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 .ملخص

 رونو نوع من السياحية السيارة في التوجيه أنظمة وصناعة تصميم دراسة هو المشروع هذا خلال من المعالج الموضوع

 المحاكاة خلال من لديها المواد مقاومة تحليل الجزئية، للقطع الأبعاد مختلف حساب التصنيع، مادة انتقاء تشمل الدراسة. سيمبول

 حساب ذلكوك الميكانيكية القطع لبعض والخراطة التفريز طرائق اختيار وركس، سوليد المعلوماتي البرنامج في المنتهجة

.للتصنيع اللازم المال رأس تقييم في للمساعدة صممت طريق خارطة. للتقطيع الأدنى الزمن

 نظام التوجيه، تصميم، رف وترس، حساب الأبعاد، مقاولة فرعية. الكلمات الدالة:
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Figure 1.1 – Schéma du système de direction d’un véhicule léger [1]. 

                                              
1 Angle entre le plan de roue et la trajectoire de la roue 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Trajectoire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Virage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Volant_directionnel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Guidon_(v%C3%A9hicule)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Angle_de_d%C3%A9rive
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-
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Figure 1.2 – Chariot à 4 roues dirigé par un timon 
[2]. 

  Figure 1.3 – La cheville ouvrière d'un chariot 
hippomobile (en bleu) [2].

                                              
2 Un des éléments qui permettent de caractériser la géométrie d’une route pour but de vaincre la force centrifuge. 



 

 

 
 

Figure 1.5 – Dessin d'Ackerman d'une voiture à roues 
couplées, indépendantes de l'essieu  1817 [2] 

Figure 1.4 – Vue générale du système de 
Lankensperger (coll. H Paggen) [2]. 



 

 

 
 

Figure 1.6 – La machine à vapeur L'obéissante d’Amédée Bolée [2]. 

 

Figure 1.7 – Épure de Jeantaud ou d'Ackermann [2]. 



 

 

 
 

Figure 1.8 – Différence entre les systèmes de direction classiques et actuels. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figure 1.9 – Schéma d'une direction à crémaillère [2]. 

 

Figure 1.10 – Fonction de la direction [1]. 



 

 

 

Figure 1.11 – Orientation des roues AV [1]. 
1.Axe de pivot. 
2. Porte-fusée. 

3. Fusée. 
α et β : angle de braquage des roues AV. 

 

Figure 1.12 – Pivotement d'une roue [1]. 
1. Axe de pivot. 

2. Plan moyen de la roue. 
A. Avancement du véhicule. 

B. Braquage à droite. 
C. Action du sol sur la roue.

 

Figure 1.13 – Pivot pour essieux rigide [1]. 
1. Pivot à chape ouverte. 
2. Pivot à chape fermée.
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-

Figure 1.14 – Pivot pour train à roues 
indépendantes [1]. 

Rotule de direction- suspension. 
1.Rotule supérieure. 
2. Rotule inférieure. 

3. Axe de pivotement. 
4. Axe de mouvement de suspension. 

-

-

-

-

                                              
3 Augmenter la force d’application en réduisant le rayon du pignon comme dans le réducteur de vitesse.  



 

 

 

-

R=
Angle de rotation des roues

Angle de rotation du volant
=
90

720
=
1

8
 (1.1) 

𝐹𝐶 =
𝐶

𝐷
 (1.2) 

Figure 1.15 – Couple de l'axe du 
volant [1]. 



 

 

 

Figure 1.16 – Éléments de la direction à 
crémaillère [1]. 

1. Colonne de direction articulée. 
2. Crémaillère de direction. 

3. Biellette de direction à manchon réglable. 

 

Figure 1.17 – Boîtier de direction à vis et secteur 
[1]. 

1. Colonne de direction. 
2. Vis sans fin. 

3. Secteur de route dentée. 
4. Bielle pendante. 

 

 

𝑅 =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑞𝑢′𝑎𝑢𝑟𝑎𝑖𝑡 𝑢𝑛𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙è𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚ê𝑚𝑒 𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑠
 (1.3) 

                                              
4 L’axe d’entrée du boîtier est longitudinal (colonne de direction), l’axe de sortie transversale (bielle pendante), comme on 

peut  le voir sur la figure 1.19 
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o 

Tableau 1.1 – Choix du boîtier de la direction pour la démultiplication 

 

Figure 1.18 – Crémaillère de direction [1]. 
1. Pignon. 

