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Abstract

The subject matter of this project is the design and manufacture studies of steering
systems of the tourist vehicle Renault Symbol. The study includes material selection,
designing organs, analysis of their strength through simulations on Solidworks and the
choice of machining processes of spare parts and their minimal execution time. A business

plan has been established to contribute to the assessment of production fees and costs.

Keywords: steering system, designing, rack and pinion, sizing, subcontracting.

Résumé.

Le sujet traité dans ce projet est ’étude de conception et de fabrication des systéemes de
direction dans le véhicule touristique Renault Symbol. L’étude comporte le choix du
matériau, le dimensionnement des organes, 'analyse de leur résistance a travers les
simulations faites sur Solidworks, le choix de procédé d’usinage de certaines pieces et le
temps minimal de leur coupe. Un business plan a été établi pour contribuer a 1’évaluation

des cofits de la fabrication.

Mots-clés : systeme de direction, conception, pignon-crémailléere, dimensionnement,

sous-traitance.
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AVANT-PROPOS

Le "sous-traitant" auto-mécanique local algérien est un entrepreneur qui, sous la direction
d'un constructeur (RENAULT, SNVI, ENMTP, DAIMLER, MERCEDES etc ...),
s'engage envers ce dernier, en tant qu'équipementier, a réaliser en FEO/OEM un travail
en sous-ceuvre tels que piece ou équipement constitutif du véhicule projeté en Algérie
(Symbol-Renault, etc...). Dans un méme modele de voiture, il y a nécessairement

plusieurs fournisseurs pour un sous-systeme. En général, ils sont substituables.

La prise de conscience par constructeur et par le sous-traitant local algérien, d'une "cellule
d'ingénierie auto-mécanique FEO/OEM' en partenariat "gagnant/gagnant avec le
département génie-mécanique de I'ENP, permettrait a 1'Algérie d'avancer a grand pas
dans un schéma local algérien de développement auto-mécanique. Les retombées d'un tel
schéma local de développement auto-mécanique sont (1) Une forte crédibilité (2) Un élan
vers des projets porteurs (3) Un renouveau porté par la Qualité (4) Une dynamique auto-
mécanique cohérente en Algérie (5) Une équipe génie-mécanique ENP en ébullition (6)

Des aménagements industriels auto-mécaniques cohérents.

Sarl ETS BOUDIS, en tant que Vice-Président de I'UPIAM (Union Professionnelle des
Industries Automobiles et Mécaniques) et qu'équipementier et intégrateur de solutions
completes livrées clés-en-main a la SNVI, 'ENMTP ETRAG etc... a décidé dans le cadre
de la convention ENP/UPIAM signée il y a plus de dix ans, d'intégrer en Algérie en
partenariat avec le département génie-mécanique de I'ENP, la fabrication du systeme de
direction pour tous les véhicules projetés en Algérie (Symbol-Renault-Oran, Bus-Daimler-
Rouiba, 4X4-Mercedes-Tiaret , engins spéciaux-Mercedes-Constantine). L'étude
préliminaire se fait dans le cadre du PFE-2016 confié a 1'éleve-ENP Aflah ELOUNEG.

Ajoutons que l'adoption d'une loi identique a celle qui a été votée aux USA en 1953
"Small Business Act", réservera aux PME de sous-traitance certains marchés publics et
ce qui encourage l'innovation locale tout en permettant aux petits acteurs de

concurrencer les grandes entreprises pour atteindre eux aussi des tailles internationales.



14

INTRODUCTION
GENERAL!

(-

L’Algérie a connu une crise économique durant 'année 2015 et ¢a risque de durer encore
plus longtemps. La solution que l'état a adoptée est la diversité économique en
commencant par le domaine de I'industrie. Batir une industrie lourde ne se fait pas d’un
seul coup, normalement on doit passer par une phase de transition : on installe une unité

de montage avant de passer a l'intégration partielle ou totale.

L’entreprise KBS, sous-traitant algérien dans le domaine de la mécanique des véhicules,
compte contribuer a l'intégration des pieces mécaniques dans les véhicules légers et
industriels. Et comme premier pas, elle investira dans la production des systémes de
direction dans les voitures produite localement, Renault Symbol Oran et Mercedes a
Tiaret. Le présent PFE leur servira de guide technique pour I'acquisition du savoir-faire,
et de business plan pour l'estimation du capital social a assurer a fin de satisfaire la

productivité annuelle qui est de 'ordre de 30 000.

Le chapitre 1 intitulé « Découverte » introduit des notions tres importantes sur les
différents systemes de direction qui ont été installés sur les véhicules depuis le XIXeme
siecle. Une étude théorique complete sur les composants constitutifs du systeme est

détaillée dans ce chapitre.

Dans le chapitre 2, on fait I’étude de conception complete du systeme en passant par la
démarche conventionnelle ou I'on procede a 1'élaboration du schéma cinématique, le
choix des matériaux le dimensionnement, I'analyse statique et enfin 1'optimisation. Le
choix de matériau et I’analyse statique font recours a 'utilisation des logiciels Cambridge

Engineering Selector et Solidworks respectivement.

Le chapitre 3 fait objet de I'étude de fabrication des composants dimensionnés dans le

chapitre 2. L’étude est basée sur le choix des meilleurs procédés d’usinage selon le temps
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de coupe et le prix. Pour chaque procédé on détermine le nombre nécessaire de machine

a installer dans 'unité de fabrication pour satisfaire la cadence de 30 000 unités par an.

Finalement dans le dernier chapitre, on élabore un plan business qui va aider I’entreprise
a mieux visualiser le marché et les opportunités qu’il faut saisir avec éventualité
d’améliorer le produit grace aux idées d’innovations apportés et cité a la fin de ce

chapitre.



Chapitre 1 : Découverte 16

CHAPITRE 1
DECOUVERT:

4

1.1 INTRODUCTION.

Le systeme de direction d'un véhicule, est 1'ensemble des organes qui permettent de

modifier 1'orientation de sa trajectoire et donc de prendre des virages.

Techniquement, sur un véhicule a roues, en agissant sur le volant (ou le guidon), le
Y ) )

conducteur fait varier 'angle de dérive! des roues directrices (ou de la roue directrice

pour le cas de véhicule a 3 roues). L'effort ainsi créé entre la route et la bande de

roulement fait tourner le véhicule.

Les établissements KBS et BOUDIS vont, a travers ce projet de fin d’étude et en
collaboration avec les 2 entreprises turques et chinoises : HEMA et XINGING
respectivement, fabriqué des systémes de direction pour différents véhicules : Poids Lourd
(Camions SNVI, MERCEDES BENZ), et poids léger (RENAULT, MERCEDES BENZ,
et prochainement PEUGEOT et VOLKSWAGEN). Ces marques sont actuellement
produites en Algérie. Le présent rapport va servir, également, d’'un Business-Plan pour

mieux évaluer les cotlits de la production afin d’aboutir a un bon prix concurrentiel.

/

power steering steering wheel
fluid reservoir

=X
-

steering = Z
knuckle power —
pump i
f steering column
2
5

S, ¥

!

fluid I ”
HIIRROSE intermediate shaft
rack & pinion
steering gear

Figure 1.1 — Schéma du systéme de direction d’un véhicule léger [1].

L 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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1.2 HISTORIQUE ET PROBLEMATIQUE.

Les problemes qui ont poussé les ingénieurs a travers le temps de concevoir un systeme

qui leur permet de contréler la direction du véhicule sont 4 :
-Tracé de la route’.
-Les irrégularités du sol (réactions).
-l'influence du vent latéral (dérive).
-Les manceuvres a effectuer sont tres limités.

L'histoire de la direction est d'abord celle appliquée aux véhicules hippomobiles : le

probleme s'est posé des que le véhicule a eu plus d'un essieu. Il semble qu'il ait existé des

chariots a quatre roues sans direction. Le timon articulé faisait alors riper 1'essieu avant
(Figure 1.2).

Figure 1.2 — Chariot a 4 roues dirigé par un timon Figure 1.3 — La cheville ouvriére d'un chariot

[2]. hippomobile (en bleu) [2].
Essieu rigide: Pour obtenir un vrai systeme de direction, le choix d'une seule roue
orientable a été fait assez tot mais au détriment de la stabilité. En fait, le systeme de
direction le plus répandu pendant plusieurs siecles fut celui ou l'essieu directeur du
véhicule est rigide et articulé autour d'un pivot central vertical : la « cheville ouvriere »
(Figure 1.3). Ce systéme a été appliqué aux premieéres automobiles comme les Clément-
Panhard.

2 Un des éléments qui permettent de caractériser la géométrie d’une route pour but de vaincre la force centrifuge.
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Un autre systeme assez peu répandu consiste a avoir un véhicule articulé en son milieu,

chaque partie étant supportée par un essieu.

Essieu brisé (roues couplées) : La direction a cheville-ouvriére n'étant pas satisfaisante
pour la stabilité en virage, 1'idée de désolidariser les fusées des roues se fit rapidement
jour, méme pour les véhicules hippomobiles. Différents modes de couplage plus ou moins

complexes furent utilisés (Figure 1.4).

| Angle 1 différent de Angle 2

f
I

o= — 7\\ “;.}Wt’v‘j.l! 4 }:'.
—= Wi - T _; v = o]
%Ie 2 U
&, \Y

Figure 1.4 — Vue générale du systeme de Figure 1.5 — Dessin d'Ackerman d'une voiture a roues
Lankensperger (coll. H Paggen) [2]. couplées, indépendantes de I'essieu 1817 [2]

Comme l'indique une plaque de commémoration datant de 1982, Lankensperger est donc
bien l'inventeur du premier systeme de roues directrices. Pourtant, cette innovation est
le plus souvent attribuée a Ackerman. Bien que n'en étant pas le créateur, il utilisa le
dispositif, dés 1817, dans la conception de plusieurs projets de voiture utilisant ce
dispositif, et il en déposa le brevet a Londres, en 1817. Cependant, on ne trouve pas
traces d'autres réalisations et il n'en reste aucun modele. Il est plausible d'envisager que
les matériaux et techniques de 1'époque n'en assuraient pas une réelle fiabilité. Il faudra

attendre la fin du XIX° pour que ce systeme de direction soit de nouveau utilisé.

Un systeme original fut celui utilisé sur le véhicule a vapeur d'Amédée Bollée-pere : les
deux roues directrices étaient couplées par une chaine a une roue dentée (elliptique)

solidaire du volant (Figure 1.6).
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Figure 1.6 — La machine a vapeur L'obéissante d’Amédée Bolée [2].

La formalisation géométrique de la direction par 1'épure de Jeantaud conduit assez
rapidement a utiliser une barre de direction qui relie rigidement des biellettes de
direction. C'est de ce systeme, non rigoureux du point de vue mathématique mais tout a
fait satisfaisant en pratique, d'ot sont dérivées toutes les directions automobiles actuelles.
Pour se faire 'angle le plus pres du virage est de 45° alors que l'autre est de 110° (figure
1.7).

Figure 1.7 — Epure de Jeantaud ou d'Ackermann [2].

Ce dernier principe est toujours utilisé de nos jours surtout dans les camions (K66 produit
par SNVI par exemple). La prochaine figure (1.8) Illustre mieux la différence entre les
systemes de direction dans un chariot a roues motrices solidaires et dans une voiture

munie de systeme de Jeantaud.
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Roue motrices paralleles /
risque de dérapage
dans un virage

Roue motrices indépendantes/

de virage. Rotation plus stre
meme pour les grande vitesses

%
elles partagent le méme centre %: %

—

Figure 1.8 — Différence entre les systémes de direction classiques et actuels.

1.3 TECHNIQUE ACTUELLE.

Une direction traditionnelle & deux roues

directrices comporte (figure 1-9) :

e le volant et l'axe du volant (ou

colonne de direction),

e le boitier de direction chargé de
transformer un mouvement de
rotation du volant en mouvement

de translation,

Une direction courante comporte :
e une colonne de direction,
e un boitier de direction,
e une bielle pendante,

e un manchon a rotule, une barre de

direction et un levier d'attaque,

e le bras de commande et
d'accouplement qui peut étre une

crémaillere,

o les biellettes assurant la liaison
entre la partie suspendue et la
partie non suspendue du train

directeur,

des

directrices qui tournent autour

e les  porte-fusées roues

d'un axe proche de la verticale.

e deux leviers d'accouplement et

deux rotules

e une barre d'accouplement
permettant de transmettre le

mouvement aux deux roues.
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volant

colonne de
direction

crémaillére

biellette

porte-fusée)&l
®

Figure 1.9 — Schéma d'une direction a crémaillere [2].

1.4 TECHNOLOGIE FONCTIONNELLE DU SYSTEME DE
DIRECTION.

On illustre un mécanisme quelconque par la boite A-0. Celle de notre cas d’étude, la
direction, est présentée dans la figure (1.10). Puis on explicite le systéme d’une maniére

plus détaillée.

démultiplication

l assistance
Energie Diriger le véhicule En‘erglg
musculaire, - avec précision et meécanique,
action du sans effort exagéré pivotement
conducteur A-0 des roues

T

Figure 1.10 — Fonction de la direction [1].

La direction

1.4.1 Orientation des roues avant (AV).

Chaque extrémité de 'essieu ou des deux demi-essieux avant comporte un axe, qui permet
le pivotement du porte-fusée (figure 1.11). C’est 'axe de pivot. La position géométrique

de cet axe est tres importante (figure 1.12).
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AV

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

3. Fusée.
a et B : 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 a droite.
C. Action du sol sur la roue.

1.4.2 Solutions techniques permettant de réaliser le pivot.

Nous avons déja distingué deux grandes familles de trains roulants :

e Essieu rigide : Le pivot est

réalisé par une chape, ouverte ou

fermée. Un axe en acier est fixé I
dans un des éléments de la chape
et pivote dans lautre (figure .

1.13).

Figure 1.13 — Pivot pour essieux rigide [1].
1. Pivot a chape ouverte.
2. Pivot a chape fermée.



Chapitre 1 : Découverte 23

e Roues indépendantes  (figure
1.14): L’articulation doit

permettre :

-le mouvement de direction (axe

vertical) ;

-le mouvement de suspension (axe

horizontal).

Des rotules, interposées entre le bras de Figure 1.14 — Pivot pour train a roues
indépendantes [1].

suspension et le porte-fusée permettent Rotule de direction- suspension.

de réaliser Darticulation suivant deux 1.Rotule supérieure.
2. Rotule inférieure.
axes. L’axe de pivotement est matérialisé 3. Axe de pivotement.

. 4. A ion.
par une ligne passant par le centre des xe de mouvement de suspension

deux rotules.

1.4.3 Commande des pivots.

La commande de rotation est possible grace a un bras, solidaire du porte-fusée, qui peut

étre positionné :
-en avant ou en arriere de 'axe des fusées ;
-au-dessus ou au-dessous de celui-ci.

Elle doit remplir certaines conditions, le conducteur doit pouvoir diriger les roues avant
avec précision et sans effort exagéré. Ce qui implique une commande sans jeu dans sa

transmission, démultipliée?, et éventuellement assistée.
En effet, une direction trop directe (peu démultipliée) présente plusieurs inconvénients :
-au moindre mouvement du volant, le véhicule fait un écart de trajectoire important ;

-le couple résistant au pivotement des roues, important dans les manceuvres de

stationnement, demande un effort exagéré de la part du conducteur ;

3 Augmenter la force d’application en réduisant le rayon du pignon comme dans le réducteur de vitesse.
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-les chocs regus par les roues sont répercutés au volant, lequel risque d’échapper au

controle du conducteur.

1.4.4 Mécanisme démultiplicateur.

Nous comprenons la nécessité d’interposer entre le volant et les pivots des roues un
mécanisme démultiplicateur qui permette : de donner plus de précision a la direction, de
diminuer le couple a appliquer au volant de direction en augmentant le nombre de tours
de volant pour un braquage donné et finalement, de limiter la réversibilité (entrainement

en rotation du volant par les mouvements des roues).

Nous allons définir le I’adhérence des deux roues produit un couple résistant
rapport de démultiplication de 32 daN.m (figure 1.16). Si l'on désire que le couple
au niveau de I'engrenage de appliqué au volant par le conducteur ne dépasse pas 2
direction. Prenons le cas daN.m, il faut réaliser un mécanisme dont le rapport
d’'un train avant dont de couple R soit :

_ Angle de rotation des roues 90 1 11
" Angle de rotation du volant 720 8 (11)
Le rapport de démultiplication roue/volant devra donc étre de 1/16.

Cela nous fait comprendre la nécessité d’effectuer Figure 1.15—C0u?lcle de I'axe du
volant [1].

plusieurs tours de volant pour un angle de pivotement des
roues faible. Dans l'exemple choisi : a partir de la ligne
droite, il faut 2 tours de volants pour braquer les roues de
45°.

L’intensité de la force fournie par le conducteur est égale

a (figure 1.17) : (avec C : moment de couple et D :

Dimaetre)

Fr=—= (1.2)
Si I'on veut diminuer 'effort a fournir par le conducteur, il est possible, pour un couple
donné, d’augmenter le diametre du volant (D) ou diminuer U'intensité de la force (F) en

utilisant un dispositif d’assistance.
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Figure 1.16 — Eléments de la direction a
crémaillére [1].
1. Colonne de direction articulée.
2. Crémaillére de direction.
3. Biellette de direction a manchon réglable.

Figure 1.17 — Boitier de direction a vis et secteur
[1].
1. Colonne de direction.
2. Vis sans fin.
3. Secteur de route dentée.
4. Bielle pendante.

Il existe 2 types de mécanismes pour réaliser la démultiplication :

1- Boitier de direction (figure 1.17) : son entrée est directement reliée a la colonne
de direction. La démultiplication est réalisée par un engrenage qui peut étre a vis

et roue, vis et secteur (figure 1.17), vis globique et galet ou vis et écrou.
Dans tous les cas, le mécanisme réalise un renvoi d’angle?.

Le rapport de démultiplication est calculé en effectuant le quotient :

Nombre de dents qu'aurait une roue compléte de méme rayon

R= : : (1.3)

Nombre de filets de la vis

Le fait d’utiliser une vis comme élément d’entrée donne au mécanisme une grande
irréversibilité ; les réactions regues par les roues sont difficilement transmises au volant.
La transmission du mouvement jusqu’aux pivots est réalisée par un ensemble de biellettes

qui constituent la timonerie.

Le boitier de direction est un mécanisme robuste qui permet une multiplication

importante du couple. Pour ces raisons, il est couramment utilisé en poids lourds ou la

4 L’axe d’entrée du boitier est longitudinal (colonne de direction), I’axe de sortie transversale (bielle pendante), comme on
peut le voir sur la figure 1.19
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charge supportée par I'essieu directeur est tellement grande que ¢a va produire un couple

important aux pivots et ¢a va nécessiter également une grande irréversibilité.
En véhicules de tourisme, le boitier est moins utilisé car :

o l’ensemble de la timonerie est difficile a placer dans un véhicule surbaissé,

notamment en tout a 'avant ;

o le nombre important de biellettes et articulations entre le boitier et les

pivots multiplient, a 'usure, les jeux qui rendent la direction imprécise.

Le tableau ci-dessous (tableau 1.1) récapitule les causes du choix de boitier de direction

pour le véhicule lourd et son exclusion dans le véhicule particulier.

Type de véhicule | Choix Raisons

Lourd Oui il faut assurer un couple important et une grande
irréversibilité.

Tourisme Non Manque d’espace, surbaissement de voiture et
imprécision de direction en cas d'usure du mécanisme.

Tableau 1.1 - Choix du boitier de la direction pour la démultiplication

2- Direction a crémaillere : Le mouvement de rotation du volant est transmis a
un pignon qui entraine une crémaillere dans un déplacement latéral (figue 1.18).
Le rapport de démultiplication est déterminé par le diametre du pignon. Son

fonctionnement est réversible®.

De chaque c6té, la sortie de crémaillere est directement reliée au porte-fusée par une seule
biellette. La direction a crémaillere est couramment utilisée car elle représente pour

avantages :

- la légereté et un faible encombrement

de I’ensemble crémaillere-timonerie ;

- une réduction des articulations et des

jeux.

Figure 1.18 — Crémaillére de direction [1].
1. Pignon.
2. Crémaillere.

1.5 ASSISTANCE HYDRAULIQUE DE LA DIRECTION.

511 est possible d’entrainer le volant en agissant sur les roues.
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Une assistance est nécessaire lorsque :

- limportance du couple résistant aux roues nécessiterait une trop grande

démultiplication ;

- la réversibilité de la direction (a crémaillere) risquerait de répercuter au volant des

chocs trop importants ;
- on veut améliorer le confort de la conduite.

Le systeme d’assistance agit en parallele avec le mécanisme de direction. Dans son action

sur le volant, le conducteur réalise :

- le controle de la direction en ligne droite grace a une certaine résistance a la rotation

du volant ;

- le déclenchement automatique de 'assistance au braquage et son controle.

1.5.1 Les éléments de 'assistance hydraulique et leur fonction respectives.
* Un réservoir de fluide hydraulique.

* Une pompe hydraulique, entrainée mécaniquement par le moteur via la chaine de

distribution, aspire le liquide du réservoir et le refoule vers le régulateur de pression.

* Un régulateur de pression maintient dans le distributeur une pression sensiblement

constante dans tous les cas de fonctionnement.

* Un distributeur hydraulique, commandé mécaniquement par le volant, dirige la pression

hydraulique vers le circuit correspondant au braquage effectué.

* Un vérin hydraulique a double effet transforme la pression hydraulique recue du

distributeur en une force capable d’actionner le mécanisme de direction.
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Présence de liquide Action du conductey

Energe meca

Enetge hydeaulque

Distributeyr

Energ®
méca
Erecge méca. IS p,‘-ml
A0 des roues
démuitiplicateur
LD‘" & . il

Figure 1.19 — Principe de fonctionnement des systémes de direction assistée [1].

SO TR
(a2

Figure 1.20 — Systéme 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 a droite.
7. Commande du vérin pour braquage a gauche.

1.5.2 Vérin de direction.

Le vérin, incorporé a la crémaillere ou placé en parallele, se compose :

- d'un corps ou cylindre ;
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- d’un piston séparant le cylindre en deux chambres A et B (figure 1.22) ;
- de deux canalisations (une par chambre) assurant I'arrivée ou le retour du liquide.

* Braquage a gauche (figure 1.22). Le conducteur commence a faire pivoter son volant

vers la gauche. La crémaillere doit se déplacer vers la droite.

Le début d’effort nécessaire a cette action déclenche le distributeur qui dirige le liquide
sous pression dans la chambre A et permet le retour au réservoir du liquide se trouvant
dans la chambre B. La pression dans la chambre A agit sur la surface utile du piston qui
se déplace grace a une force (Fo=p.S) Cette force est transmise a la crémaillére par une

liaison mécanique.

Créemaillere
1

Vérin [__J |
Declen-
g—— Distributeur

cheur ” s b ] E "
O ma -
Régulateur |
de ] Pompe G D
pression T l
. . Figure 1.22 — Braquage a gauche [1].
Réservolr Chambre A : Admission du liquide sous pression.

Chambre B : Echappement (retour au réservoir).

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

* Braquage a droite (figure 1.23). L’action du conducteur sur
le volant déclenche le distributeur qui met en communication = /
<F
la chambre B avec le liquide sous pression et la chambre A en | =5 ———=]
. - ) . Bl R
retour de réservoir. Le vérin ce déplace en sens inverse. g = |
o H H‘ﬂ
Remarque G l TD
La force du vérin est calculée pour que le conducteur conserve une
partie de l'effort a fournir pour braquer et contréler le braquage. Figure 1.23 — Braquage a droite

[1].
Chambre A : Echappement.
Chambre B : Admission du liquide
sous pression.
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1.5.3 Distributeur.

Le distributeur comprend un ou plusieurs tiroirs hydrauliques commandés

mécaniquement par ’action du conducteur sur le volant.

Exemple

Dans le tableau 1.2, nous voyons que le tiroir (2) tourne avec la colonne de direction ilpeut coulisser

dans le cylindre (1) grice au montage sur rampe hélicoidale (5).

* Ligne droite (tableau 1.2). Lorsque le volant n’est pas sollicité, le liquide sous pression
est dirigé vers les orifices de retour au réservoir et également sur chaque face du piston.

Les pressions étant égales sur chaque face du piston ; il n’y a aucune assistance.

* Braquage (tableau 1.2). Par l'intermédiaire de (5), la rotation du volant et la résistance
du pignon de crémaillére provoque le déplacement axial du tiroir (2) vers la droite. La
communication s’établit entre la réserve de pression et la chambre A du vérin et entre la

chambre B et le réservoir.

Le conducteur cesse la rotation du volant — Virage prolongé — et l'assistance rentre en
action. En effet, le vérin continue sa course, ce qui provoque une rotation du pignon de
crémaillere par rapport au tiroir (2) immobile en rotation. Par l'intermédiaire de (5), le
tiroir revient en position neutre : il y a arrét de l'assistance. Le contrdle de 'assistance
de direction s’effectue donc automatiquement par action du volant et réaction de la
crémaillere. Les mémes phénomenes se produisent lors du braquage dans le sens opposé

(tableau 1.2).

Braquage a gauche Alignement droit I Braquage a droite

]
o |l le

o, 7

—

M

je ia pompe.

Tableau 1.2 — Principe de fonctionnement du distributeur [1].
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* Principe de mise en pression du liquide. Dans le cas des véhicules Citroén, une réserve
de pression, commune a tous les asservissements, dirige du liquide sous pression vers la

direction assistée.

Dans les autres types de véhicules, on utilise un dispositif similaire qui comporte :
- un réservoir de liquide.

- une pompe a pistons ou a palettes (figure 1.26).

- un clapet régulateur de pression.

Remarque.

Les constructeurs peuvent résoudre les problémes de déclenchement et de contréle de ['assistance de

maniéres différentes, mais le principe que nous avons étudié en reste la base.
Des perfectionnements peuvent étre apportés comme :
- le rappel asservi : le rappel du volant en ligne droite est assistée ;

- le durcissement de la direction proportionnel a la vitesse du véhicule.

Orifice d'aspiration _l l_ Orifice de refoulement

=

== #— Soupape

Palette

coulissante

L. Clouzeau

Figure 1.24 — Pompe a palettes .

1.6 ASSISTANCE ELECTRIQUE DE LA DIRECTION.

A la différence d’une direction assistée hydraulique I’énergie est consommée seulement
en cas de besoin : lors d’une action du conducteur sur le volant. On réalise donc une

diminution de la consommation par rapport a une direction hydraulique. Il n’y a pas
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d’interaction directe avec le moteur thermique car la direction assistée électrique utilise

le courant de 'alternateur (lorsque le moteur thermique tourne).

De plus, le risque de fuite disparait et la fiabilité est accrue du fait de la simplification
des mécanismes utilisés. La base mécanique est sensiblement identique a la direction

traditionnelle (systéme pignon crémaillere).

On explique d’abord le fonctionnement d’'une DAE® (figure 1.27).

Action du conducteur

Action du conducteur Energie d'assistance

sur le volant » Energie électrique

e INfOrmations

Colonne et barre | .| Capteur de couple f—— y
de direction i Info couple de torsion
sur la colonne de
direction
. = . v
Pignon - Crémaillere Moteur électrique
4 A
: Calculateur
Biellettes et
pivots de roues

Energie électrique

"uun

batterie

Roues

Info vitesse du véhicule

Figure 1.25 — Fonction d'une DAE [4].

1.6.1 Principe de fonctionnement :

La direction assistée électrique assiste les efforts de manceuvre des la sollicitation du
volant. Le couple d'assistance est fourni a l'aide d'un moteur électrique. Ce couple est
transmis au pignon de la crémaillére par un réducteur (roue + vis sans fin de rapport

1:15). Il s'additionne au couple volant appliqué par le conducteur.

La force exercée par le conducteur sur le volant est transmise mécaniquement a la
crémaillere via le pignon. Ce couple conducteur est mesuré par l'intermédiaire du capteur
de couple et envoyé au calculateur de direction assistée. Le calculateur alimente le

moteur en fonction : du couple volant ; de la vitesse du véhicule.

6 Les initiales de Direction Assistée Electrique
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Vitesse du véhicule

Niveau

d’assistance

Remarques

4 152 km/h

plage de vitesses.

Vitesse nulle ou
inférieure a 7 km/h ) Le calculateur commande le moteur d'assistance
i Maximum ) .
(Parking, uniquement en fonction du capteur de couple
manceuvre)
Le calculateur commande le moteur d'assistance
. en fonction du capteur de couple et de la vitesse
Vitesse moyenne ) .
. Variable véhicule.
de 8 4 152 km/h o , ,
L'assistance est d'autant plus faible que la
vitesse véhicule est élevée.
Le calculateur commande le moteur d'assistance
vitesse supérieure Faibl uniquement en fonction du capteur de couple.
aible

On dit que l'assistance est constante sur cette

1.6.2 Les éléments constitutifs (figure 1.28).

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

Le systeme de direction assistée électrique est composé d'une direction manuelle classique

avec en plus :

un capteur de couple ;

un moteur électrique d'assistance et son réducteur ;

un calculateur branché sur le réseau CAN.

deux faisceaux (un faisceau signal et un faisceau puissance)(figure 1.29) ;

Capteur de couple

-

Colonne de
direction
mP,
Cremaillére
- ‘\
=
L
7

\ﬁ

Motour
électrique
Boitier électronique

Figure 1.26 — Les éléments constitutifs d'une DAE [4].
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I Capieur de couple - 2. Moteur d'assisiance - 3. Connectenr alimeniation motenr d'assisiance -
4. Connecienr signal du capteur de couple

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

1.6.3 Capteur de couple.

Le capteur de couple permet de mesurer en permanence le couple que le conducteur
applique au volant. Le capteur de couple détermine : le sens de rotation du volant et le

couple exercé par le conducteur.

Un étage électronique intégré au calculateur empéche D'apparition d’un couple
d’assistance dans un sens opposé au sens de rotation du volant et interdit 'apparition
d’assistance lorsqu’il n’y a pas de sollicitation du volant. Cette direction n’utilise pas de

capteur angle volant.

Le capteur de couple est inséré sur 'axe du pignon entre I'arbre d’entrée (c6té colonne

et volant) et I'arbre de sortie (c6té pignon de crémaillere).

B
8 7 6 5 4
A : Coté pignon de crémaillere B : Coté volant de direction
1 : Bobine de mesure fixe par rapport a la colonne de direction
2 : Bobine de référence fixe par rapport a la colonne de direction
3 : Arbre d'entrée co6té volant de direction
4 : Barre de torsion entre 'arbre d’'entré et I'arbre de sortie

5 et 6 : bague de détection solidaire de I'arbre d’entré
7 : Bague de détection solidaire de 'arbre de sortie
8 : arbre de sortie coté crémaillére

Figure 1.28 — Les éléments constitutifs d'un capteur de couple [4].
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Ce capteur est un couple-metre a mesure d’angle de torsion a courant de Foucault’.
Chaque bague de détection possede une série de créneaux sur sa périphérie disposée de

telle maniere, qu’en cas de torsion, les créneaux se décalent I'un par rapport a 'autre.

Ce décalage plus ou moins important des créneaux en vis-a-vis, a pour effet de modifier
I'inductance des deux bobines. L’électronique de traitement des signaux est placée a

proximité des bobines.
Le capteur de couple est constitué de trois parties :

o La partie mécanique est constituée d’une barre de torsion. Le décalage angulaire entre
I’arbre d’entrée et I’arbre de sortie est proportionnel au couple appliqué par le conducteur.

La limite de ce décalage angulaire est de +/- 4,5°.

 La partie électromagnétique du capteur donne une information sur la position angulaire
des bagues de détections (repére N° 7 par rapport au repére N°6) et par conséquent de

I’arbre d’entrée par rapport a I'arbre de sortie.

o La partie électronique du capteur qui transforme cette information de position
angulaire en information de couple avec le principe suivant, la déformation angulaire de

la barre de torsion est proportionnelle au couple volant.

Le capteur de couple possede un second étage de détection. Une bobine de référence,
dont les caractéristiques ne sont pas modifiées par le déplacement angulaire des bagues
de détections. Elle permet de transmettre une information électrique de référence, quelles

que soient les conditions d’environnement (température par exemple).

1.6.4 Capteur de vitesse du véhicule.

Selon la version du véhicule, un capteur de vitesse peut étre utilisé pour
informer le calculateur sur la vitesse du véhicule. Si le véhicule est
équipé d’un systeme ABS?®, 'information sera transmise directement par

celui-ci sur le réseau multiplexé (pas de capteur vitesse).

* Role : Ce capteur est a effet Hall’. Le capteur de vitesse véhicule

Figure 1.29 — Capteur

fournit un signal électrique dont la fréquence est proportionnelle a la :
de vitesse [4].

7 Un courant électrique créé dans une masse conductrice, il est une conséquence de I'induction électromagnétique.

8 Systéme d'assistance au freinage utilisé sur les véhicules, limitant le blocage des roues pendant les périodes de freinage
intense.

% Un courant électrique traversant un matériau baignant dans un champ magnétique, engendre une tension perpendiculaire a
ce dernier.
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vitesse de rotation de I'arbre secondaire de la boite de vitesses, donc a la vitesse véhicule.

Il est implanté sur la boite de vitesses.

* Fonctionnement du capteur : La roue polaire, en tournant, fait passer successivement
devant la plaquette Hall un pole nord, un péle sud, un pole nord, etc....Le courant délivré
par la plaquette change donc de sens alternativement. Le circuit intégré ayant
notamment pour role d’amplifier le signal carré dont le seuil haut correspond & un sens
du courant de la plaquette et le seuil bas au sens inverse du courant de la plaquette, ceci

en fonction du pole passé devant elle.

| Cirguit
intégre |
L]
C
A )
! L o
) B
I .
| +12V A i
G
| Wen R A S 4
|
i = v
Boite de vitesses Zz ‘ iﬁ’

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

Type du moteur

DC a balais

Intensité du courant

60-65 A

Conditions de fonctionnement

Tension batterie > 9V

Régime moteur > 285 tr/min
Tableau 1.4 — Fiche technique d’un moteur de DAE [4].

- Moteur éléctrique
- Roue réducteur

- Vis sans-fin

- Arbre de sortie

,«'D

Figure 1.31 — Ensemble Moto réducteur [4].

1.6.5 La direction & assistance Electro-hydraulique (DAEH)

Le systeme est largement identique a celui de I'assistance hydraulique, sauf que la pompe
qui arme le liquide avec 1’énergie hydraulique n’est pas alimentée par le moteur véhicule
mais plutot par un moteur électrique géré par un calculateur. Cette hybridation permet

d’éliminer les pertes de I’énergie transférée par le moteur.
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CHAPITRE 2 :
CONCEPTION ET
DIMENSIONNEMENT

2.1 INTRODUCTION.

Avant d’entamer la conception mécanique du systéeme de direction, on va devoir lister

les démarches a faire [7] :
1- L’analyse du besoin client (CDCF").
2- L’étude de faisabilité.
3- Concrétisation de la solution choisie.

Le parcours a adopter contient, dans 'ordre : I’étude cinématique et dynamique, choix

des matériaux, dimensionnement et finalement la étude de procédés de fabrication.

L’ensemble de I'étude aura comme objet « Le systéeme de direction dans le véhicule

RENAULT SYMBOL actuellement fabriqué a Oran »

2.2 ETUDE CINEMATIQUE.

Il est primordial d’élaborer un plan cinématique qui respecte les conditions de la théorie
d’Ackerman-Jeanteau (Voir figure 1.7), et ensuite on modélise une solution
technologique, plus ou moins efficace, pour atteindre notre but final : Direction du

véhicule assurée dans les normes.

10 Cahier De Charges Fonctionnel.
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2.2.1 Condition d’Ackerman-Jeanteau.

On rappelle la théorie d’Ackerman-Jeanteau citée dans le chapitre 1 (voir 1.2) : Les 2
roues motrices AV ne sont pas paralleles et tournent autour du méme centre situé quelque

part dans les alentours.

A partir de I'épure (figure 2.1) on va tirer I'’équation « condition d’Ackerman-Jenteau ».

)

Figure 2.1 — Epure de Jeantaud.
8i: Angle de braquage de la roue intérieure.
80: Angle de braquage de la roue extérieure.

tand; = ————— (2.1)

tand, = ——— 2.2
an0e R+e+t/2 (2.2)

Ce qui donne la condition d’Ackerman-Jeantaud :

cot8, — cotd; = avec 8, < 6; (2.3)

o~ =+

On a défini dans I'équation (2.3) une condition cinématique a partir de quelle on va
concevoir un mécanisme qui la respecte. On rappelle que la solution la plus commune et
qui vérifie la condition d’Ackerman-Jeanteau est belle et bien la « direction a
crémaillere ». Il existe d’autres mécanismes qui vérifient la condition (2.3) mais elles ne
sont pas utilisées pour certaine raisons (figure 2.3), et il en existe méme temps d’autres
qui ne vérifient pas la fameuse condition (pour tous angles de braquage) mais elles sont

toujours fonctionnelles & 1’heure actuelle pour d’autres raisons (figure 2.2).
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Mécanisme 4 barres classique

T T

LY
\ < ¢ >

|’- \/ N ol i

S

/

V/d

S o i Y e

D

>

» Le mécanisme quatre barres (dit aussi mécanisme de Bricard)
est le mécanisme typiquement adopté dans les véhicules

modernes.

« Il ne respecte toutefois pas la condition de Jeanteau pour tous

les angles de braquage

Figure 2.2 — Mécanisme de Bricard [6].

Mécanisme de Davies

r'—“ =t AVANT = “
L\.,.' ? ,Li- ! Il existe un mécanisme connu qui respecte la condition de Jeanteau
NN P&/\ | quel que soit I'angle de braquage. Ce mécanisme est appelé
1 LG — 34 7 X :
‘ / 7/ ' = il T o] | mécanisme de Davies
[=~h7 h A ‘ = En pratique le mécanisme de Davies n’est pas utilisé pour deux
iV - -
by V4 \L- raisons:
Te| ~ oo . sy oy g =« Il introduit une complication compte tenu de la présence de 4
vie €N PLAN - {) ~ ghSSléfeS
J = Il est sensible aux tolérances pour sa réalisation.
= = On lui préfére donc le mécanisme quatre barre

Figure 2.3 — Mécanisme de Davies [6].

Finalement, Le mécanisme a adopter pour notre cas d’étude est la direction a pignon-

crémaillere. Sans oublier que c’est le méme systeme qui est actuellement utilisé dans les

voitures Renault Symbol.

Lors de ce chapitre on va dimensionner les différents composants du systeme « pignon-

crémaillere » déja cités dans le chapitre 1. Et de plus, on va analyser nos calculs pour

aboutir a des calculs finaux qui rendent notre systeme techniquement optimal et

économiquement compétitif.
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Pour concevoir une machine, il est préférable de passer par les différentes étapes apprises
dans le cours « Conception des machines » enseigné dans le programme de 5™ année de

I’école polytechnique d’Alger.
2.2.2 Schéma cinématique minimal.
L’élaboration d'un schéma cinématique est organisée selon plusieurs étapes [5]:

- Etape 1 : Repérer les groupes cinématiques (figure 2.4) : un groupe mécanique est
un ensemble de pieces solidaires entre elles ou, autrement dit, en liaisons

completes. Ex : 'ensemble vis-écrou est un groupe cinématique.

Groupe 1 : {1 ; 2}.
Groupe 2 : {3 ; 4}.
Groupe 3 : {5}.
Groupe 4 : {6}.

Groupe 5 : {7}.

Groupe 6 : {8 ; 9}. - 1\) l“ N\

Groupe 7 : {10}.

Figure 2.4 — Groupes cinématiques du systéme.

Remarque :

Notre systéme est symétrique, (2 roues, 2 porte-fusée, 2 fusées, 2 biellette de direction) donc il suffit
de schématiser un seul c6té au lieu de tout le systéme.

- Etape 2 : Etablir le graphe des liaisons (figure 2.5) : Relier par un trait les groupes

ayant des contacts quels qu’ils soient.

Chagege

Figure 2.5 — Graphe de liaisons cinématiques du systeme.
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- Etape 3 : Identifier les liaisons entre les groupes (figure 2.6) : Déterminer la nature
du ou des contacts entre classe d’équivalence. Et/ou observer les degrés de liberté
entre les groupes concernés. En déduire la liaison normalisée correspondante selon

les normes frangaises : NF E04-015, AFNOR (NF EN 23952).

Pignon-
@ Cardan /N Crémaillere
=/

Glissier

Remarque :

La liaison « cardan » n'est pas une liaison

unique mais une composition de plusieurs Liaison

liaisons, notamment une composition de 4 Compléte

Liaison Comp Chaggie

liaisons « pivot »
Figure 2.6 — Identification des liaisons cinématiques du
systéeme.

- Etape 4 : Construire le schéma cinématique minimal (figure 2.7) : lors de la derniére
phase on replace les liaisons citées dans la figure 2.6 par leurs formes normalisées
et on termine ’habillage explicite du schéma cinématique tout en respectant les

positions des pieces les unes par rapport aux autres.

Volant + Tige —)

Colone de duection——__

Biellette de direction

‘_____—————'Chassis f:

Porte-tusee

Figure 2.7 — Schéma cinématique minimal du systeme de direction.
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2.3 ETUDE DYNAMIQUE.

Au terme de ce sous-chapitre, nous aurons défini le bilan des forces appliquées et des
moments engendrés et en aurons tiré I’équation qui permet de calculer le moment critique

de la direction.
2.3.1 Modélisation des forces appliquées :

La raison majore qui nous oblige a mener des calculs poussés des dimensions des différents
organes c’est bien la notion « Résistance des matériaux ». C’est-a-dire, on doit identifier
les limites des machines mécaniques que tout type de sollicitation mécanique ne doit pas

dépasser.

Et en tenant compte de la contrainte économique (Le dieu n’aime pas le gaspillage), le
surdimensionnement n’est en aucun cas accepté et toléré. Comme premiere étape, on doit
d’abord modéliser les forces appliquées sur la machine étudiée. Les forces appliquées

engendrent des sollicitations de type : Traction, cisaillement, Torsion et flexion.

Le dimensionnement dépend des conditions du travail et des données des sollicitations.
Une machine conforme aux normes de qualité (dont ISO 9001) doit résister a toutes les
forces dans le cas usuel. Et pendant 1’étude de dimensionnement et a ['étude

statique/dynamique, on affecte aux forces appliquées les valeurs maximales.

Dans notre cas d’étude, la présente these, les forces appliquées sur le systeme de direction
sont diverses et proviennent du contact des roues AV avec le sol. L’ensemble de ces forces
engendrent ce qu’on appelle « le couple résistant ». Le couple résistant dépend de
plusieurs parametres dont : -la force gravitationnelle —I’état des pneus —le parallélisme

des roues AV —effet de dérive —la portance ...

La dérive (figure 2.8) résulte des déformations élastiques des pneumatiques sous effet
d’une force perturbatrice latérale R (vent, bombé de la route, force centrifuge). De ce
fait la trajectoire du pneu sur le sol fait un angle, dit « angle de dérive », avec le plan

axial de la trajectoire.

La Portance, comme son nom l'indique, est une force élévatrice. Elle résulte, elle par-

contre, du fait que l'air a densité relativement importante se glisse sous la roue et sous
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le chassis du véhicule roulant a grande vitesse ; ce qui crée une force au sens opposé a

son poids. C’est le méme concept pour lever et porter 'avion dans les aires.

Une troisieme force pourrait influer fortement sur la tenue de la route ; il s’agit de la
trainée. Ce n’est pas son comportement résistant au mouvement qui nous intéresse mais
sa composante verticale qui est dirigées vers le sol. La trainé, se superposant avec le
poids, augmente la force du contact Roue/sol elle differe d’un véhicule & un autre a cause
de leur forme aérodynamique ; elle est tres intensive sur les véhicules du sport et tres
négligeable sur les camions et les autobus (de frome parallélépipédiques) (figure 2.9). Sur
les voitures Renault Symbol, les trois forces citées précédemment existent et ont des

effets importants sur le couple résistant des roues AV.

o
K
e
angle de
derive
Figure 2.8 — Dérive d'un Figure 2.9 — Contact roue/sol fort grace a la force de trainée [6].

pneumatique [6]

Mais, les forces dans le cas extréme, c’est-a-dire ou le couple résistant est tres important,
atteignent leurs MAXIMA dans le cas de braquage sur place. La voiture étant immobile
ne représente guere une cible des forces de dérive, portance et trainée. Autrement dit, on
élimine lors de notre étude les calculs de ses forces (et éventuellement d’autres forces)

difficilement déterminables.

La figure 2.10 représente le bilan des forces appliquées et des moments engendrés dont

certaines vont étre éliminés pour cause d’inactivité de la voiture (figure 2.11).
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Couple Couple de
moteur braquage (M, )

o
2

Force de
traction (F,

Moment
résistant i
auroulement Angle de
108 V:' bragquage

Force Perturbatrice
Y ‘.Fp.'
Force Normale

(F)

Figure 2.10 — Bilan des forces appliquées sur la roue [6].

Angle de

Couple de pivot

\S
P3N

o
‘:\oo“” xForgk de
tragtion (F,

Axe d'alignement

A%

-

Angle de
bragquage

Force Normale

(Fz)

Figure 2.11 — Bilan des forces appliquées sur la roue (Braquage sur place).

Le dimensionnement est basé sur le calcul du couple résistant des roues dans la
phase « braquage sur place ». Lors de cette phase, il y’a seulement la force de pesanteur

qui fait la source du couple résistant.
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Pour un véhicule léger, la force de pesanteur est appliquée sur les roues AV via le systeme
de suspension, en occurrence, les amortisseurs. Or que, le moment de direction de la roue
dépend directement de la position des amortisseurs. On peut, finalement, en tirer trois
autres forces appliquées sur I'ensemble fusée / porte-fusée qui ont comme parametres :

angle d’inclinaison de pivot, angle de chasse et déport au sol.

Angle d’inclinaison de pivot.

C'est 'angle formé par la verticale et 1'axe du pivot, le véhicule
étant regardé de face (figure 2.12). Son action est primordiale
sur la direction, en assurant le retour en ligne droite des roues,
essentiellement en faible braquage. En fort braquage, c'est
I'angle de chasse qui vient s'ajouter et compenser la diminution

de la valeur de l'inclinaison de pivot.

Il est de l'ordre de 10° & 15° [2].

Figure 2.12 — Angle d'inclinaison

[2].

Angle de chasse.
v,

% \?I"“ C'est l'angle formé par la verticale et 1'axe du pivot, le véhicule
A

|
i
SIS
/ ! ”,’ \ étant regardé de coté. La chasse est dite positive (+) lorsque le

/ /D “ \ | sommet de la fusée est inclinée vers l'arriere du véhicule. La
' T \\— A ' . P ,
[ . H: I:f / = chasse est dite négative (-) lorsque le sommet de la fusée est
\ \ vy
L (E.';i :/ inclinée vers 1'avant du véhicule.
\ .l’-.:l»‘|'--

- lorsqu'une force est appliquée au pivot de fusée, celui-ci

/?"//7"[/[7'

remorque les roues derriere lui, ce qui permet de donner a la
voiture une stabilité directionnelle (principe de compensation
Figure 2.13 — Angle de chasse Lo . e . .

[2]. de la diminution de la valeur de l'inclinaison de pivot a fort

braquage). Il est de l'ordre de 0° a 5° [2].
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Déport au sol.

C'est la distance "d" sur le sol entre la droite passant au
centre de la surface de contact du pneumatique au sol et la

projection de l'axe de pivot de fusée [2].

La valeur du déport au sol dépend directement de la valeur

de I'angle inclus et de la forme de la jante.

Avec ces quatre éléments cités récemment, nous allons

iid
7777077707777 e T

développer les équations des moments résistant de braquage

. Figure 2.14 — Déport au sol [2].
des 2 roues, gauche et droite. & P (2]

Commengons par la roue de droite (figure 2.15). La force appliquée provient de I'axe du
pivot Fzp. On détermine La composante de cette force et qui doit étre perpendiculaire a
la roue tout en étant a I’état initial (sans braquage). En phase de braquage, la dite force
Fzp diverge de la composante du déport et qui est considérée comme le bras de levier de
la force Fzp. Par conséquent le moment simplifié de direction de la roue avant droite est

évaluée a :

M’ZDroite = FZD d Sln}/ SlTl(S (2. 4)

—Fy
I|I"..

)

|

-

dsing -
Avec braquage

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

Dans I’équation (2.4), on n’a pas tenu compte 'angle de chasse pour ne pas encombrer
le schéma et les calculs. Et donc nous allons calculer le moment engendré uniquement
par la composante longitudinale de la force Fzp (figure 2.16) et I'inclure dans I’équation
(2.4).



Chapitre 2 : Conception et dimensionnement 47
M" ;proite = Fzp dsiny coss (2.5)
MZDroite = M,ZDroite + M”ZDroite = FZD d Sirl)/Sin(Y + FZD d Sinv C058 (2. 5)

-

d cosd — e

SANS BRAQUAGE -~ AVEC BRAQUAGE

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

Par un raisonnement analogique pour la roue directrice gauche, sa direction est régie par

la suivante équation :

— ! " _ : . .
MZGauche =M ZGauche — M ZGauche — FZG d Slﬂ)/Sl?’l(S - FZG dsinv cosé

(2.7)

On voit bien qu’elle est légerement différente de I’équation (2.8). Les moments engendrés

par les angles de chasse ont des signes opposés. C’est tout a fait normal si on explicite le

bilan total des forces appliquées sur les roues directrices (figure 2.17).

Remarque : I'angle 6 réfere a la fois aux angles de braquages des 2 roues. En réalité ils

sont différents (1'épure d’Ackerman figure 2.1), mais pour maximiser les efforts (atteindre

le cas le plus défavorable) on prend les valeurs maximales des 2 angles en méme temps.

M L ) (M "
/'q E,sin b Fesin 0
4/_ FZEgln'q Fep 5int

1
MZe i Mlzr:-
Vue de dessus

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

/
/
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Le moment total a fournir par le conducteur pour pivoter les roues directrices est la

somme des moments Mzproie €6 Mzaauche tirés des équations (2.6) et (2.7) respectivement.

| Mrorar = (Fze + Fzp)d siny sind + (Fyp — Fy) dsiny cosd | (2. 8)

2.3.2 Interprétation.

- Les moments dus a l'inclinaison du pivot (M’) sont nuls pour un braquage nul et

maximal pour un angle de braquage de 45° (figure 2.18).

- Les moments dus a l'angle de chasse prennent leurs valeurs maximales pour un
braquage nul et leur somme est toujours nul si les charges sont équitablement et

parfaitement réparties.

"
' = - inYsino M =(F,—E_)-dsinv-cos
M' = (Fy+ E)dsinYsing (Fpy—E)-dsinv-coso
200 200
STEERNG TORQUE FROM STEERING TORQUE FROM
= LATERAL NCLINATION ANGLE = CASTER ANGLE
2 2 1" Offset
£ 100 1" Oriset £ 100~ 5° Caster Angle
3 10° Inclination Angle = Left Wheel (800 Ib) el
S '
s g Total
= [+] (0 0
4 >
i3 ) | = _— e
8 Right Whoel (600 Ib) S :
@ -1001 Left Wheel (800 b) (% 100 FROILIReNIO00 )
Total
46 .30 .15 0 15 30 48 -200 - - - -
Steering Angle (deg) -45 -30 -15 0 15 30 45

Steering Angle (deg)

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

2.4 CHOIX DES MATERIAUX.

Avant de s’attaquer aux calculs de dimensionnement des 4 organes : Colonne de direction,
Pignon, crémaillere et biellette de direction, il est bien sage de faire un choix minutieux
de matériaux pour chaque organe. Chaque matériau possede ses propres caractéristiques
dont le module de « Young » représenté par la lette E. Et parmi les criteres du choix des
matériaux, sa disponibilité en Algérie pour des raisons économiques (frais de transports
et les taxes relatives a la production/distribution) ainsi que la résistance des matériaux
aux sollicitations mécaniques selon leur type (un matériau dur ne résiste pas a l'effort

fléchissant).
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La sidérurgie Algérienne étant peu développée nous limite la gamme des différents

métaux obtenus a partir des minerais. Et pour cela on élabore une stratégie de choix de

matériaux qui nous aide a faire le meilleur choix.

La stratégie du choix se résume dans les 2 diagrammes (figure 2.19, figure 2.20) [8]. Dans

le 17 diagramme, on définit les conditions a remplir par 'organe. Tandis qu’a travers le

2tme - on procede aux sélections des matériaux parmi leurs similaires nuances.

économique

¥ Caracténistiques
physiques, mécaniques,
thermicues, électriques.

environnementales,

Fonction

Tous les matériaux

Revue: appliquer les limites de propriété
(élimine ceux qui ne peuvent remplir la fonction)

Classement: appliquer les indices de performances

Sous-groupe de matériaux

Meilleurs candidats

Conditions locales:

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

Le choix convient-il aux possibilités,
al'expertise locales ?

Choix final du matériau

Figure 2.20 — La stratégie de choix des matériaux

[8].

On va appliquer cette stratégie a I’ensemble de nos organes (tableau 2.1).

Tableau 2.1 — Classement des piéces selon les critéres du choix des matériaux [8].

Organe Fonction Objectif Contraintes Indice de
performance
*Longueur
Colonne de Arbre Transmission spécifiée [ = i/z
direction de puissance *Résistance  a P p
la torsion
Pignon Engrenage Trans‘mlssmn (Cisaillement -
de puissance
Crémaillere Barre glissiere Durable réversibilité -
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*Résistance au
Biellettes  de flambage E/2
) ) Barre/Colonne' | A moindre cotit . g I, =
direction *Rigidité p
moyenne'?

Afin d'effectuer un choix de matériaux en appliquant la méthode Ashby, nous utilisons
le logiciel CES (Cambridge Engineering Selector) figure (2.21). La premiére étape
est donc de réaliser un graphique basé sur l'expression d'un indice de performance
spécifique. En effet, il suffit d'insérer les variables de 1'Ip a mettre respectivement en
abscisse et ordonné. En ce qui concerne la droite présente dans ces graphiques, il s'agit
d'un droite de pente connu (correspond au(x) coefficient(s) de 1'Ip). Nous avons aussi la
possibilité d'implanter certaines limites a prendre en compte dans notre sélection dans le

but d'écarter les matériaux n'ayant pas les caractéristiques requises limites.

Exemple : pour le cas de la biellette de direction : e Bonne résistance au flambage e
Limite de prix fixée & 1200 DA (10 €)/kg.

& Untitied - CES EduPack 2013 - [Stage L Price, Young's madubus, Elongation] [E=RRcl x|
T3 Ble Edt Wew Select Tooks Window FestwreRequest Help | - Talx
‘ Browwse p\_ Search |/ Select ﬁ Tools + & Eco Ausdit ﬂ' -a Help =
| Selection Project =| | sege ! " | B cantion, gray | (] Sempe 2

i — * =5 Price, Young's modulus, Elongation

Database:  CESEdPpck 013evel 1 | Change... | : _

Select from:  MaterialUniverse: Edu Level 1 - IMJ i | Vejen Tgprislz e
2. Selection Stages . . Mninmum ] Madmum ] =
A Gragh ;=.-.l.mmt 53 Tree DRy ﬂ[ [ kg/m*3

| T Stage 1= Price, Young's modulus, Elongation Price =] Im I EUR/ kg

[ stoge 2= Prie LR = Mechanical propertics
Manimum Mmdmum
ety S -

2. Fasuts: 2 o 8 pass || Yield strength (clastic henit) = [ MPa

Shew: Pass ol Singes | | Tensile strength ﬂ [ ] [ " MPa

Rark by: :mw x| | Elngtion =) [|i| ]Mmm

BB hame Hardress - Vickers < | [ My

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

En regle générale, on utilise des arbres en acier mais la fonte peut étre utilisée pour les
arbres. Le logiciel nous définit ce matériau en donnant comme informations : propriétés

physiques, composants chimiques et des exemples d’application.

11 A ne pas confondre avec Colonne de direction, la colonne est un terme définissant une piéce soumise a effort de
compression.
12 La biellette doit étre a la fois souple pour absorber les chocs et rigide pour améliorer I'irréversibilité.
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Description

Le Matériau

Les fondations de la société industrielle moderne sont, pour ainsi dire, coulées dans la fonte : c'est le matériau
qui a rendu possible la révolution industrielle. Aujourd'hui, il détient une seconde distinction : celle d'étre le
meilleur marché de tous les métaux d'ingénierie. Les fontes de fer contiennent au minimum 2 % de carbone —
la plupart en contiennent 3 34 % - et de 13 3 % de silicium. Le carbone rend le fer trés fluide lorsqu'il est
fondu, lui permettant d'étre coulé dans des formes compliquées.

IIl'y a cing classes de fonte de fer : 1a grise, la blanche, la ductile {ou nodulaire), 1a malléable et les alliages ;
Les détails sont donnés dans la section Guide de Conception, ci-dessous. Les deux types de fontes qui sont
les plus utilisées sont |a grise et la ductile.

Cette fiche s'applique 3 la fonte ductile.

Composition (résume)
Fe/3,2-4 1%CA 8-2 8%5i/<0,8%Mn/=0_1%P/<0,03%5

Propriétés générales

Masse Vaolumigue 70523 - T7.25e3 kg/mt3
Prix * 0.557 - 0613 EUR/kg
Date de premiére utilisation ("-" signifie "Avant Jésus Christ”) 1948
Figure 2.22 — Choix de la sous-classe d'un matériau.
On en fait de méme pour les autres pieces.
Organe C Si Mn P S Ni Cr Mo
Colonne de 3.2 — 1.8 - < < 0.1% < ) ) )
direction 41% | 28% | 0.8% 0.03%
Pignon 23— | 14-2 < < 0.1% < ) ) )
3.5 % % 0.7% 0.02%
Crémaillore 0.37- i 0.6- 0.04% < i i i
0.44% 0.9% 0.05%
Biellette de 0.38- 0.1- 0.6- | <0.04% < 1.6- 0.7- 0.2-
direction 0.43% 0.35% 0.8% 0.04% | 2% | 0.9% | 0.3%

Tableau 2.2 — Choix des sous-classes.

Ce qui reste a faire c’est d’effectuer des recherches sur les matériaux qui répondent

positivement aux critéres que nous avons jadis imposés, en commengcant bien évidemment

par les matériaux préparés localement, en Algérie. Le tableau suivant récapitule nos choix

finaux.

Le logiciel CES propose une large gamme de matériaux. Et ce qu’il reste a faire c’est de

de sélectionner le matériau idéal selon les criteres Prix/Disponibilité.
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Selection Project ® Low alloy stesl, SAE 4335M, cast, quenched tempered | 3 Stage 1 7 |
1.Selection Data - .
C (carbon), Mn (manganese), P (phosphorus), S (sulfur), Si (silicon) -
Database:  CES EduPack 2013Level 3
Select from: MaterialUniverse: Metals -
Mn (manganese) ]| [08 % ~
2. Selection Stages o =
7| Graph 5] Limit &5 Tree Relleb ) (=] | ‘ *
) N (nitrogen) 53] [ %
[¥I[E stage 1:  (carbon), Mn (manganese), F (phosphorus), S (sulfur), 5i{
Nb (niobium} 53] [ %
Nd (neoadymium) 2] | [ %
o - . Ni (nickel) 8] | [ %
3. Results: 20 of 1876 pass . || O lowygen) &) [ %
Show:  [Pass all Stages ] || 02 (exygen gas) ] [ [ %
Rarkby: [aphabetica =]|| 0s (esmivm) =] \ ‘/f/ i
B8 Name + ||| P (phosphorus) 2] | [o1
B Castiron, nodular graphite, EN GJS 350 22LT Ph (lead) 8] | [ % 1
B cCastiron, nodular graphite, EN G315 400 15U <3... 5
g ' || Pd (pallad £ %
B cCast iron, nodular graphite, EN G5 400 18 (palaim) E] | ‘
B Castiron, nodular graphite, EN GIS 400 18 LT Pt (platinum) 53] [ %
B Castiron, nodular graphite, EN G35 400 18U ) 4
o
B Cast iron, nodular graphite, EN GI5 450 10 Felfiiion) L] | [ &
B castiron, nodular graphite, EN GI5 500 7 Rh (thodium) =] | [
B Castiron, nodular araphite, EN G5 600 3 |
B castiron, nodular graphite, EN GIS 700-2, as ca... E ]| i) ] | [ B2
B Castiron, nodular graphite, EN G15 700-2, hard... S (sulfur) g] | ‘n‘ug ‘/ %
B cCastiron, nodular graphite, EN G15 800 2, as ca... 7
B cast iron, nodular graphite, EN GIS 800 2, hard... Sb (entimony) 8] | [
B Castiron, nodular graphite, EN GI5 300 2, as a... Sc (scandium) =] %
B castiron, nodular graphite, EN GJS 900 2, hard. ..
B Castiron, white, Ni-Cr alloy, EN GIN HVS00 (for... — ||| Se (selenium) ()
B Castiron, white, Ni-Cr alloy, EN GIN HVS00 (for... ||| si siticom Blm 25 & % il
Ready NUM

Figure 2.23 — Obtention de la liste des matériaux admissibles.

Les matériaux s’affichent, par défaut, dans la norme Anglaise. Mais CES propose toujours

des désignations similaires pour les autre normes dont la norme Francaise la méme utilisé

en Algérie, AFNOR"3.

Standards with similar compositions
The following information is taken from ASM AlloyFinder 3 - see link to References table for further information.
MBEM 83001 FGG10 (Belgium)

MBMN 83001 FGG15 (Belgium)

(B 9439(88) HT 100 (China)

DS 11301 GG10 (Denmark)

DS 11301 GG15 (Denmark)

AFMOR NFA32101 FGL150 (France)
AFMOR MFA32101 FGL150A (France)
DIN WHr 0.6010 (Germany)

DIN 1691 GG10 (Germany)

Figure 2.24 — Similitude des normes pour un méme matériau.

On jette un coup d’eeil dans le catalogue des normes algériennes [11] on retrouve le

matériau de fabrication algérienne NF A 32-101.

