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Résume :

Notre travail consiste a étudier le comportement de la piece mécanique aux cours de leurs
déformations par procedes de forgeage (matrigage). Dans cette étude on essaye de voir
I’amélioration des propriétés mécaniques de notre piéce « soc triangulaire ».et pour faire
I’étude on a opté pour la simulation numérique de la pi¢ce par SolidWorks.

Mots clés : forge, forgeage a chaud, forgeage a froid, presses de forgeage, matrice, contrainte
de déformation.

Abstract :

Our work consists in studying the behavior of the mechanical part during their deformations
by forging processes (forging). In this study we try to see the improvement of the mechanical
properties of our part "triangular coulter”. And to do the study we opted for the numerical
simulation of the part by SolidWorks.

Keywords: forging, hot forging, cold forging, forging presses, die, strain stress.



SOMMAIRE

Introduction

Chapitre I : Ie forgeage

LI DEFINITION L.ttt 1
L2 Forgeage manuel ...........ooiiiiiiiiiii e e 2
O = {1 [ PSR 2
2. CAMDIAGE .ot e 3
3. POINGONNAGE .. et e, 3
4. BIgOINAE ...nititi i 3
1.3 Forgeage mécanique (lHDre) ... .. ..o 4
1.4 Déformation plastiqUe. ........oouiiiniiii i 7
L5 Les procédures de forgeages iINAUSEIIEIS ..........cooeiiiiiiiiie s 8
I.5.1  L’estompage (Forgeage de pieces métalliques) ............ccooeiiiiiiiiiiiininnnn.n. 9
| T Wl ¢ (Vi (o To [ SO 11
53 L embOULISSAZE . ouuvveeit ettt et et ettt e e e 13
[.5.4  Le refoulement en machines horizontales ... 16
1.6 Machine et presses de fOrgeaQE .....uciviiieiieie et 20
L6.1  LeSPIONS ..o 21
1.6.2 LeS PresSes MECANIGUES .......uietr ettt ettt et ettt e e 22
L.6.2 LS PIESSES @ VIS 1tuutiniitt et et ete et et ete et et et et eteeneeeenaeaneeneans 24
1.6.4 La presse hydraulique ...........ooiniiii e 26
1.6.2 Presse PNeUMALIQUE. .....oueietiitt ettt ettt et 28
1.7 Fonctionnement du découpage plasma............c.o.oieiiiiiiiiiii i 30

CONCIUSION oot e 31



Chapitre II : simulation numérique de la fabrication de la piéce soc
triangulaire

INTrOAUCTION ..o e e 32
1.1 L’histoire du labourage ..........cooviiiiiiiii e 32
I12  THhEOMQUEMENT ...t e 33
| T |V 1= Tor: g 7 14 o] P 34
IIA  TYPE U SOC vttt e e e 34
ST ! - U1 o] o P 35
I1.6 CA D o, 36
ILO.1  SOHAWOIKS ..ottt e 37
11.6.2  pourquoi le SOIIAWOIKS ..o e 37
IL7  Traitement thermiqUe. ... ..o e 38
1.8 = o] | 38
1.9 La différence entre la trempe le recuitet lerevenu...............ccovvieiiiinininnnn, 38
I1.10 . T (=T 1 ] 0 38
.11 La différence entre la trempe a I’eau et a 'huile...............c..co. 39

CONCIUSION .o 40



Chapitre III : simulation numérique de soc triangulaire

INErOdUCTION ... 41
1.1 Les aciers UtIIISES ......vuiii e 41
II.1.1  L’acier au chrome-molybdeéne « 4130 »..........ccooiiiiriiriiiiiiiii e, 41
II.12  L’acier doux C10 1.0301 (acier ordinaire)...........coeeveerieniiniinnnenienneennannn 42
II.1.3  Justification de choiX d’aCier..........ovuiiiiiii i 45
1.2 La méthodologie de travail................oooiiiiiii 45
1.3 SIMUIALION. ... 46
1.4 Dessin technique de Soc triangulaire.................ocoiiiiiii i, 47
II1.5 Appliqués quelques forces pour tester résistance. ............o.oooevvivriviieninnnnn, 48
IL5.1  ACIEN (BL30) . i e e 48
IML5.2  ACIEr (CL10 1.300) .. ettt e e e 51
1.6 Les étapes d’insérer la piéce sur le ANSYS ... 54
1.6.1 SEIUCEUIE tranSItOIre ... ..ttt 54
I1.6.2  DONNEr Un MAateriaU.........o.oveuiieerireteneteteeee e eeeeenes 55
I11.6.3 Importer la géométrie depuis le SolidWorks .....................ooeeel. 56
IML6.A  MOGRIE. .....oeiee i 56
II6.5  PIeCe réaliSEe ... .o.ovieii e 57
I11.6.6 Maillage de SOC .....veniiei i 57
111.6.7 SOIULION . ..ee e 58
I1.6.8  Spécification de laPieCe.........ccovvviriiiiiii e, 61
L7 Interprétation. . ..o..eet ittt e e e 61

CONCIUSION oo 63



Liste des figures

Chapitre 1

FIg L1 : outilS de fOrgRAgE ... vt 1
Fig 1.2 : laméthode d Etirage .......ooviuiniiiit i e 2
o B I o ToT g (oo ] o= o - P 3
Fig 1.4 : fOrgeage MECANIGUE ... .oueiuiiti it e, 4
Fig 1.5 : Les principales opérations de forgeage libre ..., 6

FIg L6 : leStypes de fOrgeage .. ....oovirinrie i 8

Fig 1.7 : Schéma de principes de I’eStompPage ..........ooveriiriiiiiiiii i iieeeieeieeeanaas 10
Fig 1.8 : pieces forgée par eStOMPAGE .. ... .ovivieieit et e, 11
Fig 1.9 : schéma de matrigage/eStampage. ........c.oviniiriiii e 12
Fig 1.10 : I'opération d'emboUtiSSAgE. ......cvvniti i 14
Fig L11:serrage du flan. ... ..o 14
Fig .12 : emboutissage proprement dit............couiieiiiiiiii e 14
Fig 1.13: L'enlévement du poingon puis du serre-flan...............cooooiiiiiiiiiiiin 15
Fig L14 :marteau Pilon. ... ..o e 21
Fig 115 : presse mécanique GPH.... ... e 23
FIG L 16 I PrESSE @ VIS . e ettt ettt ettt e e e e e et et et e e e 25
Fig I.17 : Représentation schématique de la presse @ Vis..........covvvevieiiiiniiininiiiiaenn, 25
Fig 1.18: Représentation schématique de la presse hydraulique uni-axiale....................... 26
Fig 1.19 : presse pneumatique GPA ... . i e 29
Chapitre I1 :

o 0 B0 = oo - Vo 32
Fig I1.2 : charrue Simple POTtEe. .......ouineint ittt et et 33
FIg IL.3 1 SOC tHAaNQUIAITE. ... .o e e e 35
FIg IL4 D FIXAION U8 SOC . ..ntitiii ettt et e e e e e et e 35



Chapitre III :