2. Crémaillère.

                                              
5 Il est possible d’entraîner le volant en agissant sur les roues. 



 

 

 



 

 

 

Figure 1.19 – Principe de fonctionnement des systèmes de direction assistée [1]. 

Figure 1.20 – Système de direction complet (document Renault) [1]. 
1. Réservoir. 

2. Distributeur 
3. Vérin. 

4. Canalisation d’alimentation du distributeur. 
5. Retour au réservoir. 

6. Commande du vérin pour braquage à droite. 
7. Commande du vérin pour braquage à gauche. 



 

 

 

Figure 1.21 – Circuit hydraulique de direction 
assistée [1]. 

 

 

Figure 1.22 – Braquage à gauche [1]. 
Chambre A : Admission du liquide sous pression. 
Chambre B : Échappement (retour au réservoir).

 

Remarque  

La force du vérin est calculée pour que le conducteur conserve une 
partie de l’effort à fournir pour braquer et contrôler le braquage. 

 

Figure 1.23 – Braquage à droite 
[1]. 

Chambre A : Échappement. 
Chambre B : Admission du liquide 

sous pression. 



 

 

 

 Exemple 

 Dans le tableau 1.2, nous voyons que le tiroir (2) tourne avec la colonne de direction il peut coulisser 
dans le cylindre (1) grâce au montage sur rampe hélicoïdale (5). 

Tableau 1.2 – Principe de fonctionnement du distributeur [1]. 



 

 

 

 Remarque. 

 Les constructeurs peuvent résoudre les problèmes de déclenchement et de contrôle de l’assistance de 
manières différentes, mais le principe que nous avons étudié en reste la base. 

-

-

Figure 1.24 – Pompe à palettes . 

 



 

 

 

 

Figure 1.25 – Fonction d'une DAE [4]. 

                                              
6 Les initiales de Direction Assistée Electrique  



 

 

 

Vitesse du véhicule 
Niveau 

d’assistance 
Remarques 

Tableau 1.3 – Traitement des données dans une DAE [4]. 

Figure 1.26 – Les éléments constitutifs d'une DAE [4]. 



 

 

 

 

Figure 1.27 – Les éléments caractéristiques d'une DAE [4]. 

Figure 1.28 – Les éléments constitutifs d'un capteur de couple [4]. 



 

 

 

                                              
7 Un courant électrique créé dans une masse conductrice, il est une conséquence de l'induction électromagnétique. 
8 Système d'assistance au freinage utilisé sur les véhicules, limitant le blocage des roues pendant les périodes de freinage 

intense. 
9 Un courant électrique traversant un matériau baignant dans un champ magnétique, engendre une tension perpendiculaire à 

ce dernier. 

Figure 1.29 – Capteur 
de vitesse [4]. 

 



 

 

 

Figure 1.30 – Fonctionnement d'un capteur de vitesse véhicule [4]. 

Tableau 1.4 – Fiche technique d’un moteur de DAE [4]. 

 

Figure 1.31 – Ensemble Moto réducteur [4]. 



 

 

 

 

 

 

 

                                              
10 Cahier De Charges Fonctionnel. 



 

 

 

Figure 2.1 – Épure de Jeantaud. 
δi : Angle de braquage de la roue intérieure. 
δo : Angle de braquage de la roue extérieure. 

𝑡𝑎𝑛𝛿𝑖 =
𝐿

𝑅 + 𝑒 − 𝑡/2
 (2. 1) 

𝑡𝑎𝑛𝛿𝑒 =
𝐿

𝑅 + 𝑒 + 𝑡/2
 (2. 2) 

 

𝑐𝑜𝑡𝛿𝑒 − 𝑐𝑜𝑡𝛿𝑖 =
𝑡

𝐿
                                            𝑎𝑣𝑒𝑐 𝛿𝑒 ≤ 𝛿𝑖 (2. 3) 



 

 

 

Figure 2.2 – Mécanisme de Bricard [6]. 

