forme devra donc prendre en considération les
tendances des marchés et les performances des différents concurrents. Une fois termine, le
modele est créé a la main et scanné afin de le reproduire sous forme d’images 3D pour donner
naissance a ce qu’on appelle le style du véhicule. Une fois ce style est terminé, les concepteurs
commencent par la création des piéces en relation directe avec le style, en faisant attention a ne
pas modifier ce dernier, et ensuite suivant les contraintes géométriques du véhicule, les piéces

seront créées petit a petit, suivant chaque périmetre.

La conception 3D se fait sous CATIA V6 ou Computer Aided Three-dimensional Interactive
Application. C’est un logiciel de Conception Assistée par Ordinateur développé par la société
Dassault Systems et commercialisé par IBM. Il regroupe un nombre important de modules
totalement intégrés dans un seul et méme environnement de travail. La partie bleue regroupe
plus de 80 ateliers autour du noyau de modelisation solide & surfacique, tandis que la partie
grise permet de visualiser la maquette numérique d’une maniére allégée et de créer des
remontages (filtres) pour une conception et navigation faciles. L’atelier particulierement utilisé

dans notre projet est « Generative Shape Design ».

Concernant la gestion du projet, elle se fait sur PLM ou Product Life Cycle Management. C’est
une plateforme qui permet I’acces aux différentes données du produit et le pilotage du projet en
assurant une bonne gestion de la nomenclature et en consultant 1’état du produit toute au long
du cycle vie produit. Parmi les grands avantages de cette plateforme on trouve la réutilisation
du I’existant pour de nouveaux projets, ce qui la rend plus convenable pour y implanter nos

modeles génériques.

Figure 33 : Logos de CATIA V6 et PLM
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1.2 Meéthodologie de conception

Tout projet au profit du client doit respecter les normes imposées par celui-ci. Ces normes
comprennent I’utilisation d’une méthodologie de conception et de structuration bien normalisée
pour toutes les personnes travaillant avec le méme constructeur, de fagon a ce que chaque
concepteur puisse s’orienter facilement dans les piéces qu’il n’a pas lui-méme crees.

L’arborescence du mode¢le a créer se compose de la fagon suivante :

S_D_EMNTREE

vle du --j/--f200- (archivage Facultatif)
du --f--f200-

e de Travail

- INTERFACE 1 (& renommer)
° INTERFACE ... (3 renommer)
- INTERFACE M (a renommer)

OMNES_FORMNCTIOMNMNELLES
SSEMEBELAGE
H>:c-rubI:u:1c- Zones Fonctionnelles

a Intégration Emboutis

2 Détourage (découpage de bords)
‘Q F’IECE _SURFACIQUE_FIMNALE

% PIECE SURFACIQUE FINALE
:\,f; Poincons
% PIECE_SOLIDE_FINALE

Figure 34 : Modéle d’arbre de conception CATIA

DONNES D’ENTREE

Les données issues du style (surfaces de peau, feuillures, etc...).
Les interfaces provenant des autres métiers (surfaces d’appui, axes, etc...).

Les données process (axe d’emboutissage et PSE).
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CONSTRUCTION

Les zones fonctionnelles (La piéce est découpée en plusieurs zones, regroupées dans ce set
géométrique).

Assemblage zones fonctionnelles (Dans ce set géométrique, on vient assembler toutes les
« zones fonctionnelles » que 1’on vient de créer.

Intégration emboutis (emboutis spécifiques de type bossages, emboutis/contre-emboutis,
bulldozers, etc...).

Détourage (assemblage de surfaces définissant le contour de la piéce).
PIECE SURFACIQUE FINALE

Une seule surface piéce finie.
PIECE SOLIDE FINALE

Une surface épaisse dont le parent est la Piece Surfacique Finale.
POINCONS

Les poingons sont créés depuis la fonction « trou » du catalogue de composants.

2. Conception détaillée des modeles génériques

Dans I’ensemble des parties qui suivent, on aura besoin d’un environnement de départ pour
créer et tester les modeles génériques, on a, donc, décidé de considérer celui du projet P21
puisque le résultat de 1’analyse effectuée a privilégié le modéle P21 qui a été jugé meilleur par

rapport aux autres modeles selon les critéres établis précédemment.
2.1 Conception du modeéle générique du Raidisseur Panneau Horizontal
2.1.1 Données d’entrée

La premiére étape a faire pour entamer la conception du modeéle pour le raidisseur est d’insérer

toutes les entrées tirées précédemment du résultat de 1’analyse.

Ces entrées serviront comme données de départ pour la construction et doivent se trouver dans
le set géométrique « DONNEES D’ENTREE », on ne doit trouver aucune construction, dans

ce set, seulement des surfaces sans historique.
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NNEALU

STYLE_DE_TRAVAIL

Figure 35 : Données d’entrée du raidisseur horizontal

Avant d’entamer la construction, on a déclaré tous les parameétres qu’on va utiliser dans notre
construction pour pouvoir paramétrer les valeurs des opérations telles que le décalage et la mise

en épaisseur par la suite. Ces valeurs sont des combinaisons linéaires de ces parametres.

Chacune de ces valeurs doit étre modifiée, en cas de besoin, dans ces parametres et elle sera,

automatiquement prise en considération dans les opérations dont elle est dépendante.

|

%

¥
)
w
w
m
=4
m

‘Epaisseur Panneau

Jeu cordon de colle

Frofondeur_EMEB1=

-
® a

Profondeur_repere_wisuel=0.5mm

Figure 36 : Parametres intervenant dans la construction

Afin de respecter les régles d’emboutissage (ANNEXE 2), on a préalablement la direction

d’emboutissage, appelée également direction de dépouille, suivant ’axe Y. Les angles utilisés

ont été tous inférieurs ou égale a 70° pour garantir la dépouille de la piece.

PROCESS

LB

DIRECTIONS_DE_TRAVAIL

Figure 37 : Direction de dépouille du Raidisseur Horizontal
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2.1.2 Construction des zones fonctionnelles

Pour structurer notre construction suivant ’arborescence présentée précédemment, il faut
concevoir la piece en ciblant les zones les plus susceptibles d’évoluer au cours du
développement, ceci afin d’identifier les paramétres principaux qui risquent d’étre modifiés
régulierement (décalage par rapport a I’épaisseur, angle d’une surface par rapport a une autre,
etc). Il faut, donc, définir la piece suivant plusieurs zones fonctionnelles qui seront réalisées,
suivant les régles de métier, a partir des entités d’entrée et regroupées, chacune, dans un set
géométrique distinct a I’intéricur du set « ZONES FONCTIONNELLES » pour qu’on les

assemble, par la suite, afin d’obtenir le volume général de la piéce.

Pour le cas de notre raidisseur, on I’a découpé en zones de la maniére suivante :

On

Figure 38 : Découpage en zones fonctionnelles du raidisseur horizontal
= ZONE DOUBLURE

La construction de la zone doublure se base, dans sa totalité, sur la surface d’accostage du

Raidisseur avec la doublure ;

Surface d’accostage Prolongation Découpe Sortie de la zone

avec la doublure doublure
| I I

Figure 39 : Construction de la zone doublure
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= ZONE RENFORT CHARNIERE

La construction de la zone renfort charniére se base, a son tour, sur la surface d’accostage avec

le renfort charniére ;

Surface d’accostage Prolongation Prolongation des frontiéres et Sortie de la zone
assurance d’une surface de =a
avec la doublure liaison avec la zone proche renfort charniere

Figure 40 : Construction de la zone renfort charniére

= ZONE LECHEUR

C’est I'interface du Iécheur de vitre extraite de 1’environnement, comme donnée d’entrée, qui

est a la base de la construction de cette zone ;

Interface du lécheur aprés sa Assurance d'une surface de Relimitation pour 'obtention d’une seul
restauration liaison avec la zone proche z0ne et élimination des arétes vives

. b . S

Figure 41 : Construction de la zone Lécheur

Sortie de la zone |écheur

Lors de I’adaptation du modele générique a un projet, la construction de ces deux zones peut
simplement étre mise a jour en remplagant seulement les surfaces d’accostage par celles issues
du nouvel environnement car les opérations de découpe qui meénent a 1’obtention de ces zones

sont faites par des esquisses et non pas a 1’aide des ¢éléments dépendant de ces surfaces.
=  ZONE COLLAGE RAIDISSEUR - PANNEAU

C’est en cette zone que le raidisseur va étre lié au panneau, qu’on essaye de raidir, via des
cordons de calage (colle) dont les positions de début et de fin sont indiquées par des reperes

visuels ;
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CONFIDENTIEL

Figure 42 : Liaison Raidisseur - Panneau

Pour tenir compte de I’évacuation de la cataphorese qui doit étre assurée, apres la phase de
peinture, et de 1’écoulement de I’eau venant du joint du lécheur vitrage, cette zone de collage
ne doit pas étre horizontale, mais inclinée par un angle qui se spécifie par la suite et la dépose

des cordons de calage doit étre discontinue.

CONFIDENTIEL

Figure 43 : Régles a respecter sur les cordons de calage

De ce fait, les modifications portant sur cette zone sont nombreuses. La construction doit étre
bien paramétrée, afin de faciliter les mises a jour sur I’angle d’inclinaison, la longueur de la
zone ou méme des cordons. Pour cela, on a fait baser toute la construction sur une esquisse
positionnée, représentant une courbe inclinée décrivant la longueur et 1’inclinaison de la zone

de collage, afin de garantir une modification aisée de ces parametres.

Les contours des reperes visuels sont également dessinés. Leur déplacement est assuré suivant
la courbe représentant leur direction afin de faciliter toute modification par la suite, en cas

d’ajout de colle ou en cas de retrait si le raidisseur vertical se présente dans la porte.
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Figure 44 : Esquisse de base de la zone collage Raidisseur - Panneau

La surface de la zone est ensuite obtenue a partir des étapes montrées sur I’ANNEXE 3.
2.1.3 Assemblage

= ASSEMBLAGE DES ZONES FONCTIONNELLES

Une fois les différentes zones fonctionnelles sont créées, il reste de les assembler a I’aide des
opérations de découpe et de lissage de la surface dans le set géométrique « Assemblage Zones

Fonctionnelles ».

Figure 45 : Assemblage des zones fonctionnelles

= INTEGRATION DES EMBOUTIS

Dans cette étape, on fait intégrer les emboutis locaux de types bananes, bulldozers, carrés ou
circulaires dans la surface assemblée. Ils ont pour but de rigidifier les zones susceptibles a se
présenter critiques au niveau de rigidité et de garantir des surfaces planes pour des raisons de

fixations avec des interfaces de I’environnement dans des zones bombées.
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Le probleme qui se pose, souvent, pour ces emboutis réside dans leur méthode de création qui
est dépendante de la surface obtenue par assemblage, toute modification effectuée sur cette
derniére menera a une modification non souhaitable de ces emboutis. Sans oublier, la difficulté

rencontrée pour changer leurs positions sur la surface en cas de besoin.

La solution proposée est d’isoler ces emboutis de la surface assemblée, c’est-a-dire réaliser leur
création sur des esquisses positionnées non dépendantes de cette surface pour créer leurs
contours et ensuite leurs formes par les opérations surfaciques afin les intégrer par un découpage
assemblé, par la suite, tout en garantissant leur déplacement libre suivant la direction de leur

positionnement.
» Emboutis d’allégement :

Comme montré dans la partie de 1’analyse, ces emboutis rigidifient la surface plane sur laquelle

ils sont intégrés et sont ajourés afin de permettre 1’allégement du raidisseur ;

L’ensemble de ces emboutis de base sur une ligne de direction qui suit le panneau de style et
un point sur cette ligne indiquant la position de I’embouti. Une fois changer le style, la ligne de
direction se change et les emboutis s’intégrent dans leurs places, pour pouvoir modifier ces

derniéres, il suffit de déplacer les points suivant cette ligne.

Figure 46 : Intégration des emboutis d’alléegement
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> Emboutis d’isostatisme et de manutention :

Ces emboutis assurent la planéité de la surface sur des zones bombées, afin de permettre la

manutention et I’isostatisme du raidisseur via les des trous placés sur ces emboutis ;

Figure 47 : Intégration des emboutis de manutention et d’isostatisme
- Emboutis sur I’interface du lécheur extérieur de vitrage :

Ces emboutis répartis sur la longueur de la feuillure du lécheur permettent de garantir

I’orientation et la retenue du Joint Lécheur Extérieur ;

CONFIDENTIEL

Figure 48 : Importance des emboutis sur 1’interface du Lécheur
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Figure 49 : Intégration des emboutis sur 1’interface du lécheur extérieur

Aprés I’intégration de tous ces emboutis, on obtient la surface appelée « SURFACE CEMB » :

Figure 50 : Surface CEMB

= DETOURAGE

Afin d’assurer une géométrie correcte de la picce, il est conseillé de faire le détourage de la
piéce en fin de construction, et d’éviter de faire le détourage avec des surfaces filaires, car en
cas de modification du volume principal, I’update du contour filaire est souvent problématique

puisqu’il exige pour sa création [’utilisation des éléments dépendants de la surface CEMB.

Pour contourner ce probléme, on a fait le détourage a 1’aide des contours surfaciques. Les zones

ne se situent pas sur le méme plan, d’ou la nécessité d’un contour par zone ;

Ce détourage n’est pas arbitraire, mais il tient compte des régles a respecter dans la piéce que

I’on souhaite obtenir ;

Pour les zones AV et AR, le contour doit faire en sorte de garantir les surfaces de recouvrement

suffisantes (ANNEXE 1) pour les PSE afin de pouvoir assembler Raidisseur avec le Renfort
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Charniére en zone AV et avec la Doublure en zone AR comme décidé dans la partie de

benchmarking interne ;

ZONE AR

ZONE AV

2 PSE en 3 épaizseurs

Figure 51 : Regles a respecter pour le détourage des zones AV et AR

Le joint lécheur de vitre provoque un canal débauchant a I’intérieur du caisson de Porte. Ce
canal crée un flux d’eau important qui suit le profil du Raidisseur et peut tomber sur 1I’Etrier ou
la Serrure s’il y a de bord tombé qui oriente le raidisseur vers ces derniers. Les éclaboussures
se propagent sur toutes les surfaces environnantes et bloquent le mécanisme ou le céble
d’ouverture. Pour contourner ce probléeme, le détourage de la zone INF doit faire en sorte de ne

pas créer de bord tombe ;

CONFIDENTIEL

Figure 52 : Régle a respecter pour le détourage de la zone INF

Concernant la zone SUP, le détourage doit faire en sorte de découper la piece sans introduire

d’interférences avec le lécheur de vitre et le panneau qui va étre serti en cette zone.
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ZONE_OUTILS_DE_DECOUPE
+ % |Détourage zone sup
Sortie Détourage zone sup

Détourage accostage doublure AR

Sortie Détourage accostage doublure AR

Détourage zone inf
Sortie Détourage zone inf
Détourage accostage renf char

Sortie Détourage accostage renf char

Figure 53 : Contours surfaciques du détourage

Une fois crées, les contours sont projetés sur la surface CEMB pour qu’elle puisse étre
découpée. Puis a partir de I’entité « Piece Surfacique Finale », on crée une surface épaisse dans

I’atelier Part Design. Le solide est placé dans le corps de piéce « Piéce Solide Finale ».

SORTIE DETOURAGE AJOURAGE

E_EN_EP_IMPOSSIBLE)
+ | ONS
{:‘
o
+
&

+
JIi‘; RESULTAT_DECOUPAGE_AVEC_POINCONS_COMMUNS

+-3  PIECE_SOLIDE_FINALE

Figure 54 : Du détourage de la surface a la piece solide finale
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2.2 Création du modele générique pour le renfort de choc frontal
2.2.1 Données d’entrée

Insérées toujours dans le set géométrigue « DONNEES D’ENTREE », ces entités de
I’environnement déduites de I’analyse précédente représentent une base pour la construction du

renfort ;

irection Renfort

=2 [1nTERF ssage visseuse (COE Flush)

Droite,1
Droite.2

= Surface

Figure 55 : Données d’entrée du renfort choc latéral

Le renfort de choc frontal est maintenu par un écrou est soudé sur ce dernier. C’est un écrou 21

X 21 x 8mm Taraudage M8 de classe de qualité 8.

Maintien entre le
renfort charniére et le
renfort choc frontal par
écrou

Figure 56 : Maintien entre le renfort choc frontal et le renfort charniére

2.2.2 Construction

Le renfort choc frontal est un composant qui différe selon le type de véhicule au niveau de sa
section, on distingue une section pour les véhicules thermiques et une autre pour les véhicules

électriques et hybrides.
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Figure 57 : Sections des profilés du renfort choc frontal

On a pris en considération les deux diversités dans un seul modéle générique pour, selon le

besoin, utiliser celui qui est approprié au vehicule ;

Differemment au raidisseur horizontal, la section du renfort choc frontal est inchangeable tout
le long de sa longueur. Il serait, donc, inutile de le définir en plusieurs zones, 1’idée la plus
judicieuse est de construire sa section par une esquisse et la répartir suivant sa direction pour

obtenir son volume général.

Le probleme qui se pose souvent dans la construction de ce renfort réside dans le fait qu’elle ne
permette pas de changer son orientation ou son positionnement, en cas de besoin. Pour
contourner ce probléme, on a basé notre construction sur une ligne directrice représentant
I’orientation du renfort suivant laquelle le volume sera créé. Une fois la remplacer ou la
déplacer, le renfort sera orienté autrement. Concernant son positionnement, on a créé une
opération de rotation de 1’esquisse, initialement définie en 0°, pour permettre la modification

aisée de cet angle et donc du positionnement du renfort par la suite.

Pour dessiner ’esquisse, la profondeur de la section est déduite a partir des surfaces en
accostages avec I’environnement et a partir de 1’écrou, tandis que les dimensions sont connues

a partir des recouvrements a garantir en connaissant le type de soudage a utiliser (ANNEXE 1)

Profondeur dt.r

[
renfort
14 mmou 18 mm de

recouvrement pour PSE

14 mmou 18 mm
de recouvrement
pour PSE

Figure 58 : Positionnement du renfort par rapport a I’environnement
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La construction du renfort est représentée comme suit :

Figure 59 : Construction des Renforts pour les véhicules thermiques et PHEV

Le Renfort Choc Frontal est obtenu non pas par emboutissage comme le cas du Raidisseur

Horizontal, mais a partir d’un profilé que I’on découpe.

Son détrompage, pour éviter les erreurs d’assemblage et de montage, c’est-a-dire pour la
distinction de la zone AV par rapport a la zone AR, est assuré grace aux régles imposées sur les

trous de manutention et d’isostatisme

Trou 8.2 Veéhicule thermigue

Boutonmieres 8 2 x 122
posttionnée a I avant
vehicule

Veéhicule hybrides /

Trous 8.2 électrigues

Figure 60 : Détrompage du Renfort Choc Frontal

a=-entre 100 et 120mm
b = entre 200 et 220mm
¢ = entre 130 et 150mm

69



? - § MEMOIRE DE PROJET DE FIN D’ETUDES

FST FES

Ainsi, afin de paramétrer ces trous, on les a dessinés sur des esquisses.

Figure 61 : Construction des trous pilotes ferrage

2.2.3 Découpes

Le découpage des Renforts Choc Frontal, pour chaque type de véhicules, est fait une fois pour
I’obtention des trous de manutention et d’isostatisme et une deuxiéme fois pour 1’obtention des

piéces surfaciques finales ;

2 DECOUPES
3 Extraction mulkiple.3
* “ Extrusion.d
¥ Découpe pitce vehicule thermique

Découpe piéce vehicule PHEY

. ASSEMBLAGE_Piece-Finie

PIECE SURFACIQUE FINALE WEHICULE THERMIQUE
PIECE SURFACIQUE FINALE WEHICULE PHEY

Figure 62 : Obtention des surfaces finales des renforts choc frontal
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La mise en ¢épaisseur de ces surfaces finales nous a permis d’obtenir les piéces solides finales.
Les arétes vives de ces derniéres ne sont pas eéliminées puisque, lors de leur mise en forme, on
se contente du découpage des profilés sans ajout d’autres opérations pour des raisons de

réduction des codts.

Figure 63 : Pieces solides finales des Renforts Choc Frontal

3. Evaluation des modeles génériques
3.1 Introduction

Pour valider notre conception paramétrée des modeles génériques, on a essayé de vérifier sa
fiabilité par des tests de mises a jour fréqguemment rencontrées tout au long de la phase du
développement du véhicule et d’enregistrer pour chacune le temps passé pour son effectuation
afin d’en déduire I’efficacité de ces modeles au niveau de 1’optimisation du temps. D’une
maniére géneérale, ces modifications sont demandées par les autres départements lors d’une

convergence avec eux, on distingue :

» Les modifications dues au métier d’implantation ;
» Les modifications dues au calcul numérique ;

» Les modifications dues au retour du procédé de fabrication (emboutissage).
3.2 Mises a jour dues au métier d’implantation

La mission d’implantation consiste a vérifier s’il existe une interférence entre la piéce généree

et les pieces de son environnement et si les regles de métier sont bien respectees.
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3.2.1 Regles de métier:

Les regles d’emboutissage (ANNEXE 2) pour le Raidisseur Panneau Horizontal consiste a
avoir une distance minimale de 5 mm entre I’embouti et toute autre découpe ou changement de
volume. Pour cela on a utilisé la barre d’outils « Mesurer » de CATIA pour mesurer la distance

entre deux entités géométriques (point, axe, aréte, surface...).

On a trouveé que cette distance minimale n’est pas assurée, pour les emboutis d’allégement, &
cause de la petite surface dans laquelle ils sont intégrés. La modification qu’on a fait est de
décaler les emboutis sur I’interface du Lécheur vers le haut, pour agrandir la surface comportant

les emboutis d’allégement afin d’assurer les distances souhaitées ;

Figure 64 : Décalage des emboutis sur l'interface du Lécheur

Figure 65 : Agrandissement de la surface et ajustement des emboutis d'allégement

3.2.2 Analyse d’interférence

Pour vérifier les interférences, on a lancé une simulation des interférences a 1’aide de ’outil
« créer une simulation d’interférence non persistante » dans la barre d’outils « interférence » en

suivant les étapes representées sur la figure suivant :
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Defiition de simulation d'interférence lumineuse X Definition de simulation d'interférence lumineuse 7 X Definition de simulation d'interférence lumineuse 1 X
e Spécifications 1 ‘.‘Spé:rﬁ:aliani | E Contexte I ‘.}Spurﬁntwm ‘ ‘.‘ Contexte \
SpécHications e st requis Entre tous les composants ZI v I Groupe 1 par rapport au contexte.
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B @ colision et contact Dtew 3 T Groupe 1
10mm Groupe 1 par rapport au contexte
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Spéification de la connexion mécanigue
0 Oactiver Q @
Calculer e quantificateur
[ Vecteur de pénétration I 12 Y ) ( T T )
S )

Figure 66 : Etapes de lancement de I'analyse d'interférence

Les résultats obtenus sont les suivants :

Figure 67 : Résultats de I’analyse d’interférence avec 1’environnement

Ces résultats montrent I’absence des interférences entre le Raidisseur et le Renfort Charniére et

la Doublure. La couleur jaune indique qu’il y a un accostage.

Or, il y a un probléme d’interférence avec le Renfort Encadrement. Pour le résoudre, on a

changg la forme de I’embouti assurant I’accostage avec ce dernier ;

Figure 68 : Changement de I'embouti d'accostage avec le Renfort Encadrement
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L’analyse d’interférence a montré, finalement, que le probléme a été réglé ;

Figure 69 : Analyse d'interférence avec le Renfort Encadrement
3.3 Miises a jour dues au calcul numérique
3.3.1 Choix du type de calcul

= Calcul linéaire ou non linéaire

Lors de I'analyse par éléments finis, le calcul peut étre fait soit d'une maniere linéaire ou bien
non linéaire. La différence entre les deux réside dans le taux de déplacement. En effet, dans
I'analyse linéaire, nous supposons que les déformations sont infiniment petites. Cette
supposition nous met dans le domaine élastique du matériau, c'est-a-dire que nous travaillons
en dessous de la limite d'élasticité Re du matériau, définit grace a la loi de Hooke (o = E.g).

Une fois cette limite d'élasticité dépassée, nous entrons dans le domaine plastique, la loi
comportementale devient alors non linéaire, comme est représenteé sur la figure ci-dessous. Lors
d'un crash automobile, la structure de ce dernier subit de grandes déformations. Il est donc
nécessaire, lors de I'étude de ce type de crash, d'exploiter la loi comportementale réelle des

matériaux, d’ou la nécessité de travailler dans le mode non-linéaire.

%
4 ,'E E: module de Young
I C Rupture
r4 =
] [2)
] H
! H
,’ B Limite élastique :
] .
J H
e :
Limite A Limite linéaire :
Félasticitd] J1
Re - '
v : > &
Doraaine élastique ' Dornaine plastique s

Dormaine linéaire Doraine non linéaire
o=Ese

Figure 70 : Loi comportementale pour un matériau de la famille des Aciers
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Il est important de noter que la loi de linéarité des calculs n'est pas uniquement liée a la loi de
déformation du matériau. Un calcul peut également nécessiter un traitement non-linéaire si les

conditions aux limites varient avec I'intensité du chargement.
= Calcul explicite ou implicite

Les méthodes Implicites et explicites sont deux types d'approche utilisés pour résoudre les
problémes des éléments finis. Les méthodes explicites calculent I'état d'un systeme a une date
ultérieure de I'état du systeme a I'heure actuelle x(t+h) = x(t) + h f(x(t)), alors que les méthodes
implicites trouvent une solution en résolvant une équation impliquant a la fois I'état actuel du

systeéme et une plus tard x(t+h) = x(t) + h f(x(t+h)).

NL

Endommagement
Explicite

Flambement
Plasticité
Implicite
Elasticite

Statique Vibrations Propagation d'ondes Supersonique v

Figure 71 : Domaines d’application des méthodes implicite et explicite

La figure ci-dessus, présente les domaines d’application de chacune des méthodes vues ci-
dessus. Nous remarquons, a partir de la figure, que la méthode implicite est généralement

utilisée pour I'analyse statique ne nécessitant pas beaucoup de temps.

Le crash automobile est un probleme de dynamique rapide et ou le véhicule se déforme a une
tres grande vitesse. Le temps de déformation est comparable au temps nécessaire pour la
propagation d'onde a travers la structure, c’est donc un phénomene complexe qui requiert des
techniques de simulation adaptées. Les méthodes classiques utilisant un schéma implicite ne
suffisent pas a résoudre des problémes d’une si courte durée de fagon précise. Par conséquent,

la méthode explicite est le choix optimal pour le traitement de ce type de données.
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3.3.2 Maillage sous ANSA

ANSA est un outil d'ingénierie assisté par ordinateur pour I'analyse par éléments finis largement
utilisé dans I'industrie automobile. 1l est développé par le BETA CAE Systems SA en Gréce et
aux etats unis. Ce logiciel est plus spécialisé dans le maillage des structures complexes. Donc

il garantit un maillage plus efficace et plus adéquat.

Pour commencer le maillage deux opérations sont nécessaire : le nettoyage de la géométrie et

P’extraction de la fibre neutre.

- Nettoyage : Lors de I’importation d’une pi¢ce d’un logiciel a un autre, il n’est pas rare de voir
apparaitre des erreurs de géométrie. L application du maillage suit ces erreurs, on doit donc
remédier a cela en modifiant le maillage de notre piéce et en corrigeant les erreurs, non pas sur
le volume de la piéce, mais sur le maillage appliqué a cette derniere. Les entités géométriques
sont faciles a manipuler et ce par les nombreux outils intégrés sur ANSA. Pour ce qui est des
erreurs géométriques, elles sont identifiées, isolées et fixées, tandis que, selon les exigences du

maillage, la géométrie peut étre automatiquement simplifiée.

- Extraction de la fibre neutre : En tdlerie, les pieces réalisées sont généralement de faible
épaisseur, aux alentours de 0.5mm a 1mm. Cette épaisseur relativement faible ne permet pas un
maillage volumique correct. La solution optimale consiste en I'application d'un maillage
surfacique sur la fibre neutre, en tenant compte de I'épaisseur de la tdle, ainsi le maillage suit
au mieux les courbures de la piéce. Le logiciel permet alors de prendre en considération
I'épaisseur de la téle en donnant au maillage I'épaisseur désirée, sans pour autant créer des
mailles volumiques. Pour une plus grande précision des résultats, I'application du maillage doit
se faire sur la fibre neutre de la piéce. 1l existe une variété de fonctions permettant I'extraction

de la surface moyenne des piéces de toutes formes et complexités.

Figure 72 : Maillage du Raidisseur Horizontal
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Figure 73 : Maillage du Renfort Choc Frontal

3.3.3 Application des matériaux et des connexions

Avant d'appliquer les matériaux sur les piéces, il faut les créer. En effet, dans le domaine
automobile, bien que l'acier soit prédominant dans presque tous les veéhicules, chaque
constructeur a ses propres nuances d'acier, traité avec une méthode bien spécifique. Les
propriétés de ces matériaux ne sont pas disponibles sur les logiciels de calcul, il faut donc entrer

ces données manuellement lors de la création d'un nouveau matériau.

Pour le renfort choc frontale : DP1180 ;

Pour le Raidisseur Horizontale : E275D.

On a inséré, ensuite, les connections entre les piéces, telles que les PSE ou encore les cordons

de colle comme indiqué préalablement.
3.3.4 Calcul par le solveur RADIOSS

Le code RADIOSS est un code commercial pour éléments finis avec résolution explicite qui a
été concu en 1986 par la société MECALOG. Son utilisation, souvent industrielle, entre dans
de nombreux domaines comme celui de I’automobile. RADIOSS est équipé d’une grande

bibliotheque des lois de comportement pour résoudre de nombreux types de problemes.

Dans notre situation, on a choisi le cas de charge montré sur la figure ci-dessous du véhicule en
choc avec une barriére mobile lancée a 50km/h sur le c6té du véhicule. Ce cas simule la collision

du véhicule avec un autre.

IIs existent plusieurs types de tests pour valider chaque périmétre de la voiture, quelques-uns
sont moins critiques ne nécessitent pas la voiture toute entiere, par exemple le choc piéton, Roll
Rover... Mais pour notre cas, on a besoin de tous les périmeétres de voiture et la partie motrice,

pour simuler le test crash.
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Figure 74 : Type de choc adopté

3.3.5 Interprétation des résultats

Le choc d’un véhicule, provoque son immobilisation, et donc la dissipation de son énergie
cinétique initiale. D’apres 1’expression de cette derniére (Ec = mv2), la violence du choc de la
masse du corps immobilisé dépend de sa masse ainsi que de sa vitesse. En effet, plus la vitesse
est élevée, plus le choc risque d'étre destructeur et mortel. C’est pour cette raison que la structure
du véhicule doit étre assez rigide pour éviter le contact avec le passager et assez déformable
pour absorber le maximum d'énergie cinétique et empécher un transfert d'énergie trop important

vers celui-ci.

»0.04
0.0G6

0.0G2

0.028

0.024
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0.016

0.012

0.008

0.004

Figure 75 : Résultat du test crash sur le Renfort Choc Frontal
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Figure 76 : Résultat du test crash sur le Raidisseur Horizontal

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que le Renfort Choc Frontal reste rigide. En effet,
sa validité se teste surtout en choc frontal plus qu’en ce type de choc adopté. Donc pas de

modifications nécessaires sur celui-ci.

Tandis que pour le Raidisseur Horizontal, on remarque une déformation non favorable dans
Iextrémité, méme s’il n’a pas dépassé la limite élastique. En effet, il y a un risque
d’arrachement de la matiére dans la zone des points de soudure électriques. Cela se traduit par
I’obligation de revoir la géométrie, le choix du matériau ou 1’épaisseur afin de rendre la piece

plus acceptable.

Dans notre cas, le matériau est exigé par le constructeur client et il est préférable de ne pas agir
sur I’épaisseur puisque sa modification entrainera une interférence avec I’environnement du
Raidisseur Horizontal et, donc, une obligation de modifier toutes les pieces de cet
environnement. Il s’avere donc, plus judicieux de modifier la géométrie de ce Raidisseur. Pour

cela, on a inséré des nervures qui sont favorables a la raideur du raidisseur ;

Figure 77 : Solution proposée
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3.4 Mises a jour dues au retour d’emboutissage

Il est important de rappeler que I'emboutissage est un procédé d'obtention de piéce a partir de
tole découpée et déformée mécaniquement au moyen d'outils. 1l existe en deux variantes :
I’emboutissage a chaud ou les outils et la tle sont a température variante entre 300° et 600°, il
permet d’obtenir des piéces de formes complexes, cette variante exige un codt élevé, pour cela
elle est adoptée seulement pour des pieces spécifiques, dans le véhicule, qui nécessitent une trés
haute tenue au choc. L’autre variante est I’emboutissage a froid ou les outils et la tole sont a

température ambiante. C’est celle adoptée pour le Raidisseur Horizontal.

NB : On rappelle que le Renfort Choc Frontal est obtenu a partir du profilé en U et non pas par

emboutissage.
3.4.1 Simulation

Pour simuler la faisabilité de notre piéce au niveau du processus d’emboutissage, on a utilisé
AutoForm : un logiciel qui a été développé pour modéliser les processus d'emboutissage

profond, il s'appuie sur I'approche des éléments finis : la méthode statique implicite.

Les points d'entrée au simulateur AutoForm sont le fichier CAO qui représente la géometrie
souhaitée de la piece et les parametres du matériau ;

D A e -~ . D A e ~ ;
D) e PEDOCEDH D CDED O CICTD romsk

Figure 78 : Lancement de la simulation d'emboutissage

3.4.2 Interprétation des résultats

Le résultat du test d’emboutissage est donné sous forme de zones colorées sur la piece comme

montré sur la figure ci-dessous. C’est le diagramme de formabilité ;
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Figure 79 : Résultat du test d'emboutissage du Raidisseur Horizontal

Pour pouvoir interpréter ce résultat, il est important, tout d’abord, de comprendre les types de

défauts d’aprés 1’échelle de couleurs ;

Tableau 28 : Type de défaut par couleur

Appartion des plis et des ondulations (épaississement)

Mauvais serrage (étirement insuffisant)

Gripping jaws  Formed serfisce

InsufF
Skrekch

Stretching die

_ Formed surface

~<

Clamps

Zone favorable (pas de défauts)

Risque de rupture ou déchirure
Potential (amincissement)

Splits
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Comme actions d’amélioration pour remédier aux défauts trouvés, on a proposé :
» Zone bleue

La création des Bulldozers pour étirer la matiere et éviter la création des ondulations ;

Figure 80 : Integration des Bulldozers

» Zone rouge

L’ouverture des angles (des opérations de balayage) et I’augmentation des rayons (des conges

d’arétes) ;

Ouverture des angles de balayage

Suppression du balayage profond

$93u0d np suoAel sap uoneuIWINY
k]
adeAejeq ap sajdue Sap NPIAND

Figure 81 : Solutions proposées pour corriger le défaut d’amincissement
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» Zone grise

Dans la phase de conception, notre objectif est de vérifier la formabilité de la piéce. Par
conséquent, on n’a effectué aucune action pour corriger ce défaut puisqu’il est lié, spécialement,
a DPoutillage utilisé. C’est dans la phase de réalisation d’outillage que ce défaut se regle via

I’adaptation d’un processus convenable pour I’obtention de la forme souhaitée.

On a reverifié la piéce aprés I’application des actions correctives mentionnées

précédemmeent et on a constaté une amélioration par rapport a la simulation initiale ;

Figure 82 : Diagramme de formabilité (re-vérification)

Une fois on s’est assuré¢ de I’emboutissabilité de la piece, on a lancé une analyse de dépouille

qu’on a trouve favorable (toute la piece est verte) ;

Figure 83 : Analyse de dépouille du Raidisseur Horizontal

Conclusion : Bilan comparatif du temps

Comme mentionné précédemment, 1’objectif principal de 1’ensemble de ces tests effectués est
de nous poser dans la réalité du développement de nos piéces pour pouvoir effectuer les mises
a jour rencontrées tout en enregistrant le temps passé dans chacune de celles-ci et de juger,

ainsi, la validité des modeles génériques ;
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Le tableau ci-dessous enregistre le temps passé dans chagque modification de notre part

(stagiaires pilotes du projet) :

Tableau 29 : Temps des MAJ sur le modele générique

Modification

Consultant 1

Consultant 2

Moyenne

'(\é'ﬁ‘goi‘if’s‘;ggses)"’” de balayage 45 min 40 min 42.5 min
MAJ des régles métier 50 min 60 min 55 min
MAJ de Pinterférence 25 min 40 min 32.5 min
MAJ d'emboutissage 25 min 15 min 20 min
MAJ de simulation 10 min 12 min 11 min

Pour pouvoir juger notre modele générique, on a fait une enquéte auprés de 3 consultants

travaillant dans le périmétre de la porte latérale pour collecter des données sur le temps qu’ils

passaient pour I’effectuation de telles mises a jour. Les données de cette enquéte sont dressées

sur le tableau ci-dessous :

Tableau 30

: Temps des MAJ dans les anciens projets

Modification Consultant 1 Consultant 2 Consultant3  Moyenne
'(\é'rﬁﬂosu‘i%‘s’;‘;gion de balayage 1h10min | 1h20min 1h 70 min
MAJ des régles métier 1h 1h10min 1h20min 70 min
MAJ de P’interférence 1h 50min 45 min 51.66 min
MAJ d'emboutissage 35 min 40 min 30 min 35 min
MAJ de simulation 20 min 20 min 17 min 19 min

Le temps optimisé a travers la création du modéle générique peut étre clairement capturé a partir

du graphe ci-dessous :
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Figure 84 : Graphe d'évaluation du temps
On constate que, pour chaque type de modification, on a un gain significatif dans le temps ;

En gros, le modéle générique nous permet une optimisation de 17% du temps de la conception :

Gain du temps

Figure 85 : Gain du temps de conception
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce projet, qui s’inscrit dans le cadre de notre stage de fin d’études pour 1’obtention
du diplome d’Ingénicur d’Etat a la FST de Fés. On a pu, depuis notre premier jour d’intégration
au sein de MG2 Engineering, découvrir 1I’organisation du département Body In White ou ce
stage a éte déroulé et les activités des différentes équipes dans les périmetres qui leur sont
attribués. On a, aussi pu comprendre le processus de conception et d’officialisation des piéces
automobiles tout au long la phase de développement du véhicule et apprendre les regles de
conception en tblerie grace a une formation approfondie sur le métier et les outils utilisés a
savoir CATIA V6 et PLM.

Aprés deux mois et demi, on a convergé vers le périmétre de la Porte Latérale de 1’équipe des
Ouvrants et on a entamé la réalisation de notre projet intitulé : conception et évaluation des
modeles génériques pour le Raidisseur Panneau Horizontal et le Renfort Choc Frontal, dont les

dimensions entrent dans 1’axe d’optimisation du temps de conception.

A cet effet, on a commencé par une compréhension détaillée du projet via une présentation de

son contexte, de la méthodologie et de la planification suivies pour sa réalisation.

Par la suite, on a procédé a une description du périmétre de travail, puis a partir d’une analyse

fonctionnelle, on a pu caractériser les fonctions exigées pour satisfaire aux attentes du client.

Ensuite, on a fait une étude comparative, externe puis interne, qui nous a permis d’identifier les

clés d’inspiration pour le commencement de la conception.

Finalement, on a concu les modéles génériques des piéces concernées sous CATIA V6, en
respectant les régles de métier, les préconisations du client et ’obligation de paramétrer la
construction pour une reconduction et mises a jour aisées par la suite. Puis on a testé la validité
de nos modeles via I’effectuation des modifications issues des retours du métier d’implantation,

de simulation numérique et du procéd¢ d’emboutissage afin d’en déduire le temps optimisé.

L’accomplissement de ce travail a été une occasion, a la fois, pour améliorer nos compétences
techniques en conception automobile, plus particulierement des piéces en tblerie, pour maitriser
les outils CATIA V6 et PLM et pour profiter d’une expérience trés riche dans 1’automobile
étant le secteur prometteur du royaume en participant concrétement a ses enjeux a travers notre

mission.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : Regles métier ferrage.

Le concepteur doit réaliser I’accostage entre les pieces par une surface de contact prenant en
compte la surface des points de soudure (PSE) et les tolérances d’assemblage des pieces, de la
pince a souder et le type de PSE (PSE normal ou pulse). La largeur de bord a respecter est le

plus souvent de 14mm pour une PSE normal et de 18mm pour un PSE pulse.

e d'association des toles d'acier
- Document de référence - B13 1220 =

en fonction de e ,,,! , I'épaisseur de référence

*Soudage NORMAL® (train continu) I\ “Soudage PULSATION®
PAS mini entre PtSE : 20 mm =) PAS mini entre PtSE : 30 mm
I e $1,27 mm |-—— = ————I et > 1,27 mm I
1 \ E:A #
D [Ferosgezmne] [ontios 30wz
" mttioace | | eormincrecs | | aecem ttem de camgrnart as marm o ithe co N\
Famille 1 Famille 2 Famille 1 Famille 2

1 1
Symétrique er Dissymétrique =
n.anze L o

| abaque3 |

U Comment définir I'épalssecwr do reférence ?

Pour 210ks <> ¢'estla tdke ka plus fine
Pour 3 10ks <> épalsseur de reférence, 0w

it
3313
Quelies sont les familles de tdles ?
R ] —— <2 -
Chubn nx rme — -
Paine - Porte 3 e et
trr l
v Ty
e exme

€. n'ast 0l la plus Ane, nila pius fone - C'estilaure !

| abaque 4 |

{H

Préconisations Largeurs de Bord Préconisations Largeurs de Bord
Soudage NORMAL (Train continu) Soudage PULSATION
“Document de référence — B13 12357 *Document de référence — B13 1235
Pour 0<@<90° Pour 0<f<90°
¢ 0 =16 mm ) 0 =20 mm
Feuillure I‘ ' i E Feuillure menantk : E
— i<~ @ — SRR |
; L] ' ',‘ ! . : R ] . -V
: :Q—IP' Rayon d’emboutissage * ! i4—.. ' Rayon d'emboutissape *
14 mm 18 mm

La largeur de feuillure est une résultan La largeur de feuillure est une résultapfe (en mm):
=> Feuillure menante + 14 + rayon d’emboutissage* => Feuillure menante + 18 + rayon d’emboutissage*

* Pour garantir I'accessibilité => Rayon mini = 4 mm ¢ Pour garantir I'accessibilité = Rayon mini=4 mm
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ANNEXE 2 : Régles métier emboutissage.

Le concepteur doit respecter les différentes régles d’emboutissage. Les pieces sont embouties
suivant une direction d’emboutissage (qui sera inséré dans le set « direction emboutissage »).
Le concepteur doit, par cette direction, respecter les angles de dépouille afin que la piéce puisse
étre Otée de la matrice.

Les rayons doivent étre les plus grands possibles. Il ne doit pas y avoir de rayons inférieurs a

5mm.

. r= rayon intérieur
Cas du triédre :

77"\)
..;?,.{f?,_':i-/_, 5\ H {(mm) B mini
\ ///-r’.). A HSS 2r
A _r":='_-;-\' '/ 5« E < 20 25r
1| RSN v [20<H<30]  3r
-— . (= R sphere)[_H >30 35r

Il est préférable que tous les trous soient situés sur des plans paralleles entres eux pour que
ceux-ci soient réalisés en une seule opération et pour maitriser les entraxes. Les trous et
ajourages doivent étre situés sur une surface plane assurée, dans le cas échéant, par un embouti,

et a au moins 5mm de toute autre découpe ou changement de volume.

2 Bord plié [ Tombké [ Felewé
5 Ajoursge | Détormage / Eshureyaze i

3 Pompromage

1 Embonti
o

b Aronstage [ Voirsigk des 3P) 4T hordé { Ajorage dhord tordé { relent

Les emboutis doivent étre créés de facon a garantir : h < D /3 etrletr2 > h/3
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ANNEXE 3 : Construction de la Zone de collage Raidisseur Horizontal — Panneau

Projection d'esquisse
sur la surface de
décalage du panneau
de style

Création des surfaces a
partir des contours de
projection suivant la
direction de dépouille
de la piéce /,./

Relimitation de
toutes les surfaces
menant a
I'obtention de la
one

Amélioration de la
qualité de surface
obtenue par des
congés d'arétes
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ANNEXE 4 : GENERALITES SUR LE SECTEUR AUTOMOBILE

1. Connaissances dans le secteur automobile
1.1 Définition de I'automobile

Une automobile est un véhicule terrestre se propulsant lui-méme a l'aide d'un moteur. Ce
véhicule est congu pour le transport terrestre de personnes ou de marchandises, elle est équipée

en consequence. C'est un des moyens de transport les plus répandus actuellement sur la planéte.
1.2 Les conditions a remplir par I’'automobile

= Transporter les passagers et les marchandises avec un confort suffisant afin de limiter la
fatigue ou leur endommagement.

=  Protéger au mieux les occupants en cas de choc.

=  Atteindre des vitesses et des accélérations suffisantes.

= S’arréter en cas de besoin dans la plus petite distance parcourue possible.

= Conserver la trajectoire désirée par le conducteur quelles que soient les conditions
atmosphériques, de roulage et de circulation.

= Rester fiable dans le temps.

=  Consommer peu d’énergie.

= Ne polluer I’environnement que le moins possible.
1.3 Les parties principales d'une automobile

Dans le chéssis, on trouve les trois parties principales d'une automobile suivantes :

= Partie 1 : Le compartiment renfermant le systeme de motorisation, lié¢ mécaniquement aux
roues motrices ;

= Partie 2 : La cellule recevant le conducteur et les passagers, appelée habitacle ;

= Partie 3 : Le compartiment a bagages
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Figure 86 : Parties principales d’une automobile

1.4 Segmentation des véhicules automobiles

Il existe de différentes catégories de voitures dont la classification n’a jamais été arbitraire. En
effet, sur un marché donné, les constructeurs automobiles proposent une gamme de modeéles

positionnés sur des créneaux généralement cohérents d'une marque a l'autre.

L'ensemble de ces modeles concurrents constituent de fait un segment du marché, caractérisé
par tout ce que ces véhicules ont en commun. On peut parler d'automobiles pour chacun ou

pour différents usages selon les loisirs, la profession I’activité de son propriétaire.

Tableau 31 : Segmentation des véhicules automobiles

Véhicules micro — urbains « Segment BO »

Les plus petites voitures. Leur longueur est inférieure a 3,10 m. Ce
sont des véhicules utilisables avant tout en milieu urbain. Les
modeles 2 places sont les majoritaires de cette catégorie.

Veéhicules urbains ou mini — citadins « Segment A »

Leur longueur varie en moyenne de 3,4 & 3,70 m. Les modeles 4
places sont majoritaires. Elles servaient de voitures secondaires, mais

\ oy e depuis quelques années des modeles dotés d'un équipement luxueux
font leur apparition dans cette catégorie.

Véhicules citadins ou sous — compacts « Segment B »

Légérement plus grands et plus puissants tout en restant pratiques
pour la circulation urbaine. Leur longueur varie en moyenne de 3,70
m a 4,10 m. Elles ont toutes 5 places.

Véhicules compacts « Segment C »
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Ce sont les petites berlines. Leur taille varie en moyenne de 4,20 m a
4,50 m. lIs cherchent a étre adaptées a tous les types de circulation,
en visant une clientele plus familiale.

Ils correspondent a un volume plus grand, ont des moteurs plus
puissants et sont faites pour le transport sur de plus longues distances
de 5 a 6 personnes. Leur taille varie en moyenne de 4,60 m a 4,85 m.

Véhicules grands monospaces « Segment H »

De tailles comparables aux modéles de la catégorie familiale, ces
monospaces optimisent le volume intérieur et visent les familles avec
plusieurs enfants. Elles ont généralement 7 places.

Véhicules routiers « Segment H1 »

Ce sont des voitures avec un grand empattement pouvant
confortablement transporter cing personnes. En général, on y retrouve
des automobiles plus luxueuses. Leur taille varie en moyenne de 4,85
m a 5,10 m.

Véhicules berlines de luxe ou limousines « Segment H2 »

Ce sont des voitures de prestige. Leur longueur est généralement
supérieure a cing metres, elles servent autant a assurer le standing de
leur propriétaire que celui de leur constructeur. Une grande partie de
ces modéles sont européens (fabriqués en Allemagne ou en Grande-
Bretagne notamment) mais les principaux marchés sont les Etats-
Unis, la Chine depuis peu ainsi que la Russie.

Véhicules tous — terrains « Segment SUV »

La plupart de ces véhicules sont pourvus d’une transmission
intégrale. lls combinent leur caractére utilitaire a un usage de détente,
de loisirs et des voyages, certains peuvent transporter pas moins de 7
personnes en offrant un généreux coffre. Le Range Rover a toujours
été un pionnier de cette catégorie.
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1.5 Type de carrosserie de voiture

Dans le jargon automobile, on parle également de corps et de volume.

Ainsi, un véhicule peut appartenir a un type de carrosserie en deux volumes ou en trois volumes.
Depuis deux décennies, le type de carrosserie monovolume a également été accepté du grand

public.

Le tableau ci-dessous regroupe 1’ensemble de ces types de carrosserie |

Tableau 32 : Types de carrosserie d’un véhicule

Un véhicule tri-corps (ou trois volumes) est une
voiture dont la silhouette présente un décrochement
a la base du pare-brise et a la base de la lunette
arriere. Ce type de véhicule comporte trois volumes
distincts :

TRI-
VOLUME

- Le compartiment moteur.
- L'habitacle.
- Le coffre.

Un bicorps ou deux volumes est un véhicule dont la
silhouette présente un décrochement a la base du
pare-brise. Ce type de véhicule comporte deux
BI- volumes distincts :

VOLUME

- Le compartiment moteur
- L'habitacle incluant I'espace pour les
bagages

, Un monocorps ou monospaces, cette silhouette est
MONO- E aujourd’hui tres répandue. Comprenant entre trois et
5= - cing portes vitrées, les véhicules épousant une forme

VOLUME | | ) . . ,
& & monocorps s’étendent sur une ligne continue. Il n’y
' a ni décrochement a 1’avant, ni division a I’arriére
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2. Composition d’un véhicule automobile

Généralement un véhicule automobile est constitué d’une structure, des éléments d’habillage et

des systémes mécaniques responsables a son déplacement.

- La structure est formée par I’ensemble des éléments inamovibles ;

- Les ¢éléments d’habillage sont formés par I’ensemble des ¢léments amovibles.
2.1 Lastructure

Les élements inamovibles sont des pieces assemblées de maniére permanente et dont la dépose
entraine la rupture de la liaison (éléments soudés, collés, rivetés, clinchés,..). Ces éléments, tels
que les ailes arriere, les longerons et les pieds AV, milieu et AR, composent dans leur totalité
I’infrastructure (ou soubassement), la superstructure et les faces latérales du véhicule pour

former ce qu’on appelle la Caisse En Blanc (Body In White) du véhicule.

La caisse en blanc (CEB) se réfere a I'étape de fabrication automobile dans laquelle I'ensemble
des tbles embouties constituant la structure sont assemblées en chaine ferrage avant que les

équipements (vitrages, sieges, garnissage, etc.) ne s’y ajoutent.

Figure 87 : Caisse en Blanc d'un véhicule automobile

2.2 Les éléments d’habillage

11 s’agit des éléments dont 1’assemblage est réalisé par un mode de liaison démontable qui rend
I’élément amovible. On distingue les moyens de liaison par agrafes, clips, boulons ou par

goupilles. Ces éléments constituent :
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- Lagarniture interne et externe qui est généralement en plastique, caoutchouc ou en verre
comme celle de la porte, de malle arriere, etc.

- Les équipements tels que les vitres de porte, Haut-Parleur, capteurs, etc.

Figure 88 : Eléments d’habillage d’un véhicule automobile

3. Processus de fabrication des véhicules automobiles

Emboutissage Ferrage Montage Circuit Check . B f’\
. - s qualité Sa

Figure 89 : Processus de fabrication d'un véhicule
= Emboutissage
L’emboutissage est un terme qui définit une technique de fabrication trés utilisée dans
I’industrie automobile permettant d’obtenir, a partir d’une feuille de tole plane et mince, un

objet dont la forme n’est pas développable. La température de déformation se situe entre le tiers

et la moitié de la température de fusion du matériau.

Son principe est fondé sur la déformation plastique du matériau consistant en un allongement
ou un rétreint local de la téle pour obtenir une forme voulue.
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o Positionnement de la tole e Emboutissage e Piéce emboutie

Poingon .
¢ Pression

Matrice Tole

Embouti

Figure 90 : Phases d'emboutissage
L’opération d’emboutissage typique (double-effet) est réalisée avec les étapes suivantes :

Phase 1 : poingon et serre-flan sont relevés. La tble, préalablement graissée, est posée sur la

matrice.

Phase 2 : le serre-flan est descendu et vient appliquer une pression bien déterminée, afin de

maintenir la téle tout en lui permettant de glisser.

Phase 3 : le poingon descend et déforme la tole de fagon plastique en I’appliquant contre le

fond de la matrice. La piéce conserve la forme acquise (limited’¢élasticité dépassée).
= Ferrage

Les piéces de tdle issues de I'atelier d'emboutissage sont prétes a assembler pour former la
caisse en blanc. C'est dans cet atelier trés robotisé que démarre véritablement la ligne de
production en passant respectivement par 1’assemblage de I’armature, 1’assemblage des cotés
de caisse, la conformation géométrique pour le maintien en position des piéces et finalement

I’assemblage de la caisse.
= Peinture

La caisse en blanc recgoit d’abord un revétement anticorrosion complété par des cordons
d’étanchéité. Elle recoit ensuite une couche de peinture dite « d’apprét », sur laquelle est

déposée la couche de laque qui donne au véhicule sa couleur définitive.

= Montage
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Aprés le démontage des ouvrants pour faciliter le montage, la caisse peinte recoit
successivement tous les équipements du véhicule : habillages, sellerie, circuits électriques,
vitrages et bien entendu éléments mécaniques (moteur, boite de vitesse...) produits sur un
d’autres sites, pour qu’elle regoit de nouveau les portes, cette fois-ci préparées (vitres posés et

renforts positionnés) afin de terminer cette étape de montage.
= Circuit check qualité

Le véhicule subit d'abord un contrdle complet de ses équipements électroniques (réglages des
phares, vérification du fonctionnement des voyants, systemes d'alerte, de sécurité, de
confort...). Les véhicules déclarés conformes sont ensuite testés sur bancs de roulage ou sur
pistes pour vérifier le bon fonctionnement de tous leurs organes mécaniques. A chacune de ces

étapes, les éventuels défauts sont aussitot corrigés et leur origine identifiée.
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