FIGIILL i la PIECe r€aliSEe. .. .. .ot e 46

Fig II1.2 : dessin teChNIqUE. .....vvieei e e e 47
Fig II1.3 : matrigage de 1a PIBCe. ... .vee it 48
Fig I11.4: force appliquée 3000 (N/MMA2) ... o 49
Fig II1.5: le déplacement sur laforce SKIN/MMA2.... ..., 49
Fig I11.6: force appliquée 5000 N/MM 2. ... .o e 50
Fig I11.7: déplacement sur la force 5 KN/MMA2. ... 50
Fig II1.8: force appliquée 10000 N/MMM2. ... ..ot 51
Fig I11.9: déplacement sur la force 10 KN/MM™2..... ..o 51
Fig I11.10: force appliquée 3000 (N/MMA2).....orini i e 52
Fig II1.11: déplacement sur la force 3 KN/MMA2.......ooiiiiii e 52
Fig II1.12: force appliquée 5000 (N/MMM2).. ...t 53
Fig II1.13: déplacement sur laforce 5 KN/MMM2.......oooiiiii e 53
Fig I11.14: force appliquée 10000 (N/MMA2)....nirii e 54

Fig II1.15: déplacement sur la force 10 KN/MmM/2... ... 54



Liste des tableaux :

Chapitre I :

Tableau 1.1 : déformation des MateriaUX..........c.ovvuiniireriii i, 7

Tableau 1.2 : Les différents types de déformation existent....................ooooiiiiiiinnl. 16
Tableau I.3: les Machings MECANIQUE. ..........ovinit it 29
Tableau 1.4: caractéristique de découpage thermique..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiinne . 30

Chapitre I1 :

Tableau I1.1: Les différentes sections de SolidWOrks...............oooiiiiiiiiiiiiininnnene, 37
Tableau I1.2: Acier 4130 formulaire d’approvisionnement et taille et tolérance............... 42
Tableau I1.3: les compositions chimiques de « 4130 ».........cooiiiiiiiiiiiiiii e 42
Tableau I1.4: Acier 4130 propriété PhySiQUE. ........oovineiii e 43
Tableau I1.5: CARACTERISTIQUES MECANIQUES. .........cciviiiiiie 44
Tableau I1.6: Propriétés physique a température ambiante..................cooviiiiiiiinnnn.n 44
Tableau I1.7: cOmpOoSItioN CRIMIQUE. ........iititi e e 44
Tableau I1.8: comparaison de CaraCteriStiqUe. ..........c.oviriiriiii i 45

Chapitre I1I :

Tableau II1.1 : spécification de la PIECE.........oviriniirii e, 61



Introduction generale




Introduction générale :

En mécanique il existe plusieurs procede et méthode de concevoir et fabriquer une piece et
c’est une pratique trés ancienne que 1’étre humain a pratique pour avoir une vie plus simple et

confortable.

Parmi ces méthodes qui existe notre étude se porte sur le forgeage plus précisément le
matrigage qui représente une grande partie du forgeage et ['un des plus important et qui
touche les secteurs industriels suivant I'aéronautique, I'automobile, I’armement suivis par la

robinetterie et le médical.

Avec ce procede de matricage on fait une étude et simulation numérique sur un soc

triangulaire qui est utiliser dans le domaine de 1’agriculture.

Ce soc est qui tirer par les charrues qui labour la terre cette méthode est trés ancienne qui a

évolué avec le temps grace au développement du domaine industriel.

Pour la conception I’utilisation de la CAO est primordiale car elle permet de modéliser la

piéce avec précision et faire des simulations.
Et pour ¢a on a utilisé le SolidWorks qui a un panel trés vaste.

Le choix du matériau est trés important pour la conception de la piéce car ¢a permet de définir

les caractéristiques de la piece (dureté, élasticité...).

Apres avoir choisie le matériau en procédé a la simulation numérique par SolidWorks qui
permet de réaliser la piece numériquement, ainsi que la matrice (moule) de la piéce.

Il nous permet d’étudie la résistance du matériau aprés avoir exercé une force repartie
uniformément sur la surface de la piéce « soc triangulaire »

En fin, on opére par une méthodologie de travail qui consiste a réalise la piéce qu’on a vue
dans cette étude.



Chapitre I
Chapitre I : Le forgeage

.1 Introduction:
Le forgeage et un procédé de mise en forme de different aciers et métaux par technique de
martelage affin d’obtenir des pieces mécaniques toute en appliquent une force importante sur

une barre de métal a froid ou a Chaud afin de contraindre & prendre la forme voulu

La forge ne permet pas d’obtenir les méme marge de tolérance que 1’'usinage en revanche les
piéces obtenu sont plus résistante aux contraintes mécaniques (solide, ductile) que le métal
coulé en effet le métal déforme un matériau en phase solide donc il présente une grande

résistance a la fatigue et au choc.
Il existe deux types de forgeage :

e Forgeage manuel

e Forgeage mécaniques (libre)

Il existe different technique raménent toutes a la compression d’un matériaux entre des
outillages en moyen d’un engin qui fournit 1’énergie nécessaire a 1’opération, ceci afin de lui

donner une géomeétrie définie a I’avance .
En distingue :

e [’estompage
e Le matricage
e L’emboutissage

e Le refoulement en machines horizontale.
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.2 Forgeage manuel:

o Définition :

Le forgeage a la main utilise 1I’énergie musculaire de L’homme aprés chauffage du métal au
rouge dans le feu d’une forge, puis mis en forme a coups de marteau ou marteau pilon appelé
travail de forgeront, ¢’était I’'une des premiéres méthodes de travail , les outillages depuis des

siecles (enclume , marteau de forme, tranche poingon, bigorne, mandrin...)

La forge se composent d’un four aux matériaux solides et réfractaire alimenter par des arriver

d’air et (le charbon de bois ou le coke) sont utiliser comme combustible dans la forge.

Fig I.1 : outils de forgeage

1. Etirage:
L'allongement du meétal chauffé est réalisé progressivement par martelage entre I'enclume et
le marteau. Les changements importants de section sont amorcés au dégorgeoir, un planage
est réalisé ensuite. La zone étirée est redressée et régularisée par martelage a I'aide d'une

chasse a parer sur I'enclume.
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Etirage
- 4. morteocu ~L Jr
v

dégorgeor | .| chasse
'/ §

7

enclume

R
Fig 1.2 : la méthode d’étirage

2. Cambrage:
La zone cambrée comportant des angles vifs est préparée par martelage et étirage pour éviter

une diminution de la section de la piéce dans les zones pliées.
1 -Amorcage au dégorgeoir

2 — Etirage

3 — Cambrage

3. Poing¢onnage :
Le poingonnage est réalisé progressivement par passage d'une série de poingons de

dimensions de plus en plus grosses. Les trous peuvent étre carrés ou ronds.