 

Figure 2.3 – Mécanisme de Davies [6]. 

 



 

 

 

-

 Remarque : 

Notre système est symétrique, (2 roues, 2 porte-fusée, 2 fusées, 2 biellette de direction) donc il suffit 

de schématiser un seul côté au lieu de tout le système. 

-

Figure 2.5 – Graphe de liaisons cinématiques du système. 

 

Figure 2.4 – Groupes cinématiques du système. 



 

 

 

-

Remarque : 

La liaison « cardan » n’est pas une liaison 
unique mais une composition de plusieurs 
liaisons, notamment une composition de 4 
liaisons « pivot » 

 

-

Figure 2.7 – Schéma cinématique minimal du système de direction. 

Figure 2.6 – Identification des liaisons cinématiques du 
système. 
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Figure 2.8 – Dérive d'un 
pneumatique [6] 

Figure 2.9 – Contact roue/sol fort grâce à la force de trainée [6].



 

 

 

Figure 2.01 – Bilan des forces appliquées sur la roue [6]. 

Figure 2.00 – Bilan des forces appliquées sur la roue (Braquage sur place). 

 



 

 

 

.

.

Figure 2.01 – Angle d'inclinaison 
[2]. 

Figure 2.01 – Angle de chasse 
[2]. 



 

 

 

𝑀′𝑍𝐷𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒 = 𝐹𝑍𝐷 𝑑 sin 𝛾 𝑠𝑖𝑛𝛿  (2. 4) 

  

Figure 2.15 – Moment simplifié de direction de la roue AVD. 

Figure 2.01 – Déport au sol [2]. 



 

 

 

𝑀′′𝑍𝐷𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒 = 𝐹𝑍𝐷 𝑑 sin 𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛿  (2. 5) 

  

𝑀𝑍𝐷𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒 = 𝑀′𝑍𝐷𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒 +𝑀′′𝑍𝐷𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒 = 𝐹𝑍𝐷 𝑑 sin 𝛾 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝐹𝑍𝐷 𝑑 sin 𝜐 𝑐𝑜𝑠𝛿  (2. 6) 

  

Figure 2.16 – Moment fictif de la direction de la roue AVD. 

𝑀𝑍𝐺𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒 = 𝑀′𝑍𝐺𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒 −𝑀
′′
𝑍𝐺𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒 = 𝐹𝑍𝐺  𝑑 sin 𝛾 𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝐹𝑍𝐺  𝑑 sin 𝜐 𝑐𝑜𝑠𝛿 (2. 7) 

δ

Figure 2.17 – Sens d'orientation des forces/moments. 



 

 

 

𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝐹𝑍𝐺 + 𝐹𝑍𝐷)𝑑 sin𝛾 𝑠𝑖𝑛𝛿 + (𝐹𝑍𝐷 − 𝐹𝑍𝐺) 𝑑 sin 𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛿 (2. 8) 

-

-

Figure 2.18 – Diagrammes des moments de direction [6]. 

 



 

 

 

Figure 2.19 – Le choix des matériaux est 
déterminé par la fonction [8]. 

Figure 2.20 – La stratégie de choix des matériaux 
[8].

Tableau 2.1 – Classement des pièces selon les critères du choix des matériaux [8]. 

𝐼𝑝 =
𝐺1/2

𝜌



 

 

 

𝐼𝑝 =
𝐸1/2

𝜌

 

Figure 2.21 – Choix du matériau pour la bielette de direction via le logiciel CES. 

                                              
11 A ne pas confondre avec Colonne de direction, la colonne est un terme définissant une pièce soumise à effort de 

compression. 
12 La biellette doit être à la fois souple pour absorber les chocs et rigide pour améliorer l’irréversibilité. 



 

 

 

Figure 2.22 – Choix de la sous-classe d'un matériau. 

- - - 

- - - 

- - - 

Tableau 2.2 – Choix des sous-classes. 



 

 

 

Figure 2.23 – Obtention de la liste des matériaux admissibles. 

Figure 2.24 – Similitude des normes pour un même matériau. 

Figure 2.25 – Disponibilité du matériau choisi dans le catalogue des normes algériennes [11]. 

                                              
13 Association française de normalisation. 



 

 

 

Figure 2.26 – Méthode de calcul de la colonne intermédiaire.



 

 

 

Figure 2.27 – Ensemble colonne de direction [10]. Figure 2.28 – Extension de l'arbre de 
direction [10].

Figure 2.29 – Indice de charge [17]. 

                                              
14 Le poids total autorisé en charge.  



 

 

 

𝑅𝐴𝑉 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑟
= 1.03 (2. 9) 

  

{
𝐹𝑍𝐷 = 545 × 9.81 = 5346.45 𝑁
𝐹𝑍𝐺 = 561 × 9.81 = 5503.41 𝑁

 (2. 10) 

𝜹 = 45 ° , 𝜸 = 11.53 ° , 𝝊 = 5.7 ° , 𝒅 =

26.74 𝑚𝑚 [𝟏𝟎].

𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝐹𝑍𝐺 + 𝐹𝑍𝐷)𝑑 sin 𝛾 𝑠𝑖𝑛𝛿 + (𝐹𝑍𝐷 − 𝐹𝑍𝐺)𝑑 sin 𝜐 𝑐𝑜𝑠𝛿 = 𝟑𝟕. 𝟗𝟓 𝑵.𝒎 

𝜏𝑟 𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑡 . 𝜏𝑛𝑜𝑚 (2. 11) 

𝜏𝑛𝑜𝑚 =
𝑀𝑡
𝐼𝑜
𝑟𝑚𝑖𝑛 

Avec rmin : rayon de la section minimal 

(2. 12) 

𝐾𝑡 = 1 + 𝛼𝑡 (
𝑐

𝑟𝑐
)
0.5

 (2. 13) 

𝜶𝒕 = 2 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑢𝑟𝑒 , 𝒄: 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡é𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 , 𝒓𝒄: 𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑢𝑟𝑒



 

 

 

Figure 2.30 – Concentration des contraintes [12]. 

ρ σ

Tableau 2.3 – Propriétés de FG S 700 – 22. 

σt >MPa) 

𝜏𝑒 = 0.8 𝜎𝑒 = 336 𝑀𝑃𝑎  (2. 14) 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑡
𝐼0
 .  
𝐷

2
=  

𝑀𝑡

𝜋. 𝐷3

32

=  
16.𝑀𝑡
𝜋. 𝐷3

  (2. 15) 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 ≤ 
𝜏𝑒
𝑠. 𝐾𝑡

 (2. 16) 

𝐷 ≥ (
16𝑀𝑡 . 𝑠. 𝐾𝑡
𝜋. 𝜏𝑒 

)

1
3
 (2. 17) 

 

{

𝑀𝑡 = 37.95 𝑁.𝑚
𝜏𝑒 = 210 𝑀𝑃𝑎

𝑠 = 4
𝐾𝑡 = 5

→ 𝐷 ≥ 22.57 𝑚𝑚 𝑠𝑜𝑖𝑡 𝑫 = 𝟐𝟑𝒎𝒎 
(2. 18) 

                                              
15 FGS : Fonte Graphite sphéroïdal. Il est produit actuellement à SNVI, Filiale Fonderies. 



 

 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 ≤  16.8 𝑀𝑃𝑎 (2. 19) 

Figure 2.31 – Arbre de direction [3]. 

a



 

 

 

Figure 2.32 – côtes normalisées du Joint cardan 
pour un diamètre Ø23 et moment 38 N.m. 

Figure 2.33 – joint de cardant détachable [13].

Figure 2.34 – Simulation de l’analyse statique de l’arbre de direction. 



 

 

 

𝜎𝑒𝑞 = √3. 𝜏
2 (2. 20) 

𝜏 = 𝟏𝟓. 𝟔𝟕 𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝟏𝟔. 𝟖 𝑴𝑷𝒂  (2. 21) 

Tableau 2.4 – Itérations de l’optimisation du diamètre. 



 

 

 

α

Tableau 2.5 – Données ciblées et requises du pignon. 

 

 

 
Figure 2.35 – Angles entre les forces et bras de levier. 



 

 

 

Figure 2.36 – Rappel des moments de direction. 

{
𝐹𝑁1 =

𝑀′
𝑍𝐷 

𝐿
=
30.25

0.22
= 𝟏𝟑𝟕. 𝟓 𝑵

 𝐹𝑁2 =
𝑀′

𝑍𝐺  

𝐿
=
31.13

0.22
= 𝟏𝟒𝟏. 𝟓 𝑵

 (2. 22) 

{
 

 

 

𝐹𝑁𝑇1 =
𝐹𝑁1

cos (180° + 8.53° − 135°)
= 𝟐𝟑𝟏. 𝟓 𝑵

𝐹𝑁𝑇2 =
𝐹𝑁2

cos (180° + 8.53° − 135°)
= 𝟐𝟑𝟖. 𝟎𝟓 𝑵

 (2. 23) 

{
 

 

 

𝐹𝑇1 =
𝐹𝑁𝑇1

cos (90 − 8.53°)
= 𝟏𝟓𝟔𝟎. 𝟕𝟒 𝑵

𝐹𝑇2 =
𝐹𝑁𝑇2

cos (90 − 8.53°)
= 𝟏𝟔𝟎𝟒. 𝟗 𝑵

 (2. 24) 



 

 

 

ρ σ

Tableau 2.6 – Propriété de EN GJS 450 – 10. 

 

𝐷 =
2 ×𝑀𝑡
𝐹𝑇

= 𝟐𝟒 𝒎𝒎 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐹𝑐 = 𝐹𝑇1 + 𝐹𝑇2 (2. 25) 

 

𝐶 =
𝐷

2
× 2𝜋 × 4 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑠 (2. 26) 

 

𝐷 =
𝐶

4𝜋
= 𝟐𝟒. 𝟔𝟕 𝒎𝒎 (2. 27) 



 

 

 

 

 

 

 

𝑚 ≥ 2.34√
𝐹𝑇
𝑠. 𝜎𝑡

  (2. 28) 

{
𝐹𝑇: 𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 = 3165.64 𝑁

𝜎𝑡𝑟: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑒 à 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢 = 875 N/mm²   

𝑍 =
𝐷

𝑚
=
24.67

2.25
= 9.89 𝑠𝑜𝑖𝑡 𝟏𝟏 𝒅𝒆𝒏𝒕𝒔. (2. 29) 

𝑚 ≥ √
𝐹𝑇

𝑠. 𝑦. 𝜎𝑡𝑟
   (2. 30) 



 

 

 

Tableau 2.7 – Valeurs du coefficient de forme y pour une denture normale et  = 20° 

𝑏 = 𝑘 ×𝑚  ;  𝑘 ∈ [6 ; 16] (2. 31) 



 

 

 

Tableau 2.8 – Optimisation du facteur de qualité. 

Figure 2.37 – La denture est sollicitée en flexion. 



 

 

 

Figure 2.38 – Roue taillée à denture déportée [16]. 

π

Tableau 2.9 – paramètres complémentaires du pignon. 

Figure 2.39 – Modélisation du pignon de direction. 



 

 

 



 

 

 

Figure 2.40 – Engrènement pignon/crémaillère. 

Figure 2.41 – Relation géométriques de la crémaillère 



 

 

 

𝐷𝑐𝑟 = 2 × √13
2 + 2.25² = 𝟐𝟔. 𝟑𝟖 𝒎𝒎 (2. 32) 

Figure 2.42 – Liaisons mécaniques de la biellette [19]. 



 

 

 

σ σ σc

Tableau 2.10 – Propriétés physiques de l’acier 35NCD6. 

 

 

𝐹𝑇
𝑆
  ≤  

𝜎𝑡𝑟
𝐾𝑡𝑟. 𝑠

 (2. 33) 



 

 

 

𝐷𝑏𝑑 ≥ √
4.𝐹𝑇 . 𝑠. 𝐾𝑡𝑟

𝜎𝑒
 (2. 34) 

Figure 2.43 – Etude de flambent sur axe de 
diamètre Ø14. 

Figure 2.44 – Etude de flambement sur axe de 
diamètre Ø12 courbé.

Ø

Ø



 

 

 

Figure 2.45 – Rotule de direction [19]. 



 

 

 

Tableau 2.11 – Comparaison entre les assistances hydraulique et électrique [1]. 



 

 

 

 

 

-

-

-



 

 

 

-

-

-

𝑇𝑡𝑝 =
(𝑗 × 𝑏 + 𝑙𝑒𝑛𝑔 + 𝑙𝑑é𝑔). 𝑍

𝑎 × 𝑍𝑓 × 𝑛
    (3. 1) 



 

 

 

Tableau 3.1 – Données techniques pour calculer le temps d’usinage par une fraise mère [20]. 

   𝑙𝑒𝑛𝑔 ≥ √𝐷𝑓 × ℎ − ℎ
2 = 𝟏𝟖. 𝟐𝟕 𝒎𝒎 (3. 2) 

𝑛 = (
𝜋

1000

𝐷𝑓

. 𝑉𝑐
)
−1

 = 𝟐𝟐𝟐 𝒕𝒐𝒖𝒓𝒔/𝒎𝒊𝒏 (3. 3) 

𝑁𝑀 =
30000 𝑝𝑖è𝑐𝑒𝑠

230 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 × 𝑁𝑝𝑗
    (3. 4) 

𝑁𝑃𝐽 =
6 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 ∗ 60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠

3.19  𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠
= 𝟏𝟏𝟐 𝒑𝒊è𝒄𝒆𝒔    (3. 5) 

                                              
16 Kosilova et Metsherjakov (1985b). 
17 Il comporte le temps de marche vide de l’outil, le temps de chargement et le temps de fixation. 



 

 

 

Figure 3.1 – Taillage par fraise mère [20]. 

                                              
18 Machine-outil à commande numérique. 



 

 

 

𝑇𝑅𝐶 =
(𝑙𝑚 + 𝑏𝑚)

𝑓𝑚
× 𝑖 × 1,5                    𝑓𝑚 = µ × 𝑉𝑚 × 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑚   (3. 6) 

𝑙𝑚 = 687 𝑚𝑚 (𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑟é𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙è𝑟𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑟 2.5.3) 𝑏𝑚 = 63𝑚𝑚 𝑖 = 4 (𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛),  

𝑉𝑚 = 35 𝑚/𝑚𝑖𝑛 ,µ = 0,96 , 𝛼𝑚  = 2° 

𝑻𝒓𝒄 =



 

 

 

Figure 3.2 – Taillage sur une fraiseuse à commande numérique. 

 

Figure 3.3 – Taillage par fraise-module. 

𝐿𝐷𝐶 = 𝜋 ×𝑚 × 𝑍 = 325 𝑚𝑚 < 𝟑𝟓𝟎 𝒎𝒎    (3. 7) 

𝑇𝑡𝑐 =  
(𝑏𝑑 + 𝑙𝑠)𝑍

𝑓𝑚
+
(𝑏𝑑 + 𝑙𝑠)𝑍

𝑓𝑚
′  (3. 8) 

𝑓𝑚
′ . 𝑓𝑚 𝑓𝑚 = 𝑓0 ×

1000 𝑉𝑐

𝜋𝐷𝑓𝑟



 

 

 

𝑇𝑝𝑐 =
𝜋

1000

𝐿𝑓 . 𝐷𝑝

𝑉𝑓𝑎𝑓
    (3. 9) 

𝑇𝑑𝑐 =
𝜋

4000

(𝐷𝑑𝑐 + 𝑙𝑎𝑝 + 𝑙𝑒𝑛𝑔)
2
− 𝑙𝑑é𝑔

2

𝑎𝑑𝑐 . 𝑉𝑑𝑐
    (3. 10) 

𝑙𝑒𝑛𝑔 = 𝑎𝑝 × 𝑐𝑡𝑔 𝑘𝑟 (3. 11) 

𝑉𝑑𝑐 = 175 𝑚/𝑚𝑖𝑛 , 𝑎𝑑𝑐 = 0.4 𝑚𝑚/𝑡𝑟 𝑙𝑎𝑝 = 𝑙𝑑é𝑔 = 1𝑚𝑚 , 𝑙𝑒𝑛𝑔 = 0.5𝑚𝑚

𝑇𝑡𝑐 =
𝑙𝑓𝑐 + 𝑙𝑒𝑛𝑔 + 𝑙𝑑é𝑔

𝑛 × 𝑝
× 𝑖    (3. 12) 

π

i = 6 (pour p = 1mm). (𝑙𝑒𝑛𝑔 + 𝑙𝑑é𝑔) = 3 × 𝑝 = 3𝑚𝑚. 

𝑇𝑡𝑐 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟏min = 𝟖. 𝟓 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑠 



 

 

 

Tableau 3.2 – Liste des machines d’usinage obligatoire. 



 

 

 

-

-

-

-



 

 

 

 

Figure 4.1 – Démarche du Business Plan. 



 

 

 

 

                                              
19 Société Nationale de Véhicules Industriels 



 

 

 

                                              
20 Association des Diplômés de l’École Nationale Polytechnique. 



 

 

 

Exemple : Le Smartphone, qui a bouleversé la Hi-Tech avec ses options très originales, coûtait à sa sotie le 
triple d’un simple cellulaire. Il a connu une large demande malgré son prix infernal. Aujourd’hui, Le 
Smartphone le moins cher est le mieux vendu. 

-

                                              
21 Recherche et Développement, un département intégré dans l’actuel organigramme des grandes entreprises.  



 

 

 

-

-

-

                                              
22 Acronyme de ‘Semi knocked down’. Technique d’importer des produits assemblés partiellement. 
23 Acronyme de ‘Completely knodked down’. Technique qui consiste à importer des produits non assemblés pour en faire le 

montage. 



 

 

 

Figure 4.2 – Créneau impossible. 



 

 

 

Figure 4.3 – Solution de double-crémaillère. 



 

 

 



 

 

 

http://www.auto-publitest.com/fr/savoir---geometrie-des-trains-roulants.html
https://brage.bibsys.no/xmlui/bitstream/handle/11250/183062/Andersen,%20Christoffer%20Leidland.pdf?sequence=1
https://brage.bibsys.no/xmlui/bitstream/handle/11250/183062/Andersen,%20Christoffer%20Leidland.pdf?sequence=1
http://www.dmseducation.eu/direction-assistee-electrique-dae-xml-350_357-1030.html


 

 

 

https://fr.scribd.com/doc/73151547/Catalogue-Normes-Algerienne
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http://www.sorelmetal.com/fr/publi/Deddi/Deddi-Fr.pdf
http://www.auto-data.net/en/?f=showCar&car_id=10658
http://www.auto-data.net/en/?f=showCar&car_id=10658


 

 

 

𝑡𝑐 = 
𝐿 × 𝑖

𝑓𝑚
                     𝑓𝑚 = 𝑓 × 𝑛 (A.1) 

𝐿 = 𝑙𝑎𝑝 + 𝑙𝑒𝑛𝑔 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑑é𝑔 (A.2) 

𝑡𝑐 = 
𝐿 × 𝑖

𝑓 × 𝑛
  (A.3) 

𝑡𝑐 = 
𝜋𝑑𝑝𝐿

1000 𝑉 𝑓
  (A.4) 



 

 

 

𝑡𝑐 =
𝑏𝑝 × 𝑙𝑝 × 𝑘𝑚𝑟
1000𝑉𝑐𝑡 × 𝑓𝑏

 (A. 5) 

𝑡𝑐 =
𝐿

𝑓𝑚
× 𝑖      𝑓𝑚 = 𝑓𝑧 × 𝑛 × 𝑧 (A. 5a) 

𝑙𝑑é𝑔 = √𝑎𝑝(𝐷𝑓𝑟 − 𝑎𝑝)    (A. 5b) 

𝑡𝑐 = 
(𝑗 × 𝑏𝑝 + 𝑙𝑒𝑛𝑔 + 𝑙𝑑é𝑔)𝑧

𝑛 × 𝑓𝑎𝑥 × 𝑧𝑓𝑟
′  (A.6) 
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