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Résumé

Le sas Quest est un composant de la station spatiale internationale (ISS). Nous avons
élaboré une conception simplifiée du sas en deux versions : sans raidisseurs et avec
raidisseurs.Nous avons modélisé la moitié de la structure pour tenir compte de la symétrie.
Nous avons simulé, par la méthode des éléments finis (logiciel ANSYS), sa réponse
élastique pendant la phase de lancement. Nous n’avons considéré que les forces d’inertie
dues a I'accélération. Nous avons également effectué une analyse modale. Nous avons
considéré deux types d’élément : linéaire et quadratique. Pour chaque type d’élément nous

avons eefectué une étude de convergence.

Mots clés : Station spatiale internationale, Sas Quest, Modélisation ANSYS, forces d’inertie,

analyse modale, raidisseurs, élément linéaire, élément quadratique.



Abstract

The Questairlockis a component of the International Space Station (ISS). We have developed a
simplified design of the airlock in two versions: withoutstiffeners and withstiffeners. Wesimulated,
by the finiteelementmethod, itselasticresponseduring the launch phase. Weconsideredonly the
inertial forces due to the acceleration. Wealsoperformed a modal analysis. The resultsallowed to

quantify the influence of the stiffeners. The software usedis ANSYS.

This studyisbased on the memory of ABDALLAH LILIA named INFLUENCE OF STIFFENERS ON A
SIMPLIFIED DESIGN OF THE QUEST SAS OF THE INTERNATIONAL SPACE STATION.

Keywords: International Space Station, QuestAirlock, ANSYS modeling, inertial forces, modal

analysis, stiffeners.
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Liste des abréviations:

AMS: Alpha magnetic spectrometer.

CSA: Canadian Space Agency.

ELC: Express logistics carrier.

ELM: Experiment logistics module.

EMU: extravehicular mobility unit.

ESA: European Space Agency.

ESP: external stowage platform.

EVA: extravehicular activity.

HPGT: high-pressure gas tank.

ISS: International space station.

ITS: integrated truss section.

JAXA: Japan Aerospace Exploration Agency.

JEM: Japanese experiment module.

MISSE: Materials International Space Station Experiment
NASA: National aeronautics and space administration.
STS: Space transportation system.

MEF: Méthode des éléments finis.

CAQ: Conception assisté par ordinateur
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Introduction Générale

La Station Spatiale Internationale (ISS) est la plateforme orbitale de recherche en
microgravité la plus importante au monde. Depuis plus de 20 ans, des scientifiques et des
chercheurs utilisent I'lSS pour mener des recherches en biologie, physique, biomédecine,
matériaux, sciences de la Terre et de 1'espace. L’ISS est le plus grand laboratoire orbital
jamais construit.C'est une réalisation internationale, technologique, et politique ([2][3]).
Elleestlerésultatd’unecollaborationentrescientifiquesetingénieursdumondeentier.C'est
effectivement un des plus grands pas de I'hnumanité a la découverte de nouveaux
horizons.
Les sas principal de I''SS,nomméQuest, sert d'interface avec le monde extérieur. Il permet
aux astronautes d’y entrer ou d’en sortie. Dans son cycle de vie, il y a deux phases : le
lancement et la mise en orbite.Dans un premier travail L. Abdallah [1] a réalisé une
simulation numérique du Quest lors de la phase de démarrage. Elle s’est intéressée aux
forces d’inertie et aux vibrations, en ignorant les effets thermiques. En raison du manque de
données et de méthodes informatiques puissantes, elle a simplifié la conception de Quest et
I'a modélisé en deux versions : la version sans raidisseurs, appelée structure non renforcée,
et la version avec raidisseurs appelée structure renforcée. Pour chaque structure, elle a
effectué deux calculs : une analyse statique incluant les forces d'inertie dues a I'accélération,
et une analyse modale pour étudier les effets des vibrations.
Son travail contient deux principales insuffisances:
® Elle n’a pas exploité la symétrie de la structure. Elle a donc modélisé la structure entiére
au lieu de la demi-structure. Par conséquent, elle a été limitée en nombre d’éléments, et
n’a donc pas effectué¢ une étude de convergence.
® Elle a utilisé un mailage contrdlé par le logiciel (ANSYS). C’est a dire qu’elle ne
connaisait pas le type d’élément utilisé. Ceci ne lui a pas permis d’étudier I’influence de
ce parametre sur les résultats.
Le but de ce travail est de corriger ces insuffisances. En effet, on exploite le symétrie du
probléme et on ne modélise que la moitié de la structure. De plus, on choisit le type
d’élément utilisé : linéaire ou quadratique. On effectue des calculs ainsi que des études de
covergence pour chaque type d’élément.
Ce mémoire se divise en plusieurs chapitres:
® Le chapitre 1 présente la Station spatiale internationale et le sas d'exploration. Nous
présentons I'histoire de la Station spatiale internationale, ses différents modules et leur
assemblage. Nous couvrons également I'histoire du Quest et son fonctionnement.
® | e chapitre 2 comprend : une description détaillée de la tAche. A savoir la conception
simplifiée du QUEST avec les deux versions, en utilisant SolidWorks. Nous
présentons enfin les dessins de définition.
® Le troisieme chapitre est une Introduction a la simulation avec ANSYS pour les deux
types de structure : renforcée et non renforcee.
® e Chapitre 4 est consacré a la présentation et a la discussion des
résultats.
Nous concluons ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre | : Présentation de |" ISS et du Quest et des conceptions
avec Solidworks

Introduction

Nous présentons dans ce chapitre:

® D’une manicre succinte I’ISS et le QUEST.

® La conception simplifiée de ABDALLAH [1] sans prise en compte de la symétrie.
® Notre conception simplifiee avec prise en compte de la symétrie.

Le logiciel utilisé pour les conceptions est Solidworks.

Présentation de I’ISS et du Quest

ABDALLAH [1] a fait une présentation détaillée du SAS Quest et de L’ISS. Nous nous
contentons dans ce chapitre d’une présentation succinte. La Figure 1 ci-dessous présente une
photo générale de 1’ISS ainsi que de ces différents modules dont le Quest.

Panncaux solai-
res P'6 (babord) fH

" %{

Progress M1-7

Panneaux solai-
res P6 (tribord)

Figure 1 : ISS et ses différents modules

Nous présentons ci-dessous quelques photos du SAS Quest.
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Figure 3 : Le module Quest dans une salle blanche au centre de vol spatial
Marshall Etats-Unis .
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Figure 4 : Le module Quest transféré par le bras robotique Canadarm vers
sa position d'amarrage , pris durant STS 104

. “ a_l’lu;u-..-.

[

Figure 5 : Vue du module Quest au bord de la navette spatiale Atlantis ,pris

durant STS 104

2.1 : Dimensions du Quest
ABDALLAH [1] a basé sa conception du Quest sur les dimensions trouvées
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Figure 6 : Dessin de définition de Quest

surquelques figures du site officiel de la NASA. Nous les présentons ci-dessous:



Chapitre | : Présentation de |" ISS et du Quest et des conceptions
avec Solidworks

-

/'.—.o.\ |

g S5 X
f: | \ /' g
. V\‘v—'/. !

Figure 7: Differentes vues du Quest avec dimensions

2.2 . Matériau constitutif et épaisseur
La structure du Quest est fabriquée avec un alliage d’aluminium2219.Ce talliage est

principalement composé d’aluminium et de cuivre. Il possede les propriétés
suivantes[8]:

¢ Module de Young E=73,8GPa.

o Masse volumique B=2840R7/213
o Coefficient de Poisson @=0.33

o Limite élastique 73.8GPa

L’épaisseur utilisée est de 4.8 mm. Elle a €té choisie selon le schéma représenté sur la Figure8
qui représente un revétement appelé bouclier Whipple 1l est utilisé sur les modules Américains
de I’ISS en tant que protection thermique et contre les débris de 1’espace et les impacts de
micrométéorites. Nous remarquons sur la Figure que la premiére paroi du bouclier, qui est la
paroi du module, prend une valeur de 4.8mm.
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Figure 8 : Schéma représentatif du bouclier
Whipple

3. Conception simplifiee de ABDALLAH:

Elle a réalisé deux conceptions simplifiées : une premiere sans renforcement appelée
structure non renforcée, et une deuxieme renforcée par des raidisseurs appelée
structure renforcée.Nous présentons ci-dessous les deux structures.

3.1 Structurenonrenforcée:

Lesfigures 9,10et11 ci-dessous montrent les différentes parties de la structure non
renforcée.
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Figure 10: Vue isométrique du sas d'équipage
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M

¢ “Trimétrique

Figure 11: Vue en perspective de la conception simplifiée du Quest.

Nous observons sur les Figures ci-dessus, que la conception simplifiée possede un
plan de symeétrie.

4. Conception simplifiée avec prise en compte de la symétrie

Nous avons réalisé la méme conception simplifiée que Abdellah[1], sauf qu’a cause
de la symétrie nous n’avons réalis¢ que la moiti¢ du Quest. Nous présentons ci-
dessous nos deux conceptions renforcée et non renforceée.

4.1 Moitié de la structure non renforcée
Nous presentons ci-dessous le dessin techique de la moitié de la structure,

obtenue avec Solidworks.
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Figure 13: Vues en top de la piéce.
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Figure 14 : Dessin de définition de la moité de la structure non renforcée
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4.2 Moitié de la structure renforcée :

4.2.1 Raidisseurs :

Un raidisseur est un profilé ajouté a un élément de structure ou a un assemblage
pour augmenter sa résistance et sa rigidité. Nous avons utilisé le méme type de
raidisseur que ABDALLAH. Elle s’est inspirée du modeéle raidisseur/tle (Figure
15), et en utilisant des raidisseurs du type Omega(Figure 16).

Figure 15: Renforcements du type Raidisseurs /tole

Figure 16 : Raidissaur du type Omega

Nous avons ajoute le profil oméga a la bibliotheque de Solidworks en créant son
esquisse d’apres ses dimensions normalisées(figure17)[11]
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50

e )

«—1,5

i) 'R

128

Figure 17: Profil du raidisseur Omega

La structure est circulaire. Dans le but d’assurer une bonne adhérence entre la
surface du raidisseur et la surface de la structure, on a modifié le profil de la figure
17, en remplacant quelques arrétes par des arcs aux rayons qui correspondent aux
rayons de la structure,(rayon du Sas d’équipement =2350mm,et rayon du Sas
d’équipage =1185mm) (Figure 18et 19).

Figure 18: Profil avec R= 2350 mm
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Figure 19: Profil avec R= 1185 mm

Les figures 20 et 21 ci-dessous montrent la moitié de la conception simplifiée du Quest
apres renforcement avec les raidisseurs Omega.
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mezCle»

*Aniére

Figure 20 : vue en arriére de la piéceassemblé

4 3 5 ]
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B 606,45 : ’ |
Al imemresasooanss | SAS Quest renforcée = 1A

U I

4 3 2 1

Figure 21: Dessin technique de la piéce renforcée
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Chapitre 11 : Modeélisation avec ANSYS

Apres I’étape de la conception,vient I’étape de la modélisation en utilisant le logiciel
Ansys qui se base sur la méthode des éléments finis. Les procédures de modélisation

sont i

dentiques pour les deux types de structure : renforcée et non renforcée. On va

exposer cette modélisation en détail dans ce chapitre. Cette exposition détaillée
pourrait servir de «Guide d’utilisation» pour de futurs utilisateurs.

Le Quest passe par deux phases:phase de démarrage,et phase en orbite autour de la
terre.Chacune des deux phases se caractérise par des sollicitations différentes:

Le Quest est transporté avec la navette Atlantis Pendant . transport il y a une
accélération, le calcul est donc dynamique. L’accélération est variable (Figure
22) Nous prenons 1’accélération maximale (3g). Nous supposons que la
trajectoire est rectiligne verticale au moment ou I’accélération atteint sa valeur
maximale.Nous prenons aussi en considération les vibrations a travers une
analyse modale. Nous ne considérons pas les sollicitations thermiques dues au
changement de température en altitude.

En orbite, il est en mouvement de rotation uniforme autour de la terre.C’est
aussi un probléme dynamique,a cause de 1’accélération centripéte.

Acceleration vs Time

S ——

Acceleration (Gs)

..
B

24 47 7 Y 116 139 162 189 208 231 294 277 300 323 346 369 392 419 438 461 484 307 53¢

Time (seconds)
Figure 22: Graphe de lI'accélération de la navette Atlantis par rapport au
temps
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Dans ce travail, nous ne considérons que la premiere phase.

1 Rappel sur le mouvement relatif—principe d’Alembert:

Dans un référentiel Galiléen, 1’équation du mouvement d’un solide de masse M
soumis a des forces extérieures de résultante &, et en accélération @, est donnée par le
principe fondamental de la dynamique:

R=RH (1)

Par rapport a un réferentiel en accélération @, lié au solide, celui-ci est en équilibre.
L’équation du mouvement(1)sera réécrite de la maniére suivante:

F—Ma=F+Finertie=0 (2)
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Ou PRERERERR= —2IA est la force d’inertie. C’est le principe de d’ Alembert. Pour un
milieu continu en accélération @ par rapport a un référentiel galiléen, les équations du
mouvement local,c’est-a-dire la relation entre les contraintes et les forces volumiques
en tout point,s’écrit:

RER T +A=0, (3)

Ou & est le tenseur contraintes, force volumique,@ la masse volumique du milieu, et
div est I’opérateur divergence. Dans un référentiel en accélération 2 lié au milieu
continu,l’application du principe d’ Alembert donne:

ARE +i—-RAA=ERA+I+IRRARRARR =0, (4)
oupREPERRE= —ABreprésente les forces d’inertie volumiques.

Dans notre cas la masse M représente le Quest. Le référentiel non Galiléen
représente la navette spatiale. L’accélération est verticale dirigée vers le haut, suivant
I’axe z, de module 3g (B= 3@[) (Rest le vecteur unitaire selon z).

La force volumique est le poids volumique B dirigée verticalement (I= —@RE). La
force d’inertie volumique IPRPREERER= —3BRA. Les équations (4) projetées sur les

axes de coordonnées(x,y,z)s’écrivent:

{2ER,+20R,+BAE,2=0
{2ER,+22R,+BAE,2=0
{0RE,+ERE,+BEE,B-ER-3ER={ER0,0+RER,A+ERE,B-4EE=0, (5)

Ou (2,=m,[,@)sont les composantes du tenseur contrainte et @,=2IREE.

On va donc effectuer le calcul dans le référentiel de la navette. Le Quest sera donc
fixe (probleme statique) avec des forces volumiques de quatre fois son poids
volumique. Ce qui revient dans ANSY'S a prendre en compte la gravité en
multipliant par quatre la masse volumique.
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La procédure AnsysWorkbench de I’analyse statique:

Le logiciel Ansys est un pack qui contient plusieurs outils et logiciels pour différentes
fonctions. AnsysWorkbench (Version 19.2) est celui qu’on va utiliser dans notre
modélisation. Il est au centre de I’environnement de simulation Ansys. Il facilite la
saisie des entrées pour la résolution de calculs, et peut diriger I'utilisateur vers les
différents outils du pack Ansys,en fonction du systéme d’analyse choisi.

En lancant AnsysWorkbench,on se trouve devant une interface utilisateur uniforme,
en haut se trouvent les options d’enregistrement, d’affichage, et encore plus, a
gauche on trouve la boite a outils qui contient la liste d’une multitude des systémes
d’analyse (Figure 23) qu’on peut modifier. La majorité de I’interface contient un
espace vide appelée schéma du projet,ou I’on peut voir I’avancement de notre projet
(ou de nos projets). En bas de I’écran se trouve la partie ou peuvent s’afficher les
messages d’erreur.

AnsysWorkbench ne dispose pas de 1’option Annuler,donc il est impératif
d’enregistrer son projet apres chaque étape de la simulation.
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Simulation du Sas Quest:
La simulation a été réalisée pour deux versions du sas Quest : une sans
raidisseurs(structure non renforcée)et une avec raidisseurs(structure
renforcée).L’objectif est de comparer I’influence des raidisseurs sur la réponse
élastique de la structure pendant la phase de lancement.

3.1 : Choix du matériau :
Maintenant on doit choisir le matériau de notre structure. Avec un clic droit de la

souris sur 1’étape Données matériaux, on voit apparaitre un menu ou 1’on clique sur
éditer. La fenétre qui apparait est un tableau de différents matériaux avec leurs
propriétés.Dans notre cas,le matériau du Quest n’est pas disponible dans ce
tableau.On ajoute donc un nouveau matériau(Aluminium2219)

Schéma de projet

v A
1
2
3 | @
4 @ Modéle <2  Dupliquer
5 a Configuration Transférer les données depuis un nouveau 3
6 ﬁ Solution Transférer les données vers un nouveau >
7 | @ Résultats 7 Mettre a jour
Structure statigu Mettre a jour les composants amont

] Actualiser
Em Renommer
Propriétés
Aide rapide

Ajouter une note

Figure 24 : éditer les données de materiau
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I\ Unsaved Project - Workbench
File View Tools Units Extensions Jobs Help
‘Euﬁjtﬂlﬁl [ H Project / @ A2:Engineering Data X
¥ Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources

Toolbox R outine of Schematic A2: Engineering Data.

lEl Field Variables ]

=]

%A Frequency

%4 shear Angle

%4 Degradation Factor

%2 Create Field Variable ...

= Material
@ Aluminium 2219

% W N

Click‘here to add a new material

Properties of Outline Row 3: Aluminium 2219 e : v o ox
A B C D |E

2 %8 Material Field Variables 5 Table
3 %3 Density 11360 kam~3 x|
4 |E {3 sotropicElasticity @]
5 Derive from Young's ... LI
6 Young's Modulus 7,31E+10 Pa b [
7 Poisson's Ratio 0,33 [
8 Bulk Modulus 7,1667E+10 | Pa =
g Shear Modulus 2,7481E+10 | Pa [F]

Figure 25: propriétés d'aluminium 2219

On fait entrer la masse volumique,le module de Young et le coefficient de Poisson de
I’aluminium 2219,1l faut faire attention aux unités

Remarque:

Pour tenir compte des forces d’inertie,on multiplie par4 la masse volumique.On
introduit donc11360 au lieu de 2840RR/23
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Figure 26 : importation de la géométrie

Ansys a des logiciels dans son pack qui permettent de faire des conceptions, mais
notre conception a été faite avec Solidworks. AnsysWorkbench nous offre la
possibilité d’importer des géométries. Dans 1’étape de Géométrie, on clique, avec le
bouton droit de la souris,sur importer la géométrie dans le menu qui apparait
(Figure24).AnsysWorkbench supporte plusieurs formats de
fichiers:STEP,IGES...etc.

Quand on voit une icone verte apparaitre devant I’étape Géométrie dans la cellule,on
peut passer a la prochaine étape.

L’¢étape suivante s’appelle Mod¢le et nous permet de visualiser notre géométrie et
insérer les données manquantes.En cliquant sur Modele puis Editer(Figure26),un

nouvel outil s’ouvre qui s’appelle AnsysMechanical, la simulation va se produire

dans ce dernier.
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Figure 27: Editer le modele

Quand la fenétre d’ AnsysMechanical s’ouvre,on peut voir notre géométrie
importée.En remarque qu’elle est disposée verticalement (suivant I’axe z) de la méme

maniere que dans la navette spatiale (Figure28).En haut de la fenétre se trouve une

bande d’options

d’affichage,d’unité,desélection,de résolution et encore plus.On remarque aussi qu’a

gauche se trouve les détails du projet,et de son état d’avancement

27



@ A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise] - o o
| File Edit View Units Tooks Help | [ @ =% | 3fSoive v (@ Newanslysis v 7/ShowEnors Tl a0 1 (A] @)~ QPWorksheet iy @

RANVL-AERRAREEE & S+QQ QEQAAX e 8 O

| B Show Vertices S Close Vertices 53¢ 003 (Auto Scale] - ggWireframe | CgShowMesh & BIRandom @Preferences | 1, 1, [, I, 1, > Size * @ Location ~ [ Convert ~ <) Miscellaneous + @ Tolerances
| [ Clipboard = [Empty]

| #t QeReset EwwlodeFactor J—————————— ssembiy Center v || MEdgeColoring > £~ fi~ A~ A= A~ A M lThicken

| Geometry Vit Dod, | Gy PointMass @y Distributed Mass B Surface Coating sk Element Orientation

| s

Unit Conversion  Acceleration -0 ms o ms -

Outline

Filter: NMame -
B at-=a
8l project
a8

Details of a
~ Definition 2
Source | C\Users\PODEsKIOpISAS Qu., [ ]
[Te lges EESM—ZIMM)

[Lengthunit | Milimeters 0750 2250 4

Element Control Program Controlled -

| Display Style | Body Color I\Geometry £ Print Preview ) Report Preview/ ]

+ Bounding Box

| 1 Message No Selecticn [Metric (m, kg, N5, V, A) Degrees rad/s Celsius 4

Figure 28: La géométrie importée dans AnsysMechanical

On doit aussi assigner un matériau a la géométrie.On clique sur Géométrie,puis sur
les pieces une par une, on voit un tableau de détails avec une icbne jaune, on choisit
notre matériau aluminium 2219 (Figure 29).

Details of "SAS quest half-FreeParts" |

+|| Graphics Properties

=|| Definition
| Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment

Behavior None
=1 Material
Assignment L3 % New Material...
MNonlinear Effects Yes % Import...
Thermal Strain Effects | Yes
Aluminium 2219
+/| Bounding Box

Figure 29: Assignation du matériau a la géométrie
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Avant de continuer, on vérifie si on est sur le systeme d’unités souhaité, en cliquant en
haut sur Unités (Figure 30).

(2 A: Quest Airlock - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
| Fichier Editer Afficher(Unités Outils Aide }J & i  /Résoudre v [z Nouvelle an:
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= 2/@| Solution (A6)
£ ¥] Informations sur la solution

Figure 30: Choisir le systeme d'unités

Il est essentiel de créer un maillage pour effectuer la modélisation avec n'importe quel projet
d'Ansys. Pour ce faire, il suffit de cliquer sur I'option "maillage” dans les détails du projet. Les
options sont réglées sur le tableau Détails de maillage (Figure 31). Un maillage linéaire et
quadratique ont été sélectionne.

Programme comportant des élements prédéfinis et une résolution de 4 pour obtenir un maillage

sophistiqué. Ensuite, on sélectionne I'option Générer un maillage en cliquant sur le bouton droit
(Figure 32).
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Figure 32: Générer un maillage
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Les figures 33, 34 et 35 illustrent le maillage produit.
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/4] Solution Information
/& Total Deformation
/8 Equvalent Stress

Details of "Mesh*

= | Display
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference Mechanical

O 1 Message 1 Element Selected: ID = 579869 Metric (m, kg N,5,V, A) Degrees rad/s Celsius

Figure 33: Exemple de maillage

Afin de connaitre le nombre d'¢léments et de nceuds, il suffit de cliquer sur la rubrique statistique
dans le tableau de détails du maillage. I1 y a 803374 éléments et 267140 nceuds dans notre maillage
de taille d’¢éléments 0.0065(Figure 34).

Details of "Mesh" R
-/ Display

Display Style Use Geometry Setting
- Defaults |

Physics Preference | Mechanical

|Element Order Linear

Sizing

|| Quality

' Inflation

|| Advanced

- Statistics
Nodes 267140
Elements 803374

Figure 34: Exemple du taille d'éléments de maillage

A présent, il est nécessaire d'inclure le chargement extérieur ainsi que les conditions aux limites. 1
vous suffit de sélectionner la option Structure statique, puis d'effectuer I'insertion, puis de
sélectionner les conditions qui correspondent au cas etudié (Figure 35).
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0., Vitesse de rotation
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| <& + 2QSélection v Q Visibilité v [[Z)Désactivation v

| Environnement @, Inertiel v @ Charges v @ Supports v+ @, Conditions Q’Direce" Pression

B, Pression hydrostatique
. @, Force
| Filtre: Nom 2 @, Force distante
B ad>=e i @, Charge de cylindre
=] Projet q’at' Précontrainte de boulon

£ (@ Modéle (A4)
= /& Géométrie
@ 58] Matériaux
B, Systémes de coordonnées
@@ Connexions f;;\ Charge sur liaison

/B Mailage : T, Interface Fluide/Structure
TR Loscure o =
v\ Réglages de ['anall SO § Support fixe
59/&3 Solution (A6)
#(¥] informations ~
B¢ Dupliquer

?Q, Moment
:‘9.: Pression linéique
‘l Condition thermique

-/ Résoudre (F5) @, Déplacement

G, Déplacement distant
$Q Support sans frottement

~ | Effacer les données générées @, Support en compression
Détails de "Structure statique (A5)" | &> Renommer (F2) &, Support cylindrique
BiReos ] Grouper tous les enfants similaires @, Support élastique
Type de Physique @ 5 » 0,02
Type d'analyse 9 Ouvrir le répertoire de fichiers du solveur > Equation de contraintes
Cible du solveur TENSYS MEERaRIEar T i Zone non-linéaire adaptative
=/ Options [l Activation et désactivation d'élément rappo
Température de I'environnement ' 22, *C ‘ Iq "M, Controle d'étape du contact
Générer I'entrée seulement Non ‘

1, Orientation nodale
@, Force nodale

&, Pression nodale
& Déplacement nodal
@, Transducteur EM

Figure 35: Insertion des condition statique

Pour prendre en considération la gravité, il vous suffit de sélectionner la Gravité terrestre. Les
seuls efforts surfaciques sont causés par le contact avec la navette dans les conditions aux limites.
On ne connait pas les details de ce contact, c'est-a-dire le mode précis de fixation du Quest sur la
navette.

Pour faciliter la compréhension, nous avons supposé que sa partie inférieure est encastrée. Afin

d'inclure I'encastrement, il suffit de sélectionner la option Structure statique, puis d'effectuer une
insertion, puis de choisir un support fixe. La surface concernée est choisie (Figure 36).
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@ A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

- o X
| File Edit View Units Tools “"LU,@,O =i | 7/ Solve v @ NewAnalysis v 2/Showkrrors 1l W (D) (A) @1~ Wi ix ©

AV K-ERDNEB0E & S+Qq a@AAE g8 O -

| 5 Show Vertices [ Close Vertices  536-003 fAuto Scale)  ~ @@Wireframe | OgShowMesh X B Random DPreferences | L, 1, [, L. [, U > Sze v @ Location v [@Convert v ) Miscellaneous v @ Tolerance
| I Clipboard v [Empty]

| 81 (eReset EplodeFactor f———————— [acemblyCenter v | MlEdgeColoing v £~ /i~ A~ A~ A~ A WM IIThicken
| Environment @\ Inertil + @ Loads + @4 Supports 4 Conditions ~ @) Direct FE + | [ |
| Unit Conversion  Acceleration 40 [ms? v =0 st .

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry [1Face

Troe 1D o’ S
Suppressed | No

Figure 36: Support fixe

Les conditions aux limites et le chargement volumique sont représentés sur la Figures37

| Filter: [Name -

Baksa il

= Defintion _
| Coordinate System | Global Coordinate System L]
|X Companent -9,8066 m/s* (ramped)
|Y Component 0, m/s* (ramped) £
[Eoomponem i3 s bame sy 0000 2000 000(m)
ppressed Yo — —
| Direction _| X Direction

1,000 3,000

Figure 37: Graviatationterreste
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On ajoute le displacement sur la coque u, =0 sur le plan de symétrie pour respecter la symétrie de
la piéce.
Outline

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry [1Face
= Definition

Displacement

Define by | Components
| Coordinate System | Global Coordinate System |
XComponent | Free | 0,000 1.500 3,000(m)
YComponent | Free T 7
ZComponent |0, m (ramped)
Suppressed [No | (Prnt P Repor Preiew]

Figure 38: Displacementuz =0

Apreés avoir Vérifié qu'il y a une icone verte devant chaque étape, il est possible de procéder a la
résolution du probléme en cliquant sur la bouton Structure statique puis Résoudre (Figure39).

| Filtre:  Nom v
B ad>=a gl
Projet

----- Connexions

EI/’E . Insertion g
«.—"}. Réglages de
: J‘i Gravite terr ﬂ Résoudre 'F_:'

- S8, Support fixe
=il Sahtiaf:ﬂ%ﬂ Dupliquer

2] Effacer les données générées
ab Renommer (F2)

Détails de "Structure statique (A
=/ Définition D Grouper tous les enfants similaires
Type de Physique §
Type d'analyse _3 Ouvrir le répertoire de fichiers du solveur
Cible du solveur | ANSYS Mechanical
-~/ Options
| | Température de I'environnement | 22, *C
Geénérer I'entrée seulement Non

Figure 39: Résoulutiondu structure statique
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Maintenant qu’il y a une icone verte devant toutes les étapes, ¢ca veut dire que notre probleme est
résolu et il nous reste qu’a afficher les résultats désirés (Figure 40).

Outline a

 Filter:  Name v

E.,

2 a7 #H el 8l
& Project

& Model (A4)

- &P Geometry

= ‘,@ Materials

@)% Coordinate Systems

= —] Static Structural (A5)
/N Analysis Settings
- @} Standard Earth Gravity

| ‘,@ Fixed Support

b or iy

i Solution Information

Figure 40: Solution trouvé
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Dans la section Solution, on sélectionne I'option d'insertion, puis on sélectionne les résultats
que I'on souhaite afficher comme la déformation totale (Figure 41).

| Filter:  Name -
Ba=a sl
& Project
- @] Model (A4)
-, Geometry
- 8] Materials
III -y Coordinate Systems
i A8 Mesh
B ,,[_:_| Static Structural (A5)
-y Analysis Settings
- /@) Standard Earth Gravity
%D
Deformation
"9 E{ 2] Clear Generated Data 2:”'“
db Rename (F2) ress
Energy
Details of "Solution (A6)" | ] Group All Similar Children Linearized Stress
Adaptive Mesh Refinemq
- _ 4 Open Solver Files Directory ® Volume
Max Refinement Loops _
Refinement Depth Worksheet: Result Summary Stress Tool
[=I| Information Fatigue
Status Done
MAPDL Elapsed Time 4,5 Contact Tool
MAPDL Memory Used 3,4326 GB
MAPDL Result File Size | 654,69 MB i
=1 Post Processing Probe 4
Beam Section Results No
On Demand Stress/Strain | No Geometry {Pry  Coordinate Systems ’
Graph | T, User Defined Result
_Messages. G
| ———— | [@ Commands .

Figure 41: Insertion du déformation totale
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Ensuite, on appuie sur chaque résultat et on choisit une option d'évaluation de tous les résultats
(Figure 42). Les résultats détaillés seront exposés dans le chapitre suivant.

Insertion »

# -
b Evaluer tous les résultats

Désactiver

B¢ Dupliquer

B¢ Dupliquer sans résultat
Copier

& Couper

~ | Effacer les données générées

X Supprimer
alb Renommer (F2)

dlb Renommer en fonction de la définition

_| Grouper (Ctrl+ G)
| Grouper les objets similaires

Figure 42: Evaluation des résultats

3.2 Analyse statique de la structure renforcée :

Afin de réaliser I'analyse statique de la structure renforcée, les mémes étapes ont été suivies. La
structure renforcée (Figure 43) a été importée sur Ansys.

Les données de matériaux utilisées pour I'analyse précédente (Masse volumique = 4p =
11360Kg/m3) et les mémes conditions aux limites ont été appliquées.
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Figure 43: étude de la piéce renforcée dans ANSYS

Details of "Mesh" n
=/ Display

Display Style ]Use Geometry Setting
[=I| Defaults

Physics Preference | Mechanical

Element Order Quadratic

| | Element Size |6,5e-003 m

sizing

Quality

Inflation

Advanced

Statistics

| MNodes 1599504

| Elements 803219

[+

[

H

[ [+

Figure 44: Exemple de maillage quadratique de la piéce renforcée dans
ANSYS.

Le processus d'analyse modale a I'aide de I'AnsysWorkbench :

L'analyse modale consiste a identifier les fréquences et les modes de vibration spécifiques d'une
structure. Les deux structures élaborées dans le chapitre 2 seront analyseées.

4.1 : Analyse modale de la structure non renforcée :
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Cette analyse est réalisée en sélectionnant le systéeme d'analyse modale de la boite a outils. Le
matériau et les données sont ajoutés, puis un maillage est créé avec le méme nombre.

Les conditions auxquelles cette analyse est limitée sont constituées d'un encastrement sur la
surface inférieure de la structure (Figure 45). Ensuite, il est nécessaire de spécifier le nombre
maximal de modes que I'on souhaite calculer, dans notre situation, nous avons opté pour 10 modes
(Figure 46).

Détails de "Réglages de I'analyse” o
=/ Options

C

Restreindre la recherche a une plage | Non
-1/ Controles du solveur

'Amorti 'Non

Type de solveur Controlé par le programme
+ Controles de dynamique des rotors
+ | Controles de sortie
+ Gestion de données d'analyse

Figure 45: Configuration d'analyse modale

Suite a la résolution, une plage de fréquences est obtenue (Figure 45), et les modes de déplacement
sont créés en cligquant droit sur les données tabulaires (Figure 46).

55,85
o1 1
5 6

- Messages. Graphique

7,292

19,372
35,354
37,525
38,038
41,578

Graphique 2 Dennées tabulaires
51,508
9, 53,026

10, Mode H7 Fréquence [Hz]
8 9 0
10, 55.85

Figure 46: Plage des fréquences de I'analyse modale
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QOutline

Filter: Name v

@ ad>= e gl

,TE;@ Pre-Stress (None)

‘,f\ Analysis Settings

,@j, Fixed Support

,@, Displacement

= /68| Solution (B6)

/4] solution Information
/& Total Deformation
/& Total Deformation 2
/& Total Deformation 3
\,@ Total Deformation 4
/& Total Deformation 5
/& Total Deformation 6
,Q Total Deformation 7
/& Total Deformation 8
/& Total Deformation 9
/& Total Deformation 10

Figure 47: Résultats de I'analyse modale évalués

4.2 : L'analyse modale de la structure renforcée :

On suit les mémes étapes que celle de la structure non renforcée, a savoir le choix du matériau,
I'importation de la géométrie, le maillage et les paramétres.

Dans des conditions limites, dix modes de vibration ont été sélectionnés.
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Chapitre 111 Résultat et discussion

1. Introduction

Dans ce chapitre, on présentera ce qui suit:

® |es resultats obtenus par nos calculs pour les structures renforcée et non renforcée pour les deux
calculs : statique et analyse modale.

® Pour chaque structure on réalise deux types de maillage : linéaire et quadratique. Pour chaque
type on effectue une étude de convergence.

2. Résultats obtenus :

Nous avons effectuée pour les deux types de structures, pour chaque type d’élément, et pour
chaque analyse, plusieurs calculs, en faisant varier le nombre d’éléments. Nous présentons dans
ce paragraphe les isovaleurs de la contrainte de Von Mises et de la déformation totale comme
exemples pour un choix particulier du nombre d’éléments.

2.1 Analyse statique
2.1.1 La structure non renforcée-éléments linéaire :

Le maillage contient 59550 éléments linéaires.
On présente la contrainte équivalente de Von Mises. Sa valeur maximale est de 5.15 MPa
(Figure 48).

0,000 2,500 5,000 (m)
[ — —

1,250 3,750

Figure 48 : Structure non renforcée-éléments linéaire , contrainte de von
mises
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On présente la déformation totale. Sa valeur maximale est de 2,03e-004 (Figure 49).

0,000 2,500 5,000(m)
[ — —]
1,250 3,750

Figure 49 : Structure non renforcée-éléments linéaires ,déformation totale

2.1.2 La structure renforcée-éléments linéaires :

Le maillage contient 176100 éléments linéaires.

On présente la contrainte équivalente de Von Mises. Sa valeur maximale est de 2,46e+007 Pa
(Figure 50).

Z
ﬂ,ﬂw_:L_Sw_:S,_iwﬂ(m) =
1,250 3,750

Figure 50 : structure renforcée-éléments linéaire , contrainte de von
maises

On présente la déformation totale. Sa valeur maximale est de 4,28e-004 (Figure 51).
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9,5148e-5
4,7574e-5
0 Min

z
0,000 2,500 5,000 (m) [
1,250 3,750

X

Figure 51 : structure renforcée-éléments linéaire , déformation totale

2.1.3 La structure non renforcée-éléments quadratiques :

Le maillage contient 58972 éléments linéaires.

On présente la contrainte équivalente de Von Mises. Sa valeur maximale est de 3,09e+007 Pa
(Figure 52).

1,250 3,750

Figure 52 : Structure non renforcée-éléments quadratique , contrainte de
Von Mises

On présente la déformation totale. Sa valeur maximale est de 1,20e-003 (Figure 53).
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0,00013382 X
0Min

0,000 2,500 5,000(m)
[ —— —
1,250 3,750

Figure 53 : Structure non renforcée-éléments quadratique ,déformation
totale

2.1.4 La structure renforcée-élémets quadratiques:

Le maillage contient 55361 élements quadratiques.

On présente la contrainte équivalente de VVon Mises. Sa valeur maximale est de 1,49e+008 Pa
(Figure 54).

1,658%7
1755,7 Min

1,250 3,750

z
0,000 2,500 5,000(m) [
[ e— S— |

X

Figure 54 : Structure renforcée-éléments quadratique , contrainte de Von

Mises
On présente la déformation totale. Sa valeur maximale est de 2,80e-003 (Figure 55).

z
0,0Wcﬁuw_~:5‘_§”0 L =
1,250 3,750

X

Figure 55 : Structure renforcée-éléments quadratique , déformation total

2.2 Analyse modale
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2.2.1 La structure non renforcée- éléments linéaires
Le maillage contient 59550 éléments linéaires.

Graph

”

199

7,

Figure 56 : Structure non renforcée-éléments linéaire , fréquences propres

2.2.2 La structure renforcée linéaire
Le maillage contient 176104 éléments linéaires.

Tabular Data  Graph 7
Mode ||7 Freque 6,

nll - 6,3207 156,78

202, 25688 150,

33 44,991

44, 115,91

515, 140,07

6|6 156,78

125,

100,

75,

25, —

0, !
1 2 3 4 5 ]

s

Figure 57 : Structure renforcée-éléments linéaires fréquences propres

2.2.3 La structure non renforcée-élémentsquadratiques
Le maillage contient 58972 éléments linéaires.
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Graph B Tabular Data

6, Mode |[¥ Frequency [Hz]

49,15 101, (3775

2|2 1552

a0, 303 34266

4]s, 43148

| 55, 47,158

30, 6|6, 49154

20, -

10,

o |

1

Figure 58 : Structure noon renforcée-éléments quadratiques fréquences

propres

2.2.4 La structure renforcée-éléments quadratiques:
Le maillage contient 55361 éléments linéaires.

Graph

R Tabular Data

91,649

75,

62,5

37,5
25,

12,5

6 Mode | [V Frequency [Hz]
2,5621
9,5839
40,473

O L [ L LA

Figure 59 : Structure non renforcée-éléments quadratiques fréquences

propres

On récapitule les résultats obtenus dans le Tableau suivant.

Eléments linéaires

Nombre d"éléments | Contrainte de Von | Déformation | Premigre
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Mises maximale totale fréguence
MPa maximale propre
Hz
Structure non 59550 5.15 2.0310" | 9,5607
renforcée
Structure renforcée 176100 24.6 4.28 10" 6,3207
Eléments quadratiques
Nombre d"éléments | Contrainte de Von | Déformation | fréquence
Mises maximale totale propre
MPa maximale Hz
Structure non 58972 30.9 1.210° 3,7754
renforcée
Structure renforcée 55361 149 2.8107 2,5621

Remarques :

® On constate, pour les deux types d’¢élément, que la contrainte de Von Mises et la
déformation totale augmentent pour la structure renforcée et pour les deux types
d’¢élément. C’est logique car la renforcée est plus lourde et est donc plus sollicitée par
les forces d’inertie lors du démarrage.

® Par contre si on compare les résultats obtenus pour le méme type type de structure
mais pour des éléments différents, on constate une grande différence. Les contraintes
de Von Mises et la déformation totale augmentent d’un ordre de granduer de 10.

® Pour la premiére fréguence propre on constate également une grande différence entre
éléments linéaire et quadratique. Il y a environ un rapport de 1/3 entre leurs valeurs
pour élément linéaire et quadratique.

En conclusion le type d’¢lément a une grande influence sur les résultats.

3- Etude de Convergence :
Pour la structure non renforcée, et pour chaque type d’élément, et en faisant varier le
nombre d’éléments, on présente une les résultats obtenus. Nous avons choisi de présenter

la déformation totale.

3.1 structure non renfocée- éléments linéaires:
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Déformation totale par rapport a Nombre d'éléments

0,00100
®
0,00075
L ]
° o © o *
2 *
, S 0,00050 °®
e *
5
3
000025 | ®
o
0,00000
0 500000 1000000 1500000

Nombre d'éléments

Figure 60 : Déformation totale par rapport au nombre d'éléments de la
structure non renforcée en maillage linéaire

Nombre d'éléments | Déformation totale
0 0
1772218 0,0008
803374 0,00067
1118353 0,0007
698879 0,00065
532111 6,50E-04
417703 6,40E-04
345412 6,00E-04
296848 5,60E-04
243507 0,00052
205695 0,00049
180775 0,00043
162277 0,00042
97625 0,00028
56185 0,00019
71911 0,00019
60367 0,00018

Tableau 1 : Nombre d'éléments et déformation totale de la piece non renforcée en
maillage linéaire

3.2 Structure non renforcée, élements quadratiques :
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Déformation Totale par rapport a Nombre d'éléments

0,0020
@
L ]

0,0015 o ® e © L
° o
=
P °
S 0,0010
&
z ®
= ®
(]

0,0005

0,0000

0 200000 400000 600000

Nombre d'éléments

Figure 61 : courbe representant la déformation totale par rapport au
nombre d'éléments de la piece non renforcée en maillage quadratique

Nombre d'éléments | Déformation Totale
0 0
698828 0,001589
532097 0,001546
417468 0,00152
345097 0,001501
296811 0,00148
243528 0,00147
205690 0,00146
180752 0,00144
162251 0,0014
97606 0,00135
45804 0,0011
63263 0,0008
47804 0,0007

Tableau 2 : nombre d'éléments et déformation totale de la piece non renforcée en
maillage quadratique
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Remarque
On constate sur les courbes que la convergence est plus stable pour les éléments

quadratiques. De plus le palier de convergence est atteint plus rapidement avec les
éléments quadratiques (2000000) que pour les éléments linéaires (500000).
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Chapitre 1V Réalisation de prototype
chapitre IV : Reéalisation de prototype

1. Introduction

Les étapes essentielles, allant de la conception assistée par ordinateur (CAO) a la fabrication
finale du composant, seront abordées. L'objectif est de fournir un examen approfondi des
méthodologies et des ressources utilisées pour générer des composants précis et de qualité
supérieure.

2.Conception de la piece
2.1.Spécifications techniques

La phase initiale consiste a établir les parametres techniques du composant destiné a la
production. Ces parametres comprennent les mesures, les écarts admissibles, la composition des
matériaux et les attributs opérationnels. Dans cette étude, nous illustrerons le processus de
production en nous concentrant sur la création d'une bride de fixation, un composant
fréquemment utilisé dans les configurations mécaniques.

2.2.Modélisation CAO

Une fois les spécifications établies, le composant est congu a I'aide d'un logiciel de conception
assistée par ordinateur (CAO). Le logiciel SolidWorks a été utilisé pour développer le modéle
tridimensionnel de la bride de montage. Le processus de modélisation CAO permet de visualiser
le composant, de valider ses mesures et de prévoir les problemes de fabrication potentiels.

1® @ - & x

7S SOLIDWORKS  Fichier Edition Afichage Insertion Outils Fenétre # @ O - - & - & -

F-) ofP Bossage/Base balayé @ @ w @ Enlév. de
i Enlév. de matiére Assistance pour le pergage  Enlév. de mat. (] Enlev. de
etrudé avecrévol jution

¢ jon
W9 ) Bossage/Base frontiére @ Découpe frontiére - s (B Coque B Symétrie
Fonctions | Esquisse | Edition directe | Marquage | Evaluer | Dimensions MBD | Compléments de SOLDWORKS | MBD PEQAPIBE ©-v- 0@ -3

S[E[R[®]e] >
v

@) sas small (Default) <<Defaults|

* [ Corps volumiques(1)

+ [3 Equations
5 Matériau <non spécifié>
[£] Front Plane

£l Top Plane
(] Right Plane
L. origin
+ & Revolvel
@ Chamfer!
@ Fillet1
» (@ Cut-Extrudel
»_@) Boss-Extrudel

< >
[0 Modéle [ Vues3D | Motion Study 1
SOLIDWORKS Premium 2022 SP0.0 Edition: Piece MMGS )

Figure 62 : Prototype de SAS Quest sur solidWorks
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Figure 63 : Dessin technique de prototype de SAS Quest sur solidworks
2.3. Simulation et validation :

Avant de commencer le processus de fabrication, une simulation du composant est réalisée pour
valider sa résistance mécanique et sa conformité aux normes techniques. La simulation peut
comprendre des examens de contrainte, des évaluations thermiques et des évaluations de l'usure.
Les résultats de la simulation permettent d'améliorer la conception avant la production.

3.Préparation valida fabrication
3.1.Choix des matériaux

Le choix des matériaux joue un réle essentiel pour garantir les performances optimales du
composant. Dans le cas de la bride de fixation, lI'acier inoxydable de type 316 a été choisi pour ses
caractéristiques mécaniques supérieures et sa résistance a la corrosion.

Dans notre prototype, on choisit le matériau POM C.
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Figure 64 : Stock matiere pom C

» Le POM-C est un plastique technique a la fois solide et durable, ce qui en
fait un matériau adapté pour la fabrication de pieces mécaniques.

* Le POM-C est également resistant au fluage et a I’hydrolyse, ce qui en fait
un matériau également trés convoité pour la conception de piéces pour les
milieux marins et sanitaires.

3.2.L'utilisation du POM C:
Construction générale de la mécanique
Création d'un véhicule

Mécanique de haute qualité

Pieces et outils mécaniques personnalisés : engrenages, chaines, poignées, clips, ressorts, vis,
glissiere.

Milieu aquatique

Situation sanitaire
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Figure 65 : Matiére Pom C utilisée

3.3.Les bénéfices de la POM C :
Son caractére solide, rigide et dur.
Elevée stabilité dimensionnelle
Inattention physiologique
Résistance a I'impact élevée.
Résistance a I'nydrolyse

Résistance élevée au fluage.

Points forts du POM-C

3.4.Composition :
Polyoxyméthyléne : POM-C

La température varie de -50 a 110 °C.
Non résistant aux UV.

Inflammabilité : inflammable.
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Résistance chimique : résistant aux produits de nettoyage, sensible aux produits chimiques a forte
teneur,

Résistance aux chocs : extrémement solide

Contact alimentaire : adapté a la consommation d'aliments

4. Transformation :

Usinage : parfait

Formage infaisable.

Collage : envisageable

Pliage : envisageable

Antibactérien/antimicrobien : Non spécifié

Recycleable

4.1.Génération du G-code

Le modéle CAO est ensuite transformé en G-code, un langage de programmation spécialisé utilisé
par les machines CNC pour regir leurs mouvements. Cette transformation est exécutée par

I’engénieur, Le Code G contient des directives méticuleuses pour la fabrication du composant,
notamment les trajectoires des outils, les vitesses de coupe et les configurations de profondeur.

57



Chapitre 1V Réalisation de prototype

Figure 66 : Code G utilisé
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F

Figure 67 : Machine CNC GE Fanucseries 211-T

4.2.Montage de la piéce dans la machine CNC :

La machine CNC doit étre configurée avec des instruments de coupe appropriés, tout en veillant a
ce que la matiere premiere soit fermement positionnée sur la surface de travail. Les parametres de
la machine, notamment la vitesse de la broche et I'avancement de I'outil, sont méticuleusement
calibrés en fonction des spécifications du matériau et des exigences de la piece.
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Figure 68: Outils de la machine CNC

5.Fabrication de la piece
5.1.Processus de fabrication :

5.1.1. Sciage :

Le sciage est un processus de découpe de matériaux de diverses natures. Il s’effectue par
enlévement de matiére, a 1’aide d’un outil appelé lame. Cette lame est pourvue de dents dont les
formes sont congues pour répondre aux besoins de 1I’opération en termes de qualité d’exécution et
d’intérét économique.
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Figure 69 : Scie LUBAN GB 4250

5.1.2. Dressage :

Le dressage en machine CNC (Commande Numérique par Calculateur) est une opération
d’usinage qui consiste a obtenir une surface plane et lisse sur une piece. Cela se fait en déplagant
un outil de coupe a une seule pointe radialement le long de I’extrémité de la picce, enlevant une
fine couche de matériau, Le dressage CNC offre plusieurs avantages, notamment une précision

accrue, une répétabilité élevée

Figure 70 : Dressage de la piece
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5.1.3. Chariotage :

Le chariotage en machine CNC (Commande Numérique par Calculateur) est une opération
d’usinage qui consiste a usiner une surface extérieure d’une forme cylindrique ou coniquel. Cela
se fait en déplacant un outil de coupe suivant un axe paralléle a I’axe de rotation de la picce
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Figure 71 : Chariotage de la piéce

5.1.4.Percage :

Le percage CNC est un processus d’usinage qui consiste a créer des trous ronds dans une piéce
fixe a I’aide d’un foret rotatif. Ce processus est contrdlé, ce qui permet une grande précision et
une répétabilité élevée.

5.1.5.tache.
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Figure 72 : Percage de la piece

5.1.6. Alésage :
L’alésage en machine CNC est un processus d’usinage qui consiste a agrandir un trou déja percé

ou coulé dans une piece. Cela se fait a I’aide d’un outil de coupe spécialement congu pour cette
tache
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Figure 73 : Alésage de la piece

5.1.7.Finition :

La finition en machine CNC est une étape cruciale du processus d’usinage qui vise a améliorer la
qualité de la surface de la piece usinée. Elle intervient généralement aprés 1’ébauche, qui est
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I’étape d’enlévement de maticre brute.

Figure 74 : Finition de la piece

5.1.8. Controle qualité

Une fois que l'usinage est terminé, la piece est examinée afin de confirmer sa conformité aux
spécifications initiales. Pour mesurer les dimensions critiques et les tolérances, on utilise des
instruments de mesure comme des alésomeétres et pied a coulisse de hauteur et des projecteurs de
profil. Toute anomalie est prise en compte et rectifiée si besoin.
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Figure 75 : Micrométrie utilisé pour mesurer la piece

5.1.9.Finition de surface
L'étape finale consiste a finaliser la surface en effectuant le polissage, le traitement thermique ou

I'application de revétements protecteurs. Un polissage mécanique est effectué sur notre bride de
fixation afin d'améliorer son aspect et de diminuer la rugosité de sa surface.
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Figure 76 : Finition surface de la piece

6.Conclusion

L'assemblage d'une piece a l'aide d'une machine CNC nécessite plusieurs étapes essentielles,
depuis la conception initiale jusqu'a la finition finale. Les progrés technologiques dans le domaine
de la CAO/FAO et Il'utilisation de machines CNC permettent de fabriquer des pieces avec une
précision et une efficacité exceptionnelles. Ce chapitre a donné une explication approfondie de ce
processus en utilisant I'exemple d'une bride de fixation, soulignant les aspects techniques et les
meilleures méthodes a adopter pour obtenir des résultats optimaux.
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Figure 77 : Prototype finale réalisé
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Conclusion Générale

Ce mémoire a été consacré a une conception simplifiée du sas Quest de la station spatiale
internationale, et de la simulation de son comportement durant la phase de lancement. On a utilisé
les logiciels SolidWorks pour la conception et Ansysworkbench pour la modélisation en
éléments | finis.

Nous avons repris la modélisation simplifiée de ABDALLAH [1], en ne modélisant que la moitié
de la structure pour tenir compte de la symétrie. Afin d’étudier ’influence des raidisseurs, nous
avons modélisé une structure non renforcée (sans raidisseurs) et une renforcée (avec raidisseurs).
Nous avons ¢galement étudié¢ 1’influence du type d’¢lément sur les résultats. Les ¢léments
considérés sont le linéaire et le quadratiqgue. Nous avons également réalisé une étude de
convergence pour les deux types d"éléments avec comme parameétre la déformation totale.

Les résultats ont montré :

® Une contrainte de Von Mises et une déformation totale plus importantes dans le cas de la
structure renforcée. Cette augmentation s’explique par I’augmentation de la masse de la
structure renforcée qui la rend plus sensible aux forces d’inertie.

® Une grande sensiblilté par rapport au type d’élément. Plus particuliérement nous avons
constaté, pour I"élément quadratique, une augmentation de la contrainte de Von Mises et de
la déformation totale et une diminution des fréquences propres.

® La convergence est plus stable et plus rapide pour les éléments quadratiques.

Les principales insuffisance de ce travail sont :

® Notre conception simplifiée n’est pas suffisemment réaliste par manque de données

® Le mode de fixation du Quest a la navette n'‘étant pas connu dans le détail, nous l'avons
simplifié en supposant que la surface inférieure de la structure est parfaitement collee a la
navette.

® La phase en orbite n’a pas été considérée.

Comme perspective a court terme, nous proposons une étude du comportement de la conception
simplifiée dans la phase en orbite.

Sur un plan personnel, ce travail nous a permis d'améliorer nos compétences ainsi que notre
formation. Plus précisément, et grace a ce travail nous acquis les compétences suivantes :
Compléter la maitrise de SolidWorks. Apprendre a utiliser le calcul avec éléments finis a travers
le logiciel Ansys.

Apprendre a faire la recherche sur un sujet précis, ainsi qu'évaluer les références disponibles.
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