Fendage Poingonnage
3 |

}

pongon

3
.| tranche debouchoir

L 34 ] O
AEAAFENEANRRARSNNNNSENNANNNNNN

B

AWARLAARLANNR WY
ZM%Z

Fig .3 : poingonnage

4. Bigornage:
Aprés poingonnage, I'alésage est mis en forme progressivement par étirage du métal sur la

bigorne de I’enclume. La piéce subit un mouvement de rotation.
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1.3 Forgeage mécanique (libre):

e Définition :

La forge libre est la plus ancienne des techniques de forgeage. Elle permet d'obtenir a chaud
des ébauches ou des pieéces mécaniques brutes dont la forme est atteinte au terme d'un nombre
plus ou moins grand de transformations successives. Ne nécessitant pas d'outillages
specifiques, cette technique est appliquée lorsqu'il s'agit de produire, dans des délais parfois
courts, des piéces a l'unité ou en tres petites séries. Ces ébauches peuvent avoir des
dimensions importantes et atteindre une masse de plusieurs tonnes. Elle a survécu en évoluent
et occupe une place trés importante dans la phase préparatoire au-elle matricage.
Industriellement les marteaux sont devenus les pilons qui mettent en jeu des efforts tres
importants a des cadences tres élevées de (50 a 100 coups /mn). L'effort nécessaire au
forgeage et trés élevé environ980KN (équivalent a 100 tonnes) pour déformer un acier demi
dur est chauffé & 1000°C.

Les divers marteaux et presses mécaniques sont utilisés aux places des marteaux manuels

Ces machines permet a I’opérateur de donner des coups puissant et rapidement répéter ce qui
permet d’augmenter la production des piéces forger de grande précision qui donne un aspect
de chaine de production ce qui donne une meilleure qualité de la structure métallique di aux

lourds coups de masse

par exemple pour les piéces de monnaie forgeage par percutions de matrice le matricage
implique de placer le métal chaud et moue entre les deux matrice, amatrice supérieur et
marteler sur la matrice inferieur apreés avoir poser les métal chaud au milieu des deux matrice

afin de donner la taille prés déterminer d’autre exemples (laminoir a forger...).[1]

Forgeage libre

Fig 1.4 : Forgeage mécanique
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Fig 1.4 : Forgeage mécanique
a- Mode opératoire pour réaliser la piéce

1- Lapiece a forgee

v Application :

e S’applique a tous les métaux : acier, aluminium, cuivre, titane...

e Valable pour I’ébauche des pi¢ces unitaires ou de petites séries (< a 50 picces)
e Valables pour des formes simples

e Fait appel a une main d’ceuvre extrémement qualifiée

e Cadence faible

A. Avantage du procédé :

e Economie de matieres.

e Grande étendue de matériaux formable.

e Piéce ayant des caractéristiques mécaniques tres élevés.

e L'écrouillage augmente la limite d'élasticité, la dureté, la résilience et pour certain
matériau l'allongement pourcent.

e Obtention d'une direction privilégiée des fibres.

e Amélioration d'un grain fin ; les risques internes disparaissent par soudage.
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B.

Inconvénients du procédé :
Travail unitaire

Prix de revient éleve (il faut au moins 2 personnes qualifiée par poste, la machine est
trés chéres et grandes consommatrices d'énergie -Procédé difficilement automatisable

Surépaisseur d'usinage élevée : 4 8 5 mm -Piece de trop petite taille ou forme trop
complexes => non réalisable Domaines d’application : Ce procédé est utilisés dans
une multitude de domaines

Fabrication de moteur diesel marin -Rotors de turbines
Industrie nucléaire

Presses industrielles

Piéces automobiles...

Visserie etc...

Les principales opérations de forgeage libre :
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Le bigornage:
La mise & longueur: Consiste de a
s'effectue a l'aide augmenter le

. ! I A 'une ) . ..
Le mandrinage; = CUUF_"E'E_t 2 ) dlametre:d unl consistea diminué
d'une guillotine. ébauche poingonne

consiste aprés L |'alésage d'une ébauche
. . ou mandrinée, R
poingonnage 3 mandrinée.L'opération
réaliser le calibrage s'accompagne
d'un alésage. automatiquement d'ur
étirage.

a retreinte:

Le poingonnage: les pr| ncipa les Le refoulement

permet d'obtenir une consiste de réduire la

formne creuse. Dperations de longueur pour de

augmenter la section

forgeage
libre

L'élargissement: L'étirage:
permet d'élargir une consiste 3 diminuerla
piéce par déplacement section d'un lopin
latéraux pour en augmenter la
d'un ta_sseau entre les L'éstampage: ) longueur.
frappes. intervient en fin 13 degorg._ea_rge:
suive d'un étirage
permet d'obtenir
une diminution
brusque de section.

d'étirage pour mettre
« au rond =» une
ction de barre.

Fig I.5 : Les principales opérations de forgeage libre

1.4 Déformation plastique :

o Définition :

Le forgeage est un procéder de formage par déformation plastique, La piéces est soumise a
des coups porter par un marteau ou autre outil afin d’obtenir la forme souhaiter, le forgeage

rigidifie le matériau.

la déformation plastique génere un fibrage qui améliore la performance mécaniques ce qui

permet de réduire (les dimension, le poids, vibration) pour les méme effort.

La deformation plastique d'un agrégat poly cristallin est le changement de forme extérieur de
cet agrégat sans que les liaisons intermétalliques soient rompues. Ce résultat est obtenu par le
déplacement et la création de défauts dans I'empilement cristallin (dislocations). La

multiplication de ces défauts a pour conséquence de modifier les caractéristiques du matériau

(phénomene de I'écrouissage). On obtient ainsi un matériau a énergie interne plus élevé.
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e Comportement matériau métallique au cours de la déformation :

Tous les métaux ne nécessitent pas les méme conditions afin d’étre forger. [2]

Tableau 1.1 : déformation des matériaux

alliages Température (c) Ordre de grandeur de
I’allongement (%)
20 7al4d
D’aluminium 150 17a31
300 48 a 82
400 110 a 160
De cuivre 20 35a65
700 >60
20 45a55
De fer 800 65 a 105
1000 75a110
20 33a57
De nickel 800 42295
1000 60 a 135
20 10440
De titane 700 40 a 97
800 65a 130

I.5 Les procédures de forgeages industriels :

La matiere premiere dans le secteur de service industriel du travail des métaux est le métal
sous différentes formes chaque activités intervient dans le processus de fabrication d’une
piéce ou la finition de celle-ci la forge transforme le métal a chaud ou a froid en piéces semi-

finies de point de vue industriel, Le forgeage comporte quatre techniques dérivées :
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Fig .6 : les types de forgeage

I.5.1 L’estompage (Forgeage de pieces métalliques) :
e Définition :

La forge par estompage consiste a former aprés chauffage une pieces brute par pression entre
deux bloc « les matrices » portant en creux la forme exacte du produit a réaliser (moules) .ce
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procédés de forgeage a chaud utilise des outillages spécifiques pour fabriquer des piéces ce

qui sous-entend que 1’on a recourt des qu’il Ya une certaine quantité de pieces a faire :

e Les petites séries a partir de vingtaines de pieces
e La moyenne série entre 500 et 1000

e Etles grandes séries +1000

La forge par estompage met en forme uniquement des métaux ferreux a haute température

avec des pilons.

A. Machines utilisées : sont de deux types :

e Des engins (machines) de choc.
® Des engins de pression.
B. Applications :

v S’applique aux métaux ferreux : Acier.

v" Valable pour des piéces en petites séries renouvelables, ou pour des moyennes ou
grandes séries a cause du grand investissement.

Meilleure caractéristiques mécaniques de la piéce estampée.

Meilleure précision dimensionnelle et géométrique.

Cadence élevée.