Aciers corroyés - Méthodes macroscopiques de
détermination de la teneur en inclusion non
25 | NA 8588 . 19%2 métalliques | ISO 3763:1976 _IDT
2 NA 8596 | 1994 Toles en acier de construction laminées a chaud | ISO 4995:1993 DT
Produits en acier pour appareils a pression -
NA 8597 | Spécifications de qualité -Piéces forgées | I1SO 2604-1:1975 10T
Produits de fonderie - Pieces moulées en fonte a
25 | NA B599 ] graphite lamellaire | NF A32-101:1987 IDT
25 | NA 8601 Cables en acier d'usage courant - Lubrifiants - 1SO 4346:1977 IDT

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

13 Association frangaise de normalisation.

| 77.140.85

| 77.040.99
| 77.140.50

77.140.30

| 77.140.80

77.100
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2.5 DIMENSIONNEMENT.

Il s’agit de calculer les parametres capitaux d’une piece mécanique pour permettre a celle-
ci de fonctionner dans les conditions du travail usuel en tenant compte de la durabilité
et de la sécurité. Comme exemple, un arbre tournant est paramétré par son diametre

minimal.

A travers ce PFE, nous n’allons pas dimensionner I'intégralité des pieces mais plutot les
pieces considérées comme les maillions faibles de la série. Une piece maillon faible est
susceptible de se détériorer avant les autres pieces. De point de vue économique, on
préfere plutét changer Parbre de direction (voire la figure 2.27) que de changer toute la
colonne de direction. Et par conséquent le dimensionnement nous amene a identifier les
limites des diametres : Pas trop petit pour se casser rapidement, et pas trop grand pour

qu’il se casse avant les autres pieces.
Méthode de calcul :

Comme le montre la figure (2.26), le dimensionnement ne se fait pas du premier coup.
Puisque on cherche & concevoir un produit compétitif sur le marché, on doit prendre en
considération les 2 facteurs qualité/prix. Dans le fichier Excel, Les données dans les cases
bleues sont des variables a introduire, les vertes sont pour les données fixées. Tandis que
dans les cases en orange, on trouve des valeurs calculées automatiquement par le classeur

Excel.

X Cut
ER Copy ~

Calibri MRy
¥ Format Painter
Clipboard [} Font [F
D9 e &

A B
Données Valeurs

Matériau
Module G / Module E
Limite d'élasticité

W W R e

Densite

Prix unitaire

Longueur
Couple appliqué
Coefficient de sécurité

W oW - o

10 |Diamétre minimal

11 Volume
12 | Prix total
12

Figure 2.26 — Méthode de calcul de la colonne intermédiaire.
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2.5.1 Dimensionnement de la colonne de direction.

Déja expliqué dans le chapitre (1), ga sert a transmettre le mouvement de rotation
effectué par le conducteur a la crémaillere via le pignon. Il est composé de plusieurs
pieces, comme indiqué sur la figure (2.27), et pourrait étre réglable soit mécaniquement

soit, électriquement pour le bon confort.

Colonne de direction
+ support

Arbre de direction

i’/ Jomt de cardan

Figure 2.27 — Ensemble colonne de direction [10]. Figure 2.28 — Extension de I'arbre de
direction [10].

Etudier le dimensionnement de tout I’ensemble colonne de direction, seul, requiére un
sacré paquet de temps. On se limitera donc a 1’étude de l'arbre de direction. Dans un

premier temps on calcule les forces et les moments de la direction.

Charge admissible sur la roue.

La masse totale admissible a supporter sur un véhicule est dite PTACY peut étre lu
directement sur la fiche technique du véhicule ou sur sa carte grise. Mais la répartition
des charges n’est pas équitable sur le véhicule. Et ainsi, pour déterminer les charges
maximales supporté par la roue, on lit I'indice de charge sur le pneu de la roue directrice
et on tire le poids maximal de la table indice de charge.

Figs ] L i F Kl'_..
24  S500kg
85 S15kg
26 530 kg
28 560 kg
29 S580kg
90 600 kg
91 615kg
92 630

Figure 2.29 — Indice de charge [17].

14 e poids total autorisé en charge.
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Sur les roue AV de Renault Symbol on peut lire clairement 87 V qui correspond a 545
Kg (figure 2.29). Et encore les masses admissibles de la roue gauche (c6té conducteur)
differe légerement de celle de droite. C’est tout a fait logique, parce que le siege
conducteur est tout le temps occupé. Dans certains ouvrages on utilise un rapport entre

les 2 masses (équation 2.9).

R — Masse admissible roue conducteur 103 2.9)
A7 Masse admissible roue passager '

{FZD = 545 x 9.81 = 5346.45 N

Fz; = 561 x 9.81 = 5503.41 N (2.10)

Avant de remplacer dans 'équation (2.8) on définit d’abord les angles de chasse et
d’inclinaison de pivot et le déport. &§=45°, y=11.53°, v=57°,d=

26.74 mm [10]. Il reste a calculer le moment de direction & partir de I’équation (2.8).

Mrotar = (Fz¢ + Fzp)d siny sind + (F;p — Fzg)d sinvcosd = 37.95N.m

Coefficient de concentration de contraintes en torsion

Les déformations aux niveaux de l'arbre influent massivement sur la limite de sa
résistance, et donc un arbre risque de se détériorer méme si la sollicitation de type torsion
de dépasse pas la limite au cisaillement [12]. Ces déformations sont modélisées par un

coefficient de concentration de contraintes Kt (équation 2.11)

Trmax = Kt - Tnom (2.11)
Sachant qu’on utilise la résistance minimale pour dimensionner I'arbre selon 1’équation
(2.12) :
M,
Tnom = I_Tmin (2.12)

o
Avec T, : rayon de la section minimal

Le coefficient de concentration des contraintes en torsion est déterminé a partir de

I’équation suivante :

105
K, =1+a, (T—) (2.13)
c

Avec a; = 2 pour torsion pure , c: dimension caractéristique ,r.:rayon de courbure
(figure 2.30).
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Figure 2.30 — Concentration des contraintes [12].

Il nous est impossible de déterminer le coefficient de concentration en absence des 2
parametres : ¢ et r.. Dans un premier temps on prend un coefficient élevé Ki=5 et on
vérifiera apres avoir déterminé le diametre minimal que le coefficient réel ne dépasse pas
5.

On revient aux propriétés physiques du matériau choisi a priori pour 'arbre de direction,
et qui a comme désignation AFNOR NF A 32-201 FGS 700-22'. On regroupe ses

caractéristiques dans le tableau suivant.

Masse volumique | Limite  d’élasticité | Module de cisaillement | Prix
(Kg/m?) (MPa) (GPa) (EUR/Kg)
p=7150 o. = 420 G= 69 0.533

Tableau 2.3 — Propriétés de FG S 700 — 22.
D’apres les lois empiriques de Von Mises, (pour les matieres dures ot>MPa) [12]:

T, = 0.8 0, =336 MPa (2.14)
La contrainte tangentielle maximale valant :

M, D_ M, _16M,
tmax =" 5= 7 D3 T mD? (2.15)
32

Et doit vérifier en parallele la condition de rigidité ; en tenant en compte le

coefficient de sécurité et le coefficient de concentration des contraintes.
Te

Tmax < S_Kt (2. 16)
Soit finalement :
1
D> (16Mt.S.Kt)3 (2.17)
T.T,

M, =3795N.m
T, =210 MPa
s=4
K, =5

- D > 22.57 mm soit D = 23mm (2.18)

15 FGS : Fonte Graphite sphéroidal. Il est produit actuellement a SNVI, Filiale Fonderies.
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N.B: Ceci n’est pas un dimensionnement final, puisque on a choisi arbitrairement et

grossierement les coefficients de sécurité et de concentration des contraintes.
Vérification.

A Taide d’un logiciel d’éléments finis (module simulation de Solidworks) on réalise le

modele numérique de 'arbre, on y applique le moment M;. Et on vérifie ’équation (2.16) :

Tmax < 16.8 MPa (2.19)

Le modele a concevoir sur Solidworks doit impérativement ressembler au modele réel
utilisé pour assembler la colonne de direction au pignon. La figure (2.31) nous en donne

une idée générale.

Figure 2.31 — Arbre de direction [3].

Remarque : C’est un joint non homocinétique (les 2 arbres n’ayant pas les méme
vitesses de révolution).Bien que le nombre de tours parcourus par les deux arbres soit le
méme, la vitesse de rotation de I'arbre d’entrée (N1) n’est égale a chaque instant a celle
de larbre de sortie (N2). Il existe des fluctuations, fonctions de Pangle a des deux arbres.
On ajoute un 2°™ joint Cardan, soit un 3" arbre pour compenser la fluctuation (voir la

figure ci-contre).

Il reste encore des parametres a déterminer pour la jonction cardan, comme par exemple,
la largeur de la fourche et le diametre des trous sur ses 2 faces. Pour déterminer ses
parametres la, on se réfere aux normes de dimensionnement des joints cardan NF E22-

604 [13] (figure 2.32).
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Sur le marché on retrouve le joint cardant vendu séparément de 'arbre. Et comme le
montre la figure (2.33), il faut tailler des dents & 'extrémité de I'arbre pour pouvoir
I’assembler avec le joint cardant. De point de vue technique, ce n’est pas une bonne

solution technologique mais ¢a rapporte beaucoup de gains de point de vue économique.

Figure 2.32 — cOtes normalisées du Joint cardan Figure 2.33 — joint de cardant détachable [13].
pour un diamétre @23 et moment 38 N.m.

A Taide du module Simulation de Solidworks, on lance une analyse statique par la
méthode des éléments finis pour vérifier si nos choix des coefficients sont correct, et
jusqu’a ou on pourra les réduire pour optimiser notre diametre de ’arbre. L’outil sonde
des résultats nous permet de déterminer les contraintes au niveau d’un noeud quelconque.
On se limitera a 2 informations : le nceud qui correspond la contrainte maximale sur
I’arbre uniquement et le noceud qui correspond au lieu ot la concentration des contraintes

est maximale (figure 2.34).

von Mises (N/mmA2 (MPa))
70.484
l 64611
L 58739
- 52867
. 46,935
- 41122
35.250

29.378

oeud: 10693 23.506
Emplacement X, ¥, Z: [7.39,8.81-45.1 mm
Valeur: 27.140 _N/mm~2 (MPa)] TS L 17.634

11761

Y, Z:|26.5,1.37e-007,-72.4 mm
A2 [MP3]

— Limite d'élasticité: 460,000

Figure 2.34 — Simulation de I'analyse statique de I'arbre de direction.
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Contrainte théorique sur ’arbre de diametre 23.

Revenons a ’équation (2.19). La contrainte tangentielle ne dépasse pas 16.8 MPa et c¢’est
ce qu’on va vérifier par la suite. Sur la figure ci-dessus en lit la valeur 27.14 MPa. En

toute rigueur, le critere de Von Mises impose une contrainte normale équivalente :
Oeq = 3.72 (2. 20)
Ce qui implique que :

T=15.67 MPa <16.8 MPa (2.21)
Un résultat tres positif puisque on s’éloigne pas trop de la limite. Il faudrait affiner le

maillage pour converger vers les données théoriques mais les ordres de grandeur sont

corrects.
Coefficient de concentration des contraintes.

Enfin, toujours grace au logiciel, on visualise une contrainte maximale valant 66.41 MPa,
soit une concentration de contraintes d'environ 2.47 (par rapport a 27.14 MPa). Et de

méme pour le coefficient de sécurité, il vaut 3.7 d’apres la simulation.

247 < 5 et 3.7 < 4. Il est clair que le coefficient de sécurité doit étre maintenu a 4 tandis

que le coefficient de concentration des contraintes sera diminué lors de la prochaine étude.

Nouvelle étude et optimisation.

Diametre Coefficient de S | K¢ Remarques
CS=3.2 <4 et
18 4 2.5
Ki=4>2.5
CS=2.7 <4 et
20 4 3

Tableau 2.4 — Itérations de I'optimisation du diametre.

Enfin, Le diametre optimal est de 20 mm. Cette étude est bien réussie, puisque le
diametre de 'arbre de colonne monté actuellement sur les voitures SYMBOL sont de
21.6 mm. Une différence de 1.6 mm engendre une diminution de volume d’ordre 31.36
cm?®; équivalent a 200 g. C’est pas un grand gain mais la piece cofitra moins cher. Une

opportunité pour gagner l'offre du marché.
2.5.2 Dimensionnement du pignon de direction.

On reprend notre parcours de conception, et on refait les mémes étapes qu’avec I'arbre

de direction : Choix du matériau — dimensionnement initial — analyse et optimisation.
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Ce dont on a besoin pour les calculs du pignon et les parametres ciblés est récapitulé

dans le tableau (2.5).

Données requises Données ciblées
— Module

— Déport

— Nombre de dents

— Largeur du pignon

— Force appliquée
—Révolutions

~Matériau

— Angle de pression a= 20°.

— Diametre primitif
Tableau 2.5 — Données ciblées et requises du pignon.

L’unique role du pignon de direction est de transmettre le mouvement de rotation de la
colonne de direction vers la tige dentée (la dite crémaillere). Cette derniére animée en
mouvement translatoire va faire pivoter les porte-fusées gauche et droite autour des
pivots pour crée le mouvement de braquage. A partir de cela on tire 2 informations

requises :

1- Le nombre de révolution du pignon est égale au nombre de rotation du volant,

soit 4 tours complets.

2- La force tangentielle appliquée sur une dent du pignon est la méme qui appliquée
sur une dent de la crémaillere, et comme la crémaillere est liée a la porte-fusée,
sur laquelle le moment de direction est appliquée, la force tangentielle devient le

quotient du moment cinétique par le bras de levier (figure 2.34).

On rappelle que le moment de direction est maximal pour un angle de braquage de 45°.
Pour un tel angle le bras de levier de la biellette de direction n’est pas normal a la surface
de la roue. La figure (2.34) montre aussi les valeurs des angles calculés a partir de la

simulation Solidworks faite sur une solution technologique proposée dans le chapitre 3.
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On détermine d’abords la longueur L, la distance entre le pivot du porte-fusée et le pivot
de liaison de la biellette de direction avec le porte-fusée. Elle vaut 220mm [15]. Et la
longueur transversale entre les 2 roue est W=1310mm [19]. A D’état initial (angle de
braquage = 0) la distance normale entre la crémaillére et le pivot de la roue/triangle est
égale a L aussi. La longueur de la crémaillere L.=678 est déduite des relations

géométriques trigonométriques.

Rappelons les valeurs des moments calculés auparavant (voir 2.3 Etude dynamique).

Force Fzd 5346,45 N

Force FZG 550341 N

Angle Braguage 45 0,7385398 B4
Angle d'inclinaison 11,53 0,201236 Rad
Angle de chasse 5,7 0,099484 Rad
deport 0,02674 m

Moment Incli Droite 20,20014268 N.m

Moment Incli gauche 20,79935054 N.m

Moment chase droite 10,04031946 M.m

Moment chasse gauche 10,33508113 N.m

Figure 2.36 — Rappel des moments de direction.

M',, 30.25
FNl =T=m= 1375N
M'y; 3113 (2.22)
FNZ =T=m= 1415N
FNl
Fyri = =231.5N
NT1 ™ 0s(180° + 8.53° — 135°)
Fy, (2.23)
Fyrp = =238.05N
NTZ ™ 05(180° + 8.53° — 135°)
(F,, =N — 1560.74 N
™™ ¢0s(90 — 8.53°) '
Fyry (2. 24)
Fpy = =1604.9 N
T2 cos(90 — 8.53°)

Et ainsi la force maximale appliquée sur une dent de crémaillére a atteindre est la somme
des 2 forces Fr1 et Fro, et elle vaut 3165.64 N. Finalement on dispose de l'information

«force appliquéey.



Chapitre 2 : Conception et dimensionnement 62

Choix du matériau :

Le choix du matériau pour la fabrication des engrenages se fait, exclusivement, selon des
criteres de précision, dureté, anticorrosion. Il a été dit dans le chapitre (1) que la
réversibilité de la direction n’est pas désirée, cela conclu a l'annulation du critere
précision. Le pignon qu’on voudrait concevoir a une vitesse de rotation quasiment nul et
ses sens dents sont soumises a des charges relativement faibles ce qui élimine les 2 criteres
restants : dureté et durabilité. Et ¢a nous mene a se concentrer sur le critére économique

et disponibilité : fonte GS ou GL. [14]

On sollicite le logiciel CES, qui nous propose une liste de nuance de FGS mais cette fois-
ci avec une nuance recommandée spécialement pour les engrenages : EN GJS 450 — 10.
(AFNOR NF A 32-201 FGS 450-10 pour la norme frangaise) [15].

Masse volumique (Kg/m?®) | Limite d’élasticité (MPa) | Prix (EUR/Kg)

p=T7152 0. = 875 0.524
Tableau 2.6 — Propriété de EN GJS 450 —10.

Approximation du diameétre primitif du pignon :
Pour cela on a 2 méthodes pour le déterminer, soit :

1- Le calculer a partir du moment cinétique selon ’équation :

2x M,
D=
FT
Mais le résultat est grossier ou imprécis puisque la forme est assimilée a un cylindre

=24mmavec F, = Frq + Fry (2. 25)

complet, on calcule différemment le diametre primitif.
2- Le calculer a partir de la course de la crémaillere :

Aucune ambiguité pour cette méthode. La course de la crémaillére est équivalente au

produit du rayon du pignon et sa révolution :

D
C = bl X 21 X 4 tours (2. 26)

Concernant la course C, on peut facilement la prélever d’une crémaillere déja installé sur
un véhicule Renault Symbole. Et elle mesure C=310mm. D’ou le diametre du pignon

est :

c
D=—=24.67mm (2.27)
41
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Le diametre doit certainement étre établi en fonction des nombre des dents (qui est un

nombre entier) mais il doit étre aux alentours de 22mm.
Module réel du pignon.

La détermination du module n’a jamais été un calcul facile. Il existe plusieurs modeles
pour déterminer un tel parametre dont : modele de Lewis simplifié ou encore modele de
Lewis simplifié amélioré [16]. L’adoption du modele de Lewis simplifié doit vérifier

certaines hypotheses qui sont bien présents pour notre cas d’étude :

La dent est une poutre encastrée.

Un seul couple de dent en prise.

L’effort radial est négligeable.

Le contact est linéique rectiligne et la répartition des efforts, par unité de longueur,

est uniforme.

La formule de Lewis simplifiée

F
m>234 |—— (2. 28)
S.0¢
{ Fr:effort tangentiel = 3165.64 N
o, contrainte admissibile A la traction par le matériau = 875 N/mm?

On ignore le comportement du matériau lors de la sollicitation on prend le coefficient de
sécurité s=3. Le module serait donc m>2.225 mm. Et d’apres le catalogue des modules

normalisés, on prend m=2.25 mm.

Pour un tel module, le nombre des dents est donc :

D 24.67
7 = —=——=9.89 s0it 11 dents. (2.29)
m 2.25

Et avec une telle information, nous allons recalculer le module plus précisément selon le

modele de Lewis simplifié amélioré :

Fr
m = (2.30)
S.Y.0¢
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Avec y: facteur de forme dépendant de I'angle pression et du nombre de dents Z. On le

déduit directement a partir du tableau suivant par interpolation : y=0.217

Z |12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24

y 10,230 10,243 {0,255 {0,266 | 0,276 | 0,285 (0,293 | 0,301 | 0,308 0,314 | 0,320 | 0.331

Z |26 28 30 34 38 45 50 60 75 100|150 300

y 10.340 10,348 {0,355 {0,367 {0,377 10,391 10,399 {0,410 | 0,423 | 0,436 | 0,449 |0,464

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

Par conséquent le module devient : m>2.04. Apres la normalisation, m=2,25.
Nombre de dents.

On reprend 'équation (2.28) et on remplace le module par sa vraie valeur m=2.25 et on

trouve Z=11 dents comme pour le modele de Lewis simplifié.
Diametre primitif final du pignon.

Le diametre est une grandeur mathématique réelle contrairement au nombre de dents
qui est un entier pur. Il est plus commode de réajuster le diametre apres avoir fixé le

nombre Z. Le diameétre primitif final vaut D=24.75 mm.
Largeur du pignon.

Techniquement c’est la largeur de la denture, et elle est déduite de I’équation suivante :

b=kxm; ke|[6;16] (2.31)

Couramment k (facteur de qualité) peut étre 10, 11 ou 12. Fixons-le & k=12. La largeur

de la denture est estimée a 27 mm.

Une telle valeur parait faible, et pour s’assurer que notre pignon de largeur 27 mm résiste
bien que mal a I'effort tangentielle, on le teste dans le simulateur Solidworks. Pour chaque
facteur de qualité en dessus de 12 (13, 14, 15 et 16) on vérifie le coefficient de sécurité

proposé par le logiciel et on décidera par la suite quel facteur de qualité doit-on prendre.
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Facteur k 12 13 14 15 16
Largeur [mm] | 27 29.25 31.5 33.75 36
Coefficient s | 2.7 3.1 3.3 3.6 4.1

Tableau 2.8 — Optimisation du facteur de qualité.

A partir de k=13, les chances que la denture du pignon se détériore sont minimes
relativement au coefficient de sécurité choisi pour la détermination du module s=3. La

largeur de la denture est donc b=29.25 mm

LURES (mm)

2.852e-003

. 2.615e-003

- 2.377e-003

. 2.139e-003
. 1.901e-003
- 1.664e-003
- 1.426e-003
- 1.188e-003
- 9.507e-004
- T.131e-004

. 4.754e-004
l 2.377e-004
1.000e-030

Figure 2.37 — La denture est sollicitée en flexion.

Déport.

Il s’agit d’'un défaut de fabrication, et ¢a pourrait avoir lieu quand les dentures sont
taillées a ’aide d’une crémaillere de taillage. Pour permettre a la denture de la crémaillere
de taillage de réaliser la courbe de la dent le plus parfaitement possible, il faut qu’elle
s’enfonce encore plus profondément dans la roue taillée, et donc sa ligne de référence peut
ne pas coincider avec la ligne primitive du pignon. L’intervalle causé entre ces 2 lignes

est appelé le déport [16] (figure 2.38).

Mais pour notre cas, on prend une denture sans déport étant donné que nous avons une
denture large et un nombre de dents moyennement petit (¢a implique un creux

suffisamment large pour que les dentures soient facilement taillées et sans défaut)
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déport B s Lignede éférence de l'outil

. ] ne_priniftiye de taillage de la roue

— -

Figure 2.38 — Roue taillée a denture déportée [16].

Parametres complémentaires.

Il reste a définir les autres parametres qui sont facilement calculables apres avoir

déterminé le module, diametre et nombre de dents.

Parametres Formules Valeurs
Hauteur de saillie h,=1x m h, =2.25
Hauteur de creux h¢=1.25m hy= 2.8125
Pas p=n.m p=7.07mm
Epaisseur de denture e=p/2 e=3.535 mm

Tableau 2.9 — parameétres complémentaires du pignon.

Assemblage du pignon.

Dans la figure (2.37) on remarque une rainure sur le moyeu du pignon, elle loge une
clavette qui bloque la rotation du pignon par rapport a l'arbre qui passe a travers,
autrement dit, Parbre fait tourner le pignon a l'aide de la clavette. C’est tres pratique
comme solution technologique, mais ce n’est pas l'idéal pour un pignon d’une largeur
importante. Sur ’ensemble des systémes de directions dans les voitures, le pignon est

solidaire avec l'arbre qui lui transmet le mouvement (figure 2.39)

Figure 2.39 — Modélisation du pignon de direction.
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2.5.3 Dimensionnement de la crémaillére.

C’est I'organe le plus simple et le plus facile a concevoir et a fabriquer. Il a un mouvement
translatoire et sa fonction est de pousser/tirer les biellettes de direction. Son glissement

est assuré par son engrénement avec le pignon (il est donc récepteur de mouvement).

La crémaillére est concrétement une barre comportant une partie dentée (engrénement
avec le pignon) et des taraudages aux extrémités (pour sa liaison compléte avec les

biellettes).

Un détail dont il faut faire tres attention, c’est 'assistance a la direction. En effet, la
crémaillere doit étre concue selon le type de la direction assistée. Si 'assistance est
électrique, la partie dentée sera assez longue pour y ajouter un 2™ pignon alimenté par
un moteur électrique. Par contre, si elle est hydraulique, des restrictions de diametres
doivent étre mise en ceuvre pour former 2 chambres étanches qui seront remplies

alternativement de 'huile (voir Chapitre 1.5).

La conception de la crémaillere passe par la détermination de 3 parametres : Le diametre,

la longueur de la partie dentée et la longueur totale.
Choix du matériau.

A part le critére économique, la crémaillere (jouant le role de glissiere) doit résister a
des efforts de traction et compression (qui sont relativement tres faibles : 225 N d’un
coté et 369 N de l'autre coté). L'état de surface, quant a lui, doit étre extrémement lisse
et on ne peut pas compter uniquement sur la lubrification. Cela nous mene a choisir un
matériau qu’on peut facilement usiner jusqu’a obtenir une rugosité cylindrique de I'ordre

de 0,4 pm.

On se réfere toujours au logiciel CES, et cette fois-ci on choisit le matériau AFNOR NF

A36-102(93) ou familierement connu sous 'appellation XC40.
Nombre de dents.

Il vaut 4 fois le nombre de dents du pignon puisque le pignon doit effectuer 4 révolutions
pour atteindre les limites du braquage. Le nombre de dents de la crémaillere est donc 44
mais concrétement 46 (pour éviter la collision avec les butées qui se trouvent aux

extrémités de la partie dentée).
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Le type d’assistance a la direction adoptée est hydraulique (voir 2.6). Par conséquent, il
n yaura pas de dents supplémentaire pour l'engréenement avec pignon du moteur

électrique.
Diamétre de la crémaillére.

Il ne devrait pas étre assez grand pour des raisons économiques et de tribologie aussi
(Surface de contact avec le moyeu est a réduire). Il est a la limite de la largeur des
dentures (qui est légerement inférieure a celles du pignon, encore, pour éviter les

collisions) (figure 2.41)

NI

Figure 2.40 — Engrénement pignon/crémaillere.

Il reste a développer ’équation a une seule inconnue et la résoudre (L’inconnue est le
diametre D). La ligne primitive de la denture de crémaillére devrait coincider avec la

ligne passant par le centre de gravité de la crémaillere.

La figure (2.42) illustre parfaitement les relations géométriques qui nous parviennent a

déterminer le diametre de la partie cylindrique de la crémaillere.

Figure 2.41 — Relation géométriques de la crémaillere
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On en tire I’équation suivante :

D, =2 X+/132 +2.25% = 26.38 mm (2.32)

Longueur de la crémaillere :

Elle dépend de la position des paliers de fixation de la crémaillere sur le chassis par
rapport aux pivots des rotules de direction, et elle est en fonction, aussi, de la longueur
des biellettes de direction. Ce parametre a été calculé dans la partie ou nous avons

déterminé la force tangentielle.
2.5.4 Dimensionnement des biellettes de direction:

Elle est divisée en 2 parties : liaison biellette-crémaillere et liaison biellette-rotule (figure
2.42).

Liaison Biellette-Rotule

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

La biellette est effectivement une barre et colonne a la fois, car elle est sollicitée en
traction et en compression. Les criteres de la conception vont étre la résistance au

flambage et 'usinabilité a moindre cofit.

Concernant les parametres a déterminer, commencons pas déterminer sa longueur, son
diametre (partie libre) et enfin sa forme qui dépend du matériau choisi. Si la biellette est
faite en acier, elle pourrait contenir des courbures, et dans ce cas-la, le flambage est évité
mais elle sera sollicitée en flexion. Si par contre, la biellette est faite en fonte, elle doit

étre bien droite et on fera bien attention au diameétre choisi.
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Choix du matériau.

Dans le sous-chapitre (2.1), il a été dit que dans les mécanismes il faut toujours désigner
I'organe maillon faible. C’est 'organe qui se fissure ou se détériore le tout premier parmi
les autres pieces. Le maillon faible doit étre choisi de telle sorte qu’il puisse étre remplacé
aisément et qu’il ne cotite pas cher. Les constructeurs d’automobile imposent un type de
matériau bien précis pour la fabrication des biellettes de direction dans leur cahier de

charge.

Et ce matériau-la s’agit de « 35NCDG6 », et qui a comme norme frangaise « AFNOR
NF A-35551 (75) ».

Masse Contrainte Limite Contrainte Module Prix
volumique admissible a la | d’élasticité | admissible a la | de Young | 0.4

(Kg/m?) traction (MPa) compression (GPa) EUR/Kg
(MPa) (MPa)
7854 o, = 1410 Ge— 770 oc = 950 E=211 0.84

Tableau 2.10 - Propriétés physiques de I'acier 35NCD6.

Diametre et longueur de la biellette.
Cela se fait en 2 étapes :
1- Diametre minimal pour résister a la traction.
2- Diametre minimal pour résister a la compression, y compris le flambage.

On prend la valeur maximale parmi ces 2 valeurs et sera comparée aux différents

diametres normalisés dans les catalogues des normes internationales des biellettes.

Une étude d’optimisation est prévue par la suite. La biellette aura éventuellement une
forme d’arc, on retrouve ce type de biellette courbée dans plusieurs voitures particuliere
dont Nissan Tiida. On rappelle que la longueur de la biellette est L,q=320mm (figure
2.35).

Effort de traction.

L’effort maximal appliqué sur la biellette en traction par le biais de la crémaillere a été

calculé auparavant (voir 2.5.2). Il est de Fr=3165.64 N.

F. o
r o O

S 7 Kip.s

(2.33)
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Etant donné que la biellette est longue et de section variable avec plusieurs épaulement
sur le long de la biellette, on prend K.=5, et comme on veut concevoir une piece maillon

faible on prend un coefficient de sécurité faible s=1.5.

(2. 34)

Le diametre nominal est 11.04 mm. Les diameétres sont normalisés pour qu’il n’y ait pas
d’incohérence entre le diametre métrique (partie filetée) de la biellette et la rotule de

direction. On prend Dyq=12 mm.

L’équation (2.33) s’applique aussi pour la compression, sauf qu’'on doit vérifier sa

résistance au flambage avec un diametre de 12mm sur le simulateur Solidworks.

Gande 000
- Ba0es000
- 4536es000
- 38036000

[ e
| 2504000

Figure 2.43 — Etude de flambent sur axe de Figure 2.44 — Etude de flambement sur axe de
diamétre @14. diameétre @12 courbé.

Les 2 simulations illustrées ci-dessus montrent que biellette courbée résiste mieux au
flambement qu’une biellette a section uniforme méme si cette derniére est
surdimensionnée en diametre. D’autres simulations auront lieu pour la biellette courbée,

on déterminera la forme optimale, celle qui comporte les moindres déplacements nodaux.

Remarque : les déformée dans les 2 précédentes figures sont exagérés, le vrai déplacement
est lisible sur I’échelle (a droite de chaque figure). Les déplacements au niveau de la
biellette uniforme de diametre @14 sont de 'ordre de 20 mm, et au niveau de la biellette

courbée de diameétre @12 sont de 'ordre de 6mm.
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Rotule de direction.

C’est le dernier élément dans la chaine cinématique. Il comporte 2 liaisons : biellette-
rotule et rotule - porte-fusée. Il n’est pas difficile de dimensionner ses principaux organes
qui sont 2 : le bati ou se fixe la bielle et ou se loge la sphere attaché a une tige qui joue

le role du pivot dans le porte-fusée (figure 2.45).

Figure 2.45 — Rotule de direction [19].

On remarque que c’est la piece la plus documentée sur la toile (comparée aux autres
pieces du mécanisme de direction), les fabricants des systémes de direction préferent sous-
traiter directement des rotules de direction étrangeres que de les fabriquer a cause de
leur complexité géométrique qui rende 'élaboration du moule extra-cher. Notre tache
s’agit de choisir un modele internationalement standardisé et adéquat au diametre de

Iextrémité de la biellette : Filetage M14.

2.5.5 Assistance a la direction.

L’actuel systeme de direction, intégré dans les voitures Renault Symbol, est de type
hydraulique. Et a notre tour, on compare un tel type avec son homologue « assistance
électrique » et on décidera si on garde la méme assistance ou la modifie par le type
électrique. L’analyse du besoin de systeme d’assistance a la direction se fait selon certains

critéres (voir tableau 2.11).
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Criteres Assistance hydraulique Assistance électrique

Prix 190 $ (kit complet) 135 $ (kit complet)

Espace Important pompe  + | Minimal : moteur électrique.

occupé distributeur 4+ piston +
canalisation.

Maintenance | Couteuse mais maitrisée en | Non maitrisée en Algérie
Algérie

Performance | Couple développé important | Réponse apres un petit délai + moins
+réponse au temps réel + | confortable
plus confortable

Source A vpartir  du  moteur | A partir de [D’énergie produite par

d’énergie thermique (transmission par | Palternateur (tension amplifiée par le
courroie) — consommation | biais d’un transformateur de courant) —
excessive du carburant. consommation économisée du

carburant.

Complexité | Assurer I’étanchéité, | Alimentation en fonction de la vitesse
fabrication  des  pompes | de roulement et du couple de direction
(fonderie)

Commandes | Distributeur hydraulique Microprocesseur (calculateur)

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

Un conducteur algérien s’intéresse plus aux frais de la maintenance qu’a I’économie du

carburant. Le technicien, lui aussi préfere réparer une pompe défectueuse que de prendre

des

électrique de I'assistance électrique.

cours supplémentaires en électronique/informatique pour réparer la commande

L’étude comparative nous mene a choisir l'assistance hydraulique comme type

d’assistance a la direction. Statistiquement, ¢a reste la solution la plus adoptée dans

I'ensemble des systémes des directions (surtout pour les camions et les grands engins

pour sa haute performance).
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CHAPITRE 3 -
PROCEDES DE
FABRICATION

3.1 INTRODUCTION.

Ce présent projet est, non seulement, destiné a concevoir une machine mécanique a
intégrer dans une voiture particuliere, mais aussi a étudier sa réalisation réelle et en faire

le bilan économique.

L’étude de réalisation comporte I'ensemble du mécanisme (en excluant les éléments de
fixations, a titre d’exemple : les vis, les écrous, colliers, joints d’étanchéité ..). On
déterminera les meilleurs procédés d’usinages et méthodes de fabrication en termes de

qualité, prix et temps nécessaire pour effectuer les opérations désignées.
3.2 LISTE DES PIECES A FABRIQUER.

Nous avons vu dans le chapitre 2 I'ensemble des 5 éléments & concevoir et qui sont (dans
un ordre aléatoire) : colonne de direction (3 arbres et 2 joints de cardan), pignon de
direction, crémaillere, biellette de direction gauche (et symétriquement, la biellette de

direction droite) et finalement la rotule de direction.

Des pieces qui n’ont pas été traitées dans le chapitre 2 auront leur part dans I’étude de

fabrication (on fera usage de Reverse Engineering). On les énumeére ainsi :
- Porte crémaillere (I'organe ou se loge la crémaillere).
- Palier de fixation de crémaillere.

-Autres éventuelles pieces complémentaires.
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On rappelle que toutes les pieces citées ci-dessus doivent étre fabriquées en Algérie. Et
celles qui n'ont pas été citées seront importées de I'étranger, éventuellement de Chine,
de I'Inde et de la Turquie. La sous-traitance fait gagner beaucoup de temps et d’argent
aux constructeurs méme a grand échelle. On peut citer 'exemple du constructeur d’avion
Airbus qui integre des pieces partielles comme l'aileron et qui sont fabriquées dans des
pays voisins. A T'heure actuelle il n’existe pas d’entreprise productrice a 100%, la
fabrication totale nécessite un tres grand investissement et qui engendre un grand risque,

et de plus ¢a prive des dizaines de milliers des chomeurs de décrocher les jobs.
3.3 LA MISE EN (EUVRE DES PIECES.

Pour chaque piece a fabriquer, on illustre le procédé total de sa fabrication en démarrant
de la piece brute jusqu’a avoir le produit final. Il est & savoir que la quantité annuelle &
fabriquer est 30 milles unités, en additionnant les pieces de rechange cela devient 32
miles. La cadence de la fabrication est de grande taille, on doit s’intéresser en premier

lieu au parametre de temps.

3.3.1 Pignon de direction.

3 méthodes répandues pour réaliser les arbres en forme de pignon par la méthode de

taillage par génération (pour la fabrication en série) [18]:
- Taillage par outil-crémaillere.
- Taillage par fraise mere.
- Taillage par outil-pignon.

La meilleure solution demeure de loin le taillage par fraise mere (figure 3.1). On estime

le temps nécessaire pour tailler notre pignon a 'aide de 1’équation suivante [20)] :

_ G XD+ long +lasg)-Z

3.1
tp axZxn (3-1)
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Pour un module m=2.25 mm on prend ces valeurs-1a [21] :

Nombre Nombre Vitesse | Diametre
. Longueur ) o
Parametres ) de dents | de filets de | de primitif de | Avance
de taillage ) ) )
du pignon | la fraise coupe la fraise
. 60 1.5
Valeurs 29.25 mm | 11 dents 1 filet i 71 mm
m/min mm/tour

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

leng = /Df X h—h?=18.27 mm (3.2)

On prend (Lig;=3mm)*® et j=1,
-1

s Df
=|l—— =222 i (3.3)
n (1000.%) tours/min

Le temps nécessaire pour tailler un seul arbre-pignon de direction en ébauche est de :
2.09 minutes. Celle de la finition est plus rapide et elle vaut 1.1 minutes (en augmentant
la vitesse de la coupe et l'avance verticale de la fraise-mere). Le temps pour usiner

compléetement un pignon est 3.19 minutes.

La prochaine équation permet de d’estimer approximativement le nombre de machine a

taillage par fraise mere a commande numérique si 'on veut fabriquer 30.000 pignon par

an :
N = 30000 pieces -
M7 230 jours X Ny; (3-4)
Avec Np;=nombre de pieces réalisées par jour et il vaut :
6 heures * 60 minutes .
Np; = = 112 piéces (3.5)

3.19 minutes

Remplagons (3.4) dans (3.5) et ¢a donne Ny = 1.14. Si on inclue le temps secondaire',

les pieces défectueuses et les éventuelles pannes on aura le nombre de machine égale a 2.

16 Kosilova et Metsherjakov (1985b).
1711 comporte le temps de marche vide de ’outil, le temps de chargement et le temps de fixation.
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* o)
Fraise mére /

Figure 3.1 — Taillage par fraise mére [20].

Piéces brutes.

La piece finale est illustrée dans la figure (2.39). Il est clair que la piece brute est une
barre cylindrique pleine, et qui doit étre usinée dans le premier temps dans un tour (a
commande numérique évidemment) puis taillée par la fraise meére comme expliqué

précédemment.
Usinage par tournage.

Afin de satisfaire la cadence de la production des axes pour le pré-taillage et qui est de
150 pieces/jour, on doit effectuer 1'usinage des piéces brutes dans 2 machines de tournage
MOCN®. La procédure d’usinage comporte ces différentes étapes : dressage (2 faces),

chariotage (le long de la barre), chanfrein, gorge.

3.3.2 Crémaillére.

On reste dans le méme domaine de fabrication (engrenages) et on fait 1’étude de 'usinage
de la crémaillere. Tout d’abord la piece brute est tout simplement une barre de section
circulaire, mais contrairement a l'arbre-pignon, I’état de surface doit avoir une rugosité

inférieure a 0.4 pm (voir 2.5.3).

18 Machine-outil a commande numérique.



Chapitre 3 : Procédés de fabrication 78

Pré-taillage.

Les surfaces latérales de la piece brute sont dressées en ébauche et finition des 2 cotés

puis taraudées selon les cotes fixés dans le dessin de définition de la crémaillere.

Il reste a étudier en profondeur la procédure de chariotage et rectification cylindrique.
Le chariotage a pour but de limiter les défauts de forme (cylindricité) et défaut

géométrique (concentricité) il doit se faire en ébauche, semi-finition et finition [20].

lL,+b
TRC:(mf—m)xixl,S fn = WXV, X sina,y, (3.6)
m

Ou l,,, = 687 mm (longueur de crémaillére voir 2.5.3), b,, = 63mm, i = 4 (finition),
Vi =35m/min,u=2096,a, =2°
Le temps d’usinage est donc : T, = 3,93 min

D’apres 'équation (3.4) et (3.5) il faut avoir 2 machines a rectification cylindrique

conventionnelles.
Taillage.

On distingue 3 méthodes pour tailler les dents de la crémaillére, soit par fraise module
soit, par outil-pignon ou soit par une fraiseuse a commande numérique. Il est trop facile
de tailler avec un outil-pignon car son axe de rotation est perpendiculaire a la crémaillere,
aucune collision ne peut avoir lieu, mais la procédure est longue. Le taillage sur une
fraiseuse a commande numérique quant a elle, est bien précise et plus rapide que le
taillage par outil-pignon mais la forme des dentures réalisées est trapézoidale comme le

montre la figure (3.2).

La position de la broche ne pose aucun probleme de collision avec crémaillére et le temps
estimé pour tailler 45 dents de module 2.25 dans les environs de 6 minutes. Il est toujours
possible d’usiner selon la 3" méthode « par fraise-module » si on arrive a positionner la
piece d’une fagon a éviter la collision puisque 'axe de rotation de la fraise-module est

parallele a la face plane de la crémaillere (figure 3.3).
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lére et 2éme passe 3éme passe 4éme passe

Figure 3.2 — Taillage sur une fraiseuse a commande numérique.

Figure 3.3 — Taillage par fraise-module.

La fraise-module peut réaliser des dents en frome développante, et pour régler le probleme
de la collision on place un axe assez long dans la broche pour que celle-ci ne bute pas sur
la crémaillere. Généralement on peut aller jusqu’a 350 mm (longueur de laxe
d’extension), et si cette distance est supérieur a la longueur de la partie dentée on optera
pour le choix de taillage par fraise-module. La longueur de la partie dentée est donnée

par la suivante équation :

Lpc =t xXmxZ=325mm <350 mm 3.7)

Le temps de coupe par la fraise-module est donné par :

(ba +1)Z  (bg +15)Z
= + ;
fm

(3.8)

tc

Avec fn=15.fm et fmn = fo X

m
1000 V.
TL’Dfr

De=63mm, Z=45, bi=26.38 mm, L,="mm, V=200 m/min, fp=1.4 mm/tr.

Le temps de taillage total des dents de la crémaillere est : 1.77 minutes.
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Dressage, Percage et taraudage.

On rappelle que la crémaillére est taraudée de ces 2 cdtés (pour 'assembler avec les 2
biellettes de direction). Le taraudage est l'opération de créer des filets dans un moyeu
cylindrique. Une opération de percage doit étre effectuée d’abord, et son temps nécessaire

pour sa réalisation est donné par ’équation :

Tve = 1000 V,a,
L= 22 mm, D,=10mm, V;=30m/min, a=0.25 mm/tr

(3.9)

Le percage dure 6 secondes pour un seul trou. Il est préférable de dresser, percer et
tarauder d’un seul coté puis refaire les 3 opérations de I'autre coté que de dresser les 2

surface latérales puis percer les 2 trous et enfin les tarauder.

Le temps de dressage est calculé selon 'équation [20] :

2 2
__T (Ddc + lagp + leng) — laeg (3. 10)
4000 Agc- Vdc
Et les longueurs de passe et dressages sont calculées par les équations :

Tdc

leng = ap X ctg ky (3.11)

a,=0.5mm (longueur de passe), k: (angle de I'outil) = 45°.
Vac = 175 m/min , agc = 0.4mm/tr , lo, = lgsg = 1mm, 1,y = 0.5mm

D.=26.4 mm (dimensionnement de la crémaillére, voir 2.5.3). Ainsi, Le dressage d’une

seule surface se fait en 3 secondes.

Le taraudage vaut (adapté de Sandvik Coromant, 2000) :

lec + long + lae
Ty, = LS9 ~ %9 (3.12)
nxp

p (pas) = 1 mm, n= (1000 x V.) / (m x M12), Avec V. = 32 m/min (pour p=1 et M12)
i =6 (pour p=1mm). (g + lagg) = 3 X p = 3mm.

Ti; = 0.141 min = 8.5 secondes
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Le temps mort, et qui correspond au temps de changement de I'outil sur une machine a
commande numérique, ne dépasse pas les 45 secondes. Le temps accumulé pour réaliser

un 2 taraudage complet sur une crémaillere est 2,5 minutes.

On revient toujours aux équations (3.4) et (3.5) pour le calcul du nombre de machines

nécessaire pour tarauder 30 milles crémailleres en une année, le nombre est de 2 tours

CN.

Si on détaille les procédures restantes (forgeage et usinage de la bielle de direction,
moulage de la porte-crémaillére ...) on dépassera les limites autorisées pour la rédaction

de ce présent rapport. On récapitule le tout dans le tableau (3.2)

Tableau 3.2 — Liste des machines d’usinage obligatoire.

o Nombre de
R Procédés Temps de | Nombre de cycles .
Pieéces ) ] . machines
d’usinage coupe d’usinage par jour ) )
obligatoires
Arbres de | Chariotage 2,1 min 171 1
direction Percage ds 4320 1
Arbre pignon | Taillage 3,19 min | 112 2
Rectification 3,93 min | 91 2
Taillage 1,77 min | 203 1
Crémaillere Dressage 12's 1800
Percage 6 s 3600 1
Taraudage 17 s 1270
Surfacage 2,8 min 128 2
Pali de | Dressag
.a 1§rs e | Dressage 48 min - 5
fixation (contour)
Percage 58 s 372 1
Biellette  de | Chariotage 2,6 min 138 1
direction filetage 2 min 180 1

Remarque : La totalité des opérations de dressage et pergage et taraudage vont se faire
sur une seule machine TCN (tour & commande numérique) grace a leur grande capacité

de productivité quotidienne.
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3.4 DESSINS DE DEFINITION ET D’ASSEMBLAGE.

Les humains ne parlent pas la méme langue, du coup si on veut se communiquer avec
d’autres clients (pour une éventuelle exportation) ou de fournisseurs dans autres pays,
on doit utiliser le langage commun qui est le dessin technique [Annexe B]. Les régles du

dessin technique sont établies par des normes internationales :
- ISO 216 (formats normalisés).
- ISO 7200 (cartouche).
- ISO 6433 / ISO 7573 (nomenclature).

- NF ISO 123-24 (traits et vues).
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CHAPITRE 4 :
BUSINESS PLAN

4.1 INTRODUCTION.

Il est nécessaire d’élaborer un plan business pour I'actuel projet qui a pour objectif de
convaincre les investisseurs a s’engager dans son financement. Ce plan généralement
accompagne un autre document appelé « Business Model Canevas ». Ce dernier
document explique la conception totale d’une entreprise quelconque qui produit un
service ou un produit physique. Mais pour notre présent cas d’étude, on ne s’intéresse
. . , . C s , . , . . .
pas a la conception de 'entreprise mais a I’étude économique d’un unique produit « kit-

systeme de direction ».

Le plan business aide a mieux évaluer les chances de la commercialisation du produit
étudié, et a détecter ses points faibles qui le rendent faillible devant le méme type du
produit appartenant a d’autres fabricants, ce qui est bien connu sous le terme
« concurrence ». FElaborer un plan est synonyme de trier les meilleurs éléments et les

classer selon un ordre précis (chronologique, logique, par pertinence ...) (figure 4.1).

- C'est quoi la problématique ?
Expliguer le besoin
- Qui sommes-nous ?
Présenter son équipe
- Qui sont nos clients ?
Tdentifier ses cibles

- Pourquoi cheisir notre produit ?
Définir les points forts de son produit

- Comment s'introduire dans le marché ?
Tracer la stratégie a adopter pour 1a commercialisation

- Combien investir et combien gagner ?
Etudier le marché, fixer son prix
et evaluer les cotits et les gains

- Comment préserver son succes ?
Citer les futures inmovations a intégrer au produit
powr dévancer les concurents

Figure 4.1 — Démarche du Business Plan.
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4.2 PROBLEMATIQUE.

L’Algérie s’est pris une gifle en plein visage quand on avait annoncé que le prix d’un baril
du pétrole a chuté et a franchi les 25%. Depuis ce temps, le ministeére de finance ne cesse
de tirer la sonnette d’alarme d’une éventuelle faillite. La faillite serait due a la masse
colossale de la facture d’importation contrairement au chiffre d’affaire fait par
Iexportation des produits algériens. Une telle crise, que certains qualifient de bénéfique,

booste les différents acteurs producteurs a agir, dont le ministere de I'industrie.

KBS-BOUDIS, sous-traitant dans le domaine de la mécanique, et qui approvisionne le
marché avec des produits importés de I’étranger, veut a son tour contribuer a détourner
le sens de I’évolution des histogrammes de 1’économie algérienne dans le sens positif. A
travers ce projet fin d’étude, elle s’engagera a produire des kit-systemes de direction et
les intégrer dans les voitures produites localement (actuellement) Renault-Thalia Symbol.
Le choix du produit s’est fait selon la simplicité de sa mise en ceuvre et sa demande

accrue sur le marché algérien.

Ainsi la problématique se résume en une seule phrase : I’Algérie ne produit pas ce qui est

productible et qui crée de la richesse.

4.3 PRESENTATION DE L’ENTERPRISE KBS-BOUDIS.

Avec plus de 26 ans d’expérience dans le domaine de la sous-traitance en mécanique,
KBS, dont le sieége social se situe a Paris, propose des solutions sur terrain pour plusieurs
constructeurs de véhicules utilitaires et industriels. Le sigle KBS veut dire : Knowledge,
Business, Solutions, tandis que BOUDIS, c’est une entreprise filiale de KBS et qui se
situe actuellement a Alger. Le groupe ETS KBS a plus de 300 références homologuées a
SNVIY, et également d’autres références homologuées chez des constructeurs actifs sur le

territoire algérien.

Son actuel président directeur-général et aussi fondateur de ce groupe est Mr Belkacem

BENNIKOUS. J’ai eu I'honneur de l'avoir comme encadreur pour ce présent PFE et

19 Société Nationale de Véhicules Industriels
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comme mentor au sein de P”AD-ENP? qu’il occupe son poste de président (2014-de nos

jours).

Les différents type de produits que fournit KBS-BOUDIS sont : électrique (projecteur,
tableau de bord, feux arriere ..), de carrosserie (kit déflecteur, kit essuyage ..), de
transmission (pont-essieu, boite de vitesse), de direction (biellette et rotule de direction)
et méme de grands engins (nacelle élévatrice, benne-tasseuse) ... Et les principaux pays
qui fournissent le produit de premiere main a KBS-BOUS sont : la Chine, la Turquie,

I'Ttalie et L’inde.

4.4 CLIENT.

Sans lui, aucune production ne sera faite. Il est a noter les nombreuses lacunes auquel ce
client fait face pour savoir s’il est sage de commencer a lui fournir des solutions ou on
doit s’occuper d’autres choses. Le client principal est le constructeur des voitures
touristiques Renault Symbol, et pour cela on a pris son produit comme échantillon et on
a effectué des études de conception et de fabrication du kit systeme de direction qui va
avec. Son taux de productivité annuel est de 30 milles voiture par an. D’autres clients
pourront bénéficier du service crée par ce kit systéeme de direction une fois il est adapté
a leur véhicules. Algérie connait actuellement une intrusion de constructeur de voiture
dans le marché algérien. On peut citer a titre d’exemple Mercedez, et qui a commencé a
produire des voitures pour 'armée algérienne. Et prochainement, des usines de Peugeot

et Volkswagen seront installées en Algérie.

L’actuel demande est de 30.000 unités et pourrait atteindre 400.000 si on arrive a assurer

la production, de dit systeme de direction, en bonne qualité et dans les meilleurs délais.

4.5 L’ORIGINALITE DU PRODUIT.

Pour persuader les entrepreneurs a investir dans la production d’une quelconque
fourniture qui fait 'objet d’une concurrence atroce, il est primordial de citer les points
forts du sujet et montrer en quoi il est original. Les facteurs ayant un fort impact sur

lattirance du client ne sont pas nombreux, le plus fort d’entre eux c’est bien le prix. Un

20 Association des Diplomés de I’Ecole Nationale Polytechnique.
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produit qui coflite cher a toutes ses chances d’étre élu si et seulement s’il possede des
qualités innovantes et permet de satisfaire un besoin trées commun et qui demeure non
résolu. Mais deés que cette nouvelle faculté est assurée par un 2°™¢ producteur, le prix

redevient concurrentiel et donc il reprend son role de facteur déterminant.

Exemple : Le Smartphone, qui a bouleversé la Hi-Tech avec ses options trés originales, cotitait 3 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.

Le systeme de direction, quant a lui, n’a pas connu une évolution importante depuis des
décennies de cela. Son mécanisme est trés simple, et si les romains du 5™ siecle
connaissaient le schéma cinématique de l'actuel systeme de direction, ils auraient été
capable de le fabriquer rien qu’avec le bois et auraient pu éviter le dérapage de leur

chariots.

Afin de s’assurer que notre kit va étre choisi par le client, on doit le produire a cotit tres
bas pour le vendre moins cher que les autres fournisseurs. Et en parallele, on effectue des
travaux de recherche pour développer le produit et I'innover dans le département R&D?.
Dans la derniere partie de ce chapitre, on détaillera certaines innovations a apporter au

produit.
4.6 STRATEGIE DE COMMERCIALISATION.

La quasi-totalité des pieces mécaniques est produite a I'étranger et importée de
I'extérieure. La transition vers 'industrialisation locale se fait continument. On peut citer
I'exemple des pays : Chine, Inde et Turquie qui, & une certaine époque, se sentaient
dépassé par la technologie des occidentaux. La premiere démarche qu’ils ont adopté c’est
le « Reverse Engineering », c’est-a-dire, ils recopient des autres constructeurs. Ca permet

de transférer le savoir-faire et de maitriser cette nouvelle technologie.

La stratégie qu’on recommande a l’établissement Boudis d’adopter, et qui est la plus
répandue dans le territoire nationale, c’est de signer des contrats de partenariat avec les
fabricants des systemes de direction a durée moyenne (5 ans), le business entre les 2

entreprises est ainsi planifié :

- Le partenaire fabrique le produit selon les plans de Boudis pendant 2 ans.

21 Recherche et Développement, un département intégré dans 1’actuel organigramme des grandes entreprises.
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- Le partenaire fournit le produit en SKD* pendant 1 année.
- Le partenaire fournit le produit en CKD?* pendant 2 ans.
- Boudis se détache de son partenaire et fabrique son propre produit.

La fabrication des systemes de direction requiere un lourd investissement de 'ordre de
dizaine de millions de Dollar. Il serait trop dangereux de s’aventurer dans la fabrication
d’une technologie non maitrisée avec un tel capital. L’astuce absolue serait de réduire au
maximum les frais de dédouanement pour agrandir sa marge de gain, a travers les
technique CKD et SKD. 5 ans de partenariat sont suffisants pour gagner la confiance de
son client, et ¢a ne poserait pas de difficulté lors de I’homologation de son propre produit

fait maison.

4.7 INNOVATION APPORTEE AU PRODUIT.

Avoir un coup d’avance dans la technologie des systemes de direction est tres souhaités,
et ¢a garanti a 99% de garder son cap, et méme d’élargir son potentiel marketing. Et cela
ne pourra pas se faire sans les recherches scientifiques susceptibles a ajouter de la valeur
a cette technologie a travers les innovations apportées. Une innovation amplement
accueillie est celle qui répond a un besoin non encore satisfait dans sa région, et elle
devrait appliquer certaines notions tres modernes. On a déja parlé de l'impact de
I'innovation sur I’éventualité de gagner son bon de commande méme en cas de prix élevé

dans le chapitre (4.5).

L’innovation qu’on va apporter est basée sur les notions: Internet des objets et

mécatronique.
4.7.1 Assistance informatique au créneau.

49 % des conducteurs ne réussissent pas leur créneau surtout quand le conducteur est
une femme ou fraichement formé. Dans la majorité des cas, ils perdent un temps colossal

pour garer leur voiture, sans parler des dégats des collisions qui peuvent avoir lieu.

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



Chapitre 4 : Business Plan 88

La solution consiste a installer des capteurs de distance sur les 4 coins de la voiture.
Quand on veut se stationner entre 2 voitures, on approche le véhicule de I'espace laissé
entre ces 2 voitures. Les capteurs liés a un micro-processeur, recoivent les informations
de la géométrie de 'espace et 'analyse faite par le processeur informe le conducteur, en

premier lieu, s’il est capable d’introduire son véhicule dans cet espace ou non.

S’il en est bien capable, le processeur va encore compiler une multitude d’algorithmes
complexes et en choisir la solution optimale. Le mini-ordinateur donnera des instructions

d’angles et de déplacement a faire pour se garer aisément.

Le conducteur lui est difficile de savoir combien de tours de volant vaut 15° de I'angle
de braquage par exemple. Le mini-ordinateur l'assiste le long de sa manceuvre, et lui
indique sur le tableau de bord combien vaut 'actuel angle de braquage et quelle est la

distance parcourue en metre depuis le dernier braquage.

Figure 4.2 — Créneau impossible.

4.7.2 Double-Crémaillére.

La puissance est transmise du volant jusqu’au porte-fusée via la crémaillere et la biellette
de direction. La biellette applique une force sur le bras de levier du porte-fusée pour le
faire pivoter, et un grand couple de rotation implique une grande force appliquée sur la
biellette. Or qu’il y a une limite & cette force de traction, et ¢’est pour cette raison qu’on
utilise des boitiers de direction dans les camions et non pas des crémailleres a cause du

grand effort appliqué sur les dents de la crémaillere.

Sur la figure (4.3) on illustre une proposition de réduire leffort tangentiel appliqué sur
les dentures de la crémaillere on ajoutant une 2°™ crémaillere placée en parallele et qui

partage le couple de rotation de la roue avec la premiere crémaillere.



Chapitre 4 : Business Plan 89

Sens de braquage

Figure 4.3 — Solution de double-crémaillere.

Théoriquement la force appliquée sur la biellette sera divisée en 2, et par conséquent on
peut intégrer ce systeme dans les camions léger. Il reste a effectuer des tests pour

comparer sa performance par rapport a celle du boitier de direction.
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CONCLUSION GENERAL:

Le but principal du présent projet consiste a étudier la fabrication des différents organes

-

du systeme de direction intégré dans la voiture touristique produite en Algérie : Renault
Thalia Symbol. L’étude technologique et conceptrice traitée dans les chapitre 2 et 3 va
permettre a D'entreprise de sous-traitance mécanique ETS-KBS-BOUDIS de bien
comprendre le fonctionnement du mécanisme de direction et avoir en main une
méthodologie de conception d’autre systeme de direction pour d’autres véhicules qui
seront bientot produits en Algérie : Volkswagen, Mercedes et Peugeot. De plus, L’étude
de fabrication va leur permettre d’évaluer le capital pour lancer la fabrication et les gains

a en récolter.

De ma part, ce PFE m’a était précieusement utile pour mettre en valeur mes compétences
de conception acquises pendant ma formation d’ingénieur au sein de I’école polytechnique
d’Alger. Et aussi, apprendre d’avantage sur le monde de I’économie industrielle et sur
I'impact de la sous-traitance dans le développement de la technologie. J’ai appris
également sur les astuces et les procédures a faire pour gagner sa place dans le marché

de l'industrie.

Je souhaite qu’a travers ce projet, I'entreprise KBS-BOUDIS entame les démarches
d’homologation et je suis prét a collaborer avec eux dans le futur pour développer d’autres
produits mécaniques car les PFE ne sont pas supposé étre un projet de fin d’étude mais

projet de début de carriere.
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Annexe A.

Détermination du temps de coupe t. et du temps secondaire ts [20].

o Lxi
C fm

fm=fXn (A1)

L= trajectoire calculée moyenne parcourue par un outil (mm)
fu= avance de l'outil (mm/min)

f = avance de l'outile (mm/tr ou mm)

n = fréquence de rotation de la piéce (tr/min ou 1/min)

i = nombre de passes de I'outil

L=lgp+leng +1p+lagg (A.2)
l.,=distance d’approche de l'outil a fin d’éviter un choc.

len,=longueur de I'engagement de 1'outil
I, = longueur de la surface a usiner selon le dessin de définition de la piece

las; = longueur de dégagement de I'outil

Tournage.
LXxi
t, = (A.3)
fxn
Percage
mdy,L
tp = ———— (A.4)
1000V f

V= Vitesse de coupe.

d,— Diametre de percage.
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Mortaisage.
b, xL,xk
t. = _p v mr (A.5)
1000V, X f,
k.= coefficient de la marche de retour.
Fraisage.
L
te=—Xi fp=fXnxz (A. 5a)
fm
ldég = ’ap(Dfr - ap) (A. 5b)
D¢ = Diametre de la fraise.
a,=profondeur de passe.
Taillage des engrenages.
= (X by + leng + laeg)z (A6)

I
N X fax X Zgy

j= nombre de roues taillées simultanément

b,= largeur de la roue a tailler (mm)

z = nombre de dents de la roue a tailler

n = fréquence de rotation de la fraise-mere (1/min)
f.x=avance axiale de la fraise

7z’x= nombre de filets de la fraise.
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N° Designation Quantite Matiere Obs Référence
] Porte Crémaillere ] EN-GJL 150 Moulé | ENPKBS01-01
2 Arbre-Pignon 1 EN-GJS 450-10 - ENPKBS01-02
3 Crémaillere 1 XC40 ENPKBS01-03
4 Accouplement 2 C45 Moulé | ENPKBS01-04
5 Rotule 2 $235 Forge | ENPKBSO1-05
6 | Biellette de direction 2 35NCD6é6 Forge | ENPKBS01-06
7 | SKF 3840 (32x15x8) 1 (Multi) ENPKBSO01-07
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ECHELLE 1:8

Dossier: KIT SYSTEME DE DIRECTION

Designation: KIT ASSEMBLE
Référence: ENPKBSOT
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Annexe B4

Nombre de dents: 11

Module: 2.25 241
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Annexe B-5

ENP ALGER - KBS - BOUDIS
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