ASIRNERNERN

C. Schéma de principes de ’estompage :

10
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Fig 1.7 : Schéma de principes de 1’estompage

D. Piéces forgées par estampage :

11
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Ce processus est typiquement utilisé pour les composants dans :

e Energie et électricité : pieces forgées pour éoliennes, pompes et vannes pour le secteur
nucléaire.

e Pétrochimie offshore et onshore : corps de vanne, pompes, brides.

e Engins de construction, grues, camions et équipements de mines : pieces de
transmission, arbres pivots, composants de grues, fusées de roue.

e Ferroviaire : disques de freins, pieces de liaison structurelle, moyeux.

e Défense, militaire, marine : Accouplements d'arbre ; lance-torpilles, pont d'atterrissage

d'hélicopteres.

Pieces forgées par estampage

Fig 1.8 : pieces forgée par estompage
1.5.2 Le matricage :
e Définition :

La forge par matricage consiste comme I’estompage a former aprés chauffage des piéces brute
réaliser en alliage non ferreux tel que (alliage d’aluminium, de cuivre, de titane, de

nickel,...).
Donc les deux termes sont synonymes cependant

Estompage : forgeage mécanique des aciers.

12
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Matricage : forgeage mécanique des métaux non ferreux.

| {
Matrigage ou
estampage :.: t

Fig 1.9 : schéma de matricage/estampage

A. Les avantages du matricage :
On distingue trois avantages primordiaux :

e Les piéces forgées avec le matricage ont une résistance mécanique supérieure a celle
de la méme piéce obtenue par la méthode d’enlévement de matiére du fais défibrage
consécutive au forgeage.

e Obtention d’une grande précision dimensionnelle qu’avec les autres proceédes de
forgeage.

e Formage du produits a grande vitesse afin d’obtenir un maximum de métal par
I’affinage de son grain.

B. Les inconvenients :

e Le matricage est utilisé sauf si les nombres de pieces a produire est trop éleve.

e La création d’outillages spécifiques pour la confection.

e Lamasse des piéces produite ne dépasse les 250 kilogrammes.

C. Machines utilisées : Un seul types :

e Des engins de pression.

D. Applications :

e S’applique aux métaux non ferreux : Alliages 1égers, alliages cuivreux, titane,

e Valable pour des piéces petites séries renouvelables, ou pour des moyennes ou
grandes séries a cause du grand investissement.

e Hautes caractéristiques mécaniques de la piéce matricée.

e Cadence élevée.

e Meilleure précision dimensionnelle et géométrique.
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e Meilleur aspect géométrique.

E. Caractéristiques du matricage a chaud :
 aciers (entre 1 kg et env. 120 kg)
 alliages d'aluminium (entre 0,5 kg et env. 50 kg)

« alliages de titane (entre 1 kg et env. 25 kQ)

alliages de nickel (entre 1 kg et env. 20 kg)
Tolérances selon EN 10243 qualité de forgeage F et E
Pieces forgées de précision avec une tolérance de +/- 0,1 mm (IT8-9)

(EN 10243 -1 décembre 1999 Norme En vigueur Piéces forgées par estampage en acier -
Tolérances dimensionnelles - Partie 1 : piéces exécutées a chaud sur marteaux-pilons ou
presses verticales Le présent document spécifie les tolérances dimensionnelles des pieces

estampées en acier exécutées a chaud sur marteaux-pilons ou sur presses verticales).
1.5.3 L’emboutissage :
e Définition :

L’emboutissage est une technique de fabrication permettant d’obtenir, a partir d’une feuille de

tole plane et mince.

La forge par emboutissage consiste au formage des tdles par pression entre deux matrices
portant en creux la forme exacte du produit a vouloir réaliser, il consiste a déformer a froid

une t6le pince entre la matrice et une serre flan.
1. La préparation de I'opération d'emboutissage :

Dans la premiere étape, le poincon et le serre-flan sont relevés. La tdle (ou le flan),

préalablement graissee, est posée sur la matrice.
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) (movie)

N Serre flan
\\W/(rgonbile)

Fig I.10 : I'opération d'emboutissage.
2. Leserrageduflan:

Le serre-flan descend et vient appliquer une pression de serrage afin de maintenir le flan tout
en lui permettant de se déformer plastiquement ou plastiqguement sous gravité.

7//<//
\

\\\\\

Fig I.11: serrage du flan

3. Opération d'emboutissage :

Dans la troisieme étape, le poingon descend et déforme plastiquement la téle.

Emboutissage

Fig 1.12 : emboutissage proprement dit
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4. L'enlévement des outils :

Le poingon puis le serre-flan se relévent : la piéce conserve la forme acquise (limite

d'élasticité dépassée).

1
my W

N\ | \\§\\\\\\\

ZZXNYY | | NN\
7, el \\

B

Fig 1.13: L'enlévement du poingon puis du serre-flan .

7

A. Les avantages de I’emboutissage :
o Piéces minces de formes géométriques complexes.
« Bon état de surface.

o Tres bonne qualité esthétique et travaux de finition de polissage moins lourds et moins

colteux.
« cadences de production tres élevées est les prix raisonnable :
- 100 a 200 pieces/heure (pieces de gros volumes : carrosserie automobile, ...)

- 3000 a 4000 pieces/heure (petites pieces : renfort, capuchon de réservoir,...)

B. Les inconvénients de I’emboutissage :

o Les zones d'étirement subissent un amincissement important et les zones de rétreint

subissent une combinaison d'effets d'épaississement et de plissement.

e Les phénomenes du retour élastique (apres que le poingon se retire) conduisent a un

retrait de la matiére. Il est alors nécessaire de recourir a certaines techniques pour
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corriger ces phénomenes de retour élastique : frappe du rayon, éetirage et maintien

prolongé du poingon ou modification de la forme du poincon.

o Le rayon d'entrée de la matrice doit étre tres arrondi et poli pour éviter toute déchirure

du métal.
e Temps de préparation important.

e Mise au point des outils (poingon, matrice) tres colteuse et nécessite un savoir-faire

de I'entreprise.

1.5.4 Le refoulement en machines horizontales :

Cette technique permet de fabriquer des piéces présentant des renflements par refoulement
a partir de barres carrées, octogonales ou cylindriques. Elles permettent aussi de fabriquer
des corps creux. a partir d'une barre par déplacement radial du métal On peut travailler soit
sur des lopins préalablement découpés ou dans des barres (les matrices de serrage

comportant alors un jeu de cisaille permettant de détacher la piece finie de la barre).

Tableau L.2 : Les différents types de déformation existent

Types Schéma Description
Ecrasage Déformation d’un
lopin dans la
direction de son
axe par

compression entre
deux tas plats.
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Préformage Déformation d’un
lopin dans un
matrice par
compression son
I’action d’un
poingon.

Filage directe Opération qui
consiste a faire
s’écouler le métal
au travers d’une
filiere, dans le sens
du déplacement du
poingcon I’ensemble
de la matiere ne
traverse pas la
filiere.
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Filage directe
par enfilade

Opération
identique au filage
direct creux, mais
I’ensemble de la
matiere traverse la
filiere chaque piéce
étant poussée par
suivante.

Filage directe
creux

Opération
identique au filage
direct, mais
appliquée a des
COrps creux
obtenus par filage
inverse la pression
du poingon
s’exerce sur la
collerette

Filage
latérale

Opération dans
laquelle la matiére
est forcée de
s’écouler
latéralement au
travers d’un orifice
ménagé dans la
paroi de I’outillage.
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Etirage

Opération qui
consiste a réduire
I’épaisseur de paroi
d’un corps creux
en le forcant au
travers d’une
filiere. la pression
du poingon
s’exerce au fond du
corps creux, la
matiére traverse
entierement la
filiere.

Refoulage

. ev—

Opération qui
consiste a écraser
dans la direction de
son axe, une partie
libre d’un lopin, ou
d’une piéce, afin de
former une téte

20




Chapitre I

Le forgeage est un procédé de mise en forme de fer et d’autres métaux. On distingue le
forgeage manuel qui était utilisé par le forgeron et le forgeage mécanique, Le forgeage est
décomposé en plusieurs procédés, estampage et matricage, emboutissage, extrusion, le

forgeage libre et le laminage.

.6 Machine et presses de forgeage :

La presse est une machine qui permet de changer la forme d’une pi¢ce en appliquant une

pression. [3]
Les presses peuvent étre classés suivant:
e Leur mécanisme : hydraulique, mécanique, pneumatique
e Leur fonction : presse de forgeage, presse d’estampage, presse plieuse, etc.
e Leur structure : presse a genouillére, presse a vis
e Leur contrdlabilité : conventionnelle, servo-presses

Le forgeage d’un lopin consiste a utiliser le types de machine approprie qui influe sur la mise
en forme. Les presses et une machine qui permet de changer la forme d’une piece en

appliquant une pression.
e Le mécanisme des presses (hydraulique, mécanigque, pneumatique)
e Le fonctionnement (presse de forgeage, presse d’estampage, presse plieuses)
e Lastructure (presse a genouillére, presse a vis...)
e Controlabilité (conventionnelle, servo-presse)
Les machines utilises classe en fonction de leurs mode opératoire :
e Les pilons.
e Les presses mécaniques.
e Les presses a vis.

e Les presses hydrauliques.
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e Les presses pneumatiques.
1.6.1 Lespilons:

Le marteau pilon est souvent utilise pour forger des piéces en métal, il existe plusieurs sorte
de marteau pilon :

e Le marteau pilon mécanique,
e Le marteau pilon pneumatique

e Le marteau pilon a vapeur

e Le marteau pilon motorisé

420
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Fig 1.14 : marteau pilon

Le marteau pilon est la presse la plus utilisé dans le procédé de forgeage. Cela est due a a son
accessibilité et son taux de production élevée, ca diversité dans les opérations effectue. Dans
un cours temps de contacte le pilon applique une forte charge entre la matrice est le lopin

A. Fonctionnement du pilon :
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Le fonctionnement d’un marteau pilon et due a une translation de la masse (outils de frappe)

sur un axe QY, a une vitesse qui varie selon le matériau et la forme de la piece forgé, et tout

cela avec une grande force et une grande précision
B. Les avantages du pilon :
Le marteau pilon Connue pour sa flexibilité et diversité des opérations qui peut exécuter.
Le marteau pilon et la presse la plus polyvalente et la moins couteuse est plus économique.
C. Les inconvénients :
La durée de vie de la presse est limitée due aux chocs subits par la matrice.

Le procéde est limite dans le rendue des piéces forgé par rapport aux autres procedes cela est

due a sa grande force et vitesse de frappe.
1.6.2 Les presses mécaniques :

Toutes les presses mécaniques utilisent 1’énergie d’un volant. Le systéme de guidages le plus
employée sur les presses mécaniques est base sur un mecanisme de glissiére qui transforme le
mouvement de rotation en mouvement de translation de vas et viens. Ce mouvement alternatif

impose a un piston vertical une langueur de frappe constante.
A. Fonctionnement de presses mécanique :

La presse convertie le mouvement circulaire en mouvement linéaire, le moteur principale
entraine le volant, I’embrayage entraine 1’engrenage, le vilebrequin entraine la bielle, pour

avoir un mouvement linéaire de course.

Elle applique une pression sur le matériau traiter pour le déformer et obtenir la forme et la
précision requise, en placons le matériau entre les deux et la machine exerceras une pression

pour la déformée

La matrice et congue pour donner une forme a la piéce, pour fagconner et répondre a la
demande de la production la force et la précision sont nécessaires pour atteindre les
demandes de tolérances de quantité de la piéce estompée pour garantir un bon assemblage des

parties de la piece finale.
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QAN I

Fig 1.15 : presse mecanique GPH

B. Les types de presses mécaniques :
e Presse mécanique a volant d’inertie.

e Presse mécanique a engrenage.

e Presse mécanique a deux engrenages.
e Presse mécanique excentrique.

e Presse mécanique a double effet.

C. Les avantages des presses mécaniques :

e En peut utiliser des matrices moins massives en matériau plus dure vue que les presses

mécaniques sont soumises a des forces de compression par oppositions aux impactes
e Les lopins se change facilement
e Taux de production tres élevée

e Une tres grande précision dans les tolérances geomeétriques des pieces forgées
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D. Les inconvénients des presses mécaniques :
e Une presse mécanique et trés couteuse.

e Les presses mécaniques son limite dans les opérations de mise en forme a causé leurs
frappes constantes.

1.6.3 Lespressesavis:

Une presse pour le travail des métaux est une machine-outil utilisée pour fagonner ou couper
le métal en le déformant avec une matrice. 1l est frequemment utilisé pour percer des trous

dans la t6le en une seule opération, plutét qu'en coupant le trou ou en percant.

S'il est utilisé comme poincon, l'outil lui-méme se compose d'un poingon et d'une matrice
correspondante, dans laquelle il s'integre tres étroitement. Les deux sont généralement usinés
avec precision puis trempés. La matiére est introduite entre le poincon et la matrice, et la
machine actionnée. Le poingon coupera le matériau en un seul mouvement en le cisaillant.
Le poincon et la matrice peuvent avoir n'importe quelle forme souhaitée, de sorte que des

trous et des découpes de forme irréguliére peuvent étre creés.

Si elles sont utilisées comme outil de forgeage, les matrices peuvent avoir de nombreuses
formes différentes allant de formes plates a diverses formes qui mouleront le métal a la

configuration souhaitée.
A. Fonctionnement de la presse a vis :

Une presse a vis est un type de presse a machine dans laquelle le vérin est entrainé de haut en
bas par une vis. L'arbre de la vis peut étre entrainé par une poignée ou une roue. Il
fonctionne en utilisant une vis grossiére pour convertir la rotation de la poignée ou de la roue
motrice en un petit mouvement vers le bas d'une plus grande force. La poignée aérienne
integre généralement des balles comme masselottes. Les poids aident @ maintenir I'élan et la
poussée de I'outil pour faciliter son utilisation.
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Fig I.16 : presse a vis

|
S
1 L\

1 - Vis presseuse. 4 - Boue liquide ou pateuse.
2 - Tamis. 5 - Filtrat.
3 - Obturateur réeglable. 6 - Bouchon de boue déshydratée

Fig 1.17 : Représentation schématique de la presse a vis

B. Avantages des presses a vis :

e On obtient un plus grand travail de déformation avec la presse a vis car elle dégage

une plus grande énergie.
e Lapresse ne peut pas se bloqué.
e L’ajustement en hauteur de la matrice n’est pas critique.

e La matrice ne se confronte pas a de fortes températures donc cela la conserve de toute

déformation et augmente sa durée de vie.

C. Lesinconvénients des presses a vis :
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e Lapresse a vis a un trés faible taux de production cela est due a son principe de

fonctionnement surtout plus la taille de la piéce est grande plus la production diminue

1.6.4 La presse hydraulique :

La presse hydraulique est constituée d’un systéme équivalent a un mécanisme a bras levier
qui est hydraulique qui est un circuit fermée, qui fournit une force importante de compression

qui est utilisé pour la déformation des piéces forger.

couvercle (houchon)
+—— Vvase pressurisable

pastille dans un sachet
a fermeture étanche

4= air comprimé

A huile
p i vis de Agrandissement
] maintien
f+—— pistons ———
_+——— moule cylmdnque
__f+—— poudre a pastiller —
support (flottant) —__%

¢= huile

Forces de pression

Fig 1.18: Représentation schématique de la presse hydraulique uni-axiale

A. Fonctionnement des presses hydraulique :

La presse hydraulique est une machine induit d’un circuit hydraulique qui fournit une grande
force de compression. Elle permet de transmettre un effort démultiplier et un déplacement

servent a écraser (déformer) un objet ou de soulever une piece lourde.

La presse est mise en mouvement grace a un systeme de piston, actionner par la mise sous

pression d’un fluide.la machine dispose de deux piston avec different diameétres situé aux
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extrémités, a une extrémité en trouve un piston avec une petite surface nommeé A, a I’autre

extrémité on a un piston avec une grande surface ce qui permet d’accroitre la force.

Par exemple si le rapport des sections est de 10mm, on exerce une force de 100 N sur le petit
piston ce qui produit une force sur le grand piston de 1000 N, mais pour que le grand piston

face une course de 10 mm il faudra que le petit piston se déplace de 100mm

La vitesse de production de la presse hydraulique sont moins que celles atteintes avec la

presse mécanique.
B. Type de presses hydrauliques :
On distingue plusieurs types de presses hydrauliques tel que :
e Presse a calibrer.
e Presse a cintrer et a dresser.
e Presse a compression pour les matériaux thermoplastiques.
e Presse a forger.
e Presse a matricer.
e Presse hydraulique a arcade.
e Presses hydrauliques a bati en col de cygne.
e Presses hydrauliques a deux et quatre colonnes.

e Presses hydrauliques a deux effets.

C. Les avantages des presses hydrauliques :

e A tout moment pendant la frappe on peut contréler la force de frappe tout en changent

la pression grace a une valve de pression.

e La force maximale de forgeage peut étre limitée pour protéger I’outillage.
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e Le taux de déformation peut étre contrdle ou changer si c’est nécessaire pendant la

frappe, ceci est particulierement important dans le procédé de forgeage de matériaux

sensible & la rupture sous forts taux de déformations.
D. Les inconvénients des presses hydrauliques :

e Le cout initial d’une presse hydraulique est plus €élevé par rapport a une presse

mécanique.
e Elle est plus lente que les presses mécaniques.

e Le temps de forgeage est plus grand ce qui augmente le temps de contact entre le

lopin et la matrice.

1.6.5  Presse pneumatique :

L’utilisation des presses pneumatique dans le domaine industriel sont nombreuses comme le
rivetage, le découpage ou I’emboutissage la presse pneumatique développe une force trés

importante ce qui la rend polyvalente.
A. Fonctionnement de la presse pneumatique :

La presse pneumatique fonctionne a I’aide de 1I’air comprimé cette air comprime circule dans
des tubes jusqu’a que la pression de I’air augmente et permet la déeformation de la piéce forge
a la fin du processus on libére la pression présente dans les tubes pour récupérer la piéce
forger.

Les presse pneumatique sont souvent utiliser en avantage car elle a une grande vitesse et a une
utilisation polyvalente et on peut arréter le processus a tout moment et son utilisation et

simple.
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Fig I.19 : presse pneumatique GPA

Comparaison des capacités de presses de forgeage :

Tableau I.3: les machines mécanique

Machine forgeage Force (N) Vitesse d’impact Nombre de coup par
(m/s) minute

Pilon 450 a4 317,5.103 3a9 453100

Presse mécanique 2,2.106 & 142,3.106 06alb 304100

Presse a vis 1,3.106 a4 623.106 05a1.2 12a70

Presse hydraulique 2,2.106 2 623.106 0,03a0,8 20a70
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1.8  Choisir la machine de découpage :

Tableau I.4: caractéristique de découpage thermique

Type de découpage Les caractéristiques

e Fines épaisseurs de coupe.
Laser e Travail sur tous types de matériaux.

e Grande précision.

e Tres grandes épaisseurs de coupe.
Oxycoupage e Travail sur les aciers et alliages
Seulement.

e Faible précision.

e Epaisseurs de coupe limitées.
Plasma e Travail sur les matériaux conducteurs
seulement.

e Bonne précision.

[4]
1.7 Fonctionnement du découpage plasma :

Le découpage plasma est un procédé d’usinage en 2d spécialisé pour les matériaux
conducteurs. Il proceéde par fusion localisé a I’aide d’un jet de plasma en forgant le passage
d’un gaz tel I’azote, I’oxygene, I’argon (ou méme I’air) a travers une buse étroite. Un courant
¢lectrique produit par une source de courant externe ajoute suffisamment d’énergie au débit
de gaz afin de I’ioniser, le transformant en un arc plasma avec des températures avoisinant les

20000°c. L’arc plasma coupe la piece en la faisant fondre et en soufflant le métal fondu.

Apres avoir choisir ’acier on a opté pour le découpage plasma pour lui donner une

préforme vouliez.
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Conclusion :

On a vue tous les types de presses de forgeage et déduit que il y a une grand diversité de
machine, et chaque machine a des qualités spécifique qui I’a rond unique pour effectuer une

tache précise selon (la force et la vitesse, la cadence), et pour cela toutes les machines sont

importantes pour forgées une piece précise.

32



Chapitre IT

Chapitre II : analyse fonctionnel de la piéce et traitement
thermique

Introduction :

Le soc triangulaire est une piéce d’usures qui est fixé sur un araire qui est elle-méme accroché

a la charrue ce qui constitue la technique de labourage.
II.1  L’histoire de labourage :

Depuis I’age de pierre le labourage existe et on utilise des outils en silex pour
labourer. « Silex est une roche chimique siliceuse trés dure formée par précipitation chimique
et constituée de calcédoine presque pure et d'impuretés telles que I'eau ou des oxydes, ces

derniers influant sur sa couleur ».

Au Moyen Age central, la charrue est connue dans 1'Europe occidentale d’IXE siécle mais
elle y est trés rare, I'outil principal étant I'araire, voire encore la houe. La productivité
augmente sensiblement a partir du Xle siecle qui voit développement de la charrue lourde a

Versoir.

En 1849, le tableau de Rosa Bonheur décrit le premier labour, appelé s’ombrage, que I'on
effectue au début de I'automne et qui ouvre la terre afin de I'aérer pendant I'hiver. Deux
attelages de beeufs tirent de lourdes charrues et retournent un champ dont on apercoit les

sillons déja éventrés. L'attelage est composé de beeufs du Charolais-Nivernais.[4]

Fig II.1 : labourage
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I1.2 Théoriquement :

Sous l'action d'avancer, la partie travaillante de la charrue effectue deux coupes, une coupe
verticale par le soc et une coupe horizontale par le soc. Les bandes de terre ainsi séparées,
appelées bandes de labour, qui sont de section parallélépipédique, sont entrainées sur un
coffrage qui les souleve et les retourne dans les sillons formés lors du passage précédent.

Cette inversion provoque la rupture des barres de labour en mottes.

Cette opération crée un sillon formé par un sillon ouvert et une bande de labour retournée. Les
sillons sont délimités par des parois verticales, des parois et des fonds de sillons horizontaux,
qui sont créés par découpage. L'autre coté, marqué par une créte plus ou moins irréguliére, est
délimité par la bande qui vient d'étre retournée. La tranchée sera remplie en retournant l'autre
bande lors du prochain passage. La premiére tranchée, appelée I'enrayure, laisse une bande
retournée dans le sol non labouré, créant un relief. Le dernier sillon tracé restera ouvert
formant en limite de parcelle ou de planche de labour une « dérayure » qui sera aplanie

ultérieurement par des facons culturales superficielles.

Le rapport entre la largeur de la bande (espace entre deux murs continus) et la profondeur du
sillon (hauteur du mur) varie généralement de 1 (labour profond) a 1,6 (labour superficiel).
Pour un travail du sol de profondeur moyenne, jusqu'a 30 cm, ce rapport est généralement
égal a 1,4. Dans ce cas, la bande est retournée par une rotation d'environ 135° et se positionne

a un angle de 45° sur la bande qui a été retournée lors du passage précédent.[4]

[EEN

. Age (ici courbé en étancon)

N

. Dispositif d'attelage
3. Systeme de réglage
4. Coutre

5. Carrelet

6. Soc

7. \Versoir

Fig I1.2 : charrue simple portée

Le degré d'émiettement de la bande de labour dépend de plusieurs facteurs, dont les plus

déterminants sont les suivants :
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I1.3

Le rapport largeur-profondeur : les bandes proportionnellement plus larges sont
soumises a de plus fortes sollicitations mécaniques du fait de I'augmentation de I'angle
de retournement.

La forme du versoir : un versoir hélicoidal accompagne la bande de labour dans son
mouvement de retournement tandis qu'un versoir cylindrique provoque un
basculement plus brutal et donc une fragmentation plus forte.

La vitesse d'avancement : les sollicitations augmentent avec la vitesse.

La texture du sol : elle détermine sa cohésion, celle-ci est plus faible pour les sols
sableux et plus forte pour les sols argileux. Dans le cas limite d'un terrain sableux, a
structure incohérente, le labour ne fera qu'un simple travail de mélange sans
retournement. Dans les sols bien pourvus en argile, le degré d'émiettement dépend de
I'numidité.

Etat plastique des sols colloidaux (lié a I'numidité) : un sol sec, & cohésion forte, subit
un faible taux d'émiettement et il se forme des mottes plutdt grandes. Au-dela d'un
certain taux d'humidité, la bande de labour tend a étre moulée par le versoir sans se
désagréger. A un niveau d'humidité intermédiaire, on obtient un certain degré

d'émiettement.

Meécanisation :

Avec le de développement la mécanisation des charrues est arrivée avec les tracteurs qui

tracter les charrues de la méme facon que les animaux apres ¢a était innove et avec des roues

pour avoir un meilleur contréle et glissement et moins de frottement. 1l y est adjoint un

contrdle mécanique automatique de la profondeur de travail ou de I'effort. [5]

I1.4

Type de soc :

Il existe plusieurs types soc

Sans aile (simple renfort du bout du sep). Ce sont en général de simples renforts du
sep fixés par un ceil ou une douille.

Avec aile. Le soc peut étre plus large que le sep(versoir). Dans ce cas il affecte
souvent la forme d'un triangle allongé, dont la pointe est dirigée vers lI'avant de l'araire
Dissymeétrique. Ce sont des socs « a aile » dont les ailes sont dissymétriques. Une des

ailes est beaucoup plus grande que l'autre, qui peut méme étre inexistante
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Pour notre travail on a pris le deuxiéme type de soc le soc avec aile triangulaire.

Fig IL.3 : soc triangulaire.

I1.5 Fixation :

I1 est fix¢é sur ’araire a 1’aide de deux boulon et écrous sur la partie supérieure sur la partie

inférieure de 1’araire.

Fig I1.4 : Fixation de soc
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1.6 CAO:
Définition :

La conception assister par ordinateur est un outil qui permet a un ingénieur a concevoir et
faire des simulations d’UN projet et cela grace a un ensemble de logicielle de technique de

modélisation géométrique qui permet a le faire.

La CAO et la pour accomplir des taches qui dépasse la capacité humaine par exemple les
trucs qui se passe micro ou nanoélectronique. Et la pour permettre de réaliser des piéces sans
avoir a dépenser beaucoup d’argent et de voir la pi¢ce en 3d et faire dessus des simulation
adéquate a son utilisation qui permet a avoir une idée sur le comportement de la piéce et faire

le bon choix de matériaux. [5]

La CAO est 1a pour permettre a I’ingénieure de faire :
— modélisation numérique

— simulation mécanique et calcul des matériaux

— représentation graphique

— dessin de plan

— manipulation d’objets 3D

— gestion de grands assemblages

Tout ¢a sur un pc.
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I1.6.1 SolidWorks :

Concepts :

Les pieces constituent les éléments de base du logiciel SOLIDWORKS. Les assemblages

contiennent des piéces ou d'autres assemblages, appelés des sous-assemblages.

Un modéle SOLIDWORKS est constitué de géométrie 3D qui définit ses arétes, faces et
surfaces. Le logiciel SOLIDWORKS vous permet de concevoir rapidement des modéles
précis. Les modéles SOLIDWORKS sont :

* basés sur la modélisation 3D
* basés sur les composants

Tableau I1.1: Les différentes sections de SolidWorks

Section | Titre Sujets couverts

1 Fonction de Présente les principes de conception, la terminologie de

base SolidWorks et les options d’aide.

2 Piéces Expligue les méthodes, outils et fonctions les plus utilisées dans la
conception de pieces.

3 Assemblage | Expliqgue comment ajouter des pieces dans un assemblage, définir
des contraintes et utiliser les méthodes de conception dans le
contexte.

4 Mises en plan | Présente les fonds de plan de mise en plan, les vues, les cotes, les
annotations et les nomenclatures.

5 Taches Passe en revue les applications complémentaires, les utilitaires et

technique les autres ressources qui permettent d’accomplir des taches
avanceées.

I1.6.2 Pourquoi le SolidWorks ?

Le SolidWorks est un logiciel CAO parmi les tant d’autre qui permet de modéliser dessiner
une piece en 3d et avoir tous les vue (face, gauche, droit...) et faire des assemblages des
piéces et méme apres choix du matériau faire des simulations dessus pour avoir toutes les

donnes possibles pour la conception de cette derniére.

Il est trés utilisé dans le domaine de la mécanique a cause de sa fiabilité et la facilite de son

utilisation (intuitivité) et ses outils.

La lise en plan et I’'une des qualités qui le rendent unique.
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I1.7 Le maillage :

Le maillage, également connu sous le nom de génération de maillage, est le processus de
génération d’une grille bidimensionnelle et tridimensionnelle; il divise des géométries
complexes en éléments qui peuvent étre utilisés pour discrétiser un domaine. Les capacités
d’Ansys Mesh sont souvent désignées comme 1’étalon-or pour la modélisation et la simulation

de flux de travail pour le maillage de piéces complexes.

Ce processus consomme généralement une partie importante du temps dans I’acquisition des
résultats de simulation. En conséquence, ansys maillage a créé des outils avancés de
génération de maillage automatisés peuvent fournir des solutions plus rapides et plus précises
pour CFD (fluide) et FEA Meshing , Plus un maillage est détaillé, plus le modéle CAO 3D

sera précis, ce qui permettra des simulations hautes fideélite.

I1.7.1 les Différents Types de Maillage :

2D: TRIANGLE 2D PRISM
(TRI) (QUADRILATERAL OR QUAD)
3D' TETRAHEDRON i PRISM ARBITRARY
(TET) T (WITH QUADRILATERAL BASE POLYHEDRON
... ) HEXAHEDRON ORHEX)

PYRAMID ' PRISM
‘ (WITH TRIANGULAR BASE-WEDGE)

I1.7.2  Utilisation du maillage :

La forme d’élément idéale pour une analyse est généralement déterminée par la géométrie
représentée dans I’analyse. En général, il est plus facile d’utiliser des éléments tét que des

éléments hexadécaux sur une géomeétrie tres complexe.
I.8  Traitement thermique :

Le traitement thermique d'un matériau est un groupe de procédés_industriels utilisés pour en
modifier les propriétés physiques, mécaniques et parfois chimiques. De tels traitements sont

utilisés lors de la fabrication des aciers.
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Le traitement thermique implique l'utilisation du chauffage et du refroidissement,

normalement a des températures extrémes, pour obtenir le résultat souhaité. Il induit a la
modification la dureté, de la ductilité, de la fragilité, de la plasticité, de 1’élasticité ou de

la résistance du matériau. [1]
11.9 Le recuit :

Le recuit d'une matiére est un procédé correspondant a un cycle de chauffage. Celui-ci
consiste en une étape de montée graduelle en température suivie d'un refroidissement
contr6lé, il permet de modifier les caractéristiques physiques du métal ou du matériau étudie.
Le recuit est un processus de traitement thermique utiliseé pour réduire la dureté, est augmenter

la ductilité et faciliter I'élimination des contraintes internes.

En effet, ils a pour objectif de réduire la dureté afin de simplifier la suite du travail de
I’acier dans la forge et les différentes chauffes entrainent de fortes déformations et cela de
maniére hétérogene. Ainsi, le procédé du recuit permettra a I'acier d'étre plus tendre et la

dureté plus homogeéne.
IL.10 La différence entre la trempe le recuit et le revenu :

La trempe et le revenu sont des traitements thermiques améliorant notamment la dureté des
piéces tout en diminuant la fragilité. Ils peuvent étre suivis d'une phase de recuit et de

stabilisation afin d'en faciliter I'usinage ou la soudure.
II.11 Latrempe:
e Définition :

La trempe ou traitement thermique qui consiste a plonger le métal chauffée au rouge dans un
bain froid, pour conserver a température ambiante est modification de la structure moléculaire
augmenté ainsi la dureté des aciers. Les opérations métallurgique de trempe et de recuit ont
une grande influence sur ces modifications de structure, ce qui explique les propriété

physiques spéciale quelles confer a I’alliage.

Le but de la trempe est d’améliorer la qualité de dureté, d’élasticité que 1’acier acquiert par
cette opération métallurgique et de plongé le fer rouge brusquement dans 1’eau ou 1’huile

froide. [1]
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e Lesavantages de la trempe :

La trempe bain-tique est un processus de durcissement des métaux qui permet d’obtenir des

propriétés mécanique tel que :

e lasolidité (dureté) de I’acier.
e Une trés grande ductilite.
e Une grande résistance a la corrosion

e Résistance a I’oxydation.

e Lesinconveénients de la trempe :

Si le traitement thermique est mal applique, les pieces deviennent des rebuts inutilisables a

cause de :

e Variation de dureté de 1’acier non homogene sur la surface.
e Lapiéce ne résistera pas a la corrosion.

e Lasurface de la piéce noircie et oxydé.
I1.12  La différence entre la trempe a I’eau et a I’huile :

Le bain de I’huile a tendance de refroidir le fer en rouge 4 fois plus rapidement que le bain

d’eau froide. Donc la trempe a I’huile génere moins de risque et de tapures que I’eau.
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Conclusion :

Le soc triangulaire est un outil qui permet un bon labourage de la terre et a son importance

dans ce processus.

La réalisation de la piéce a été faite sur SolidWorks pour ca précision et pour optimiser du

travail.

Le traitement thermique et nécessaire pour obtenir une piece qui est plus résistante plus

ductile et qui et plus résistante a la corrosion.
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Chapitre III : Simulation numérique du soc triangulaire

Introduction :

Apres avoir fait le dessin technique et définit les propriétés mécanique des matériaux en passe
a la simulation numérique pour faire un choix de matériaux définitive et pour cela on fait des
simulations a de défirent force pour savoir le quelle des deux matériaux va céder en premier et

pour cela on a fait une simulation sur le SolidWorks.
On fait celle des déformations Von mises et de déplacement.
On comparant les deux résultats on fait notre choix de matériaux.

Apres avoir fait notre choix apres la simulation SolidWorks on procéde a la simulation dans
ANSY'S sur avoir une meilleur idée sur les déformations et déplacement.

ITI.1  Les aciers utilisés :
Choix des aciers (comparaison théorique) :
III.1.1  L’acier au chrome-molybdéne « 4130 » :

L’acier 4130 est un types d’acier faiblement allier a haute résistance, est connu sous le nom de
CHROMOLY qui est le nom de I’américain Iron and steel Institute (AISI), peut étre utilise
dans des applications ou les charges importante sont courantes tel que « le forgeage en

agronomie ».

Le 4130 a une faible teneur en carbone et I'ajout de chrome et de molybdeéne aident a prévenir
la formation de magnétite. Cela rend le 4130 moins sensible a la corrosion et améliore la
dureté de l'acier. Le 4130 n'est pas magnétique, ce qui le rend idéal pour le soudage et le

formage sans créer d'effets nocifs sur l'acier.

Il peut étre forgé entre 850°C et 1200°C, plus la température de fin de forgeage est basse, plus
la taille du grain est fine. 1l doit étre refroidi aussi lentement que possible apres avoir été

forgé.

Pour augmenter sa dureté et sa résistance on apte a un traitement thermique qui doit étre

effectue entre 850 et 890°C on obtiendra une structure martensite. [6]
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Tableau I1.2: Acier 4130 formulaire d’approvisionnement et taille et tolérance

Formulaire Taille (mm) | Traiter Tolérance
d’approvisionnement
96-9100 Etire a Noir brillant Meilleur H11
froid
Rond
Laminé Noir -0/+1
©16-9350 |achaud BT moulu Meilleur H11
Plat / carré / bloc ©90-9100 Forgé a Noir -0/<5 mm
chaud
Rugueux tourné |-0/+<3 mm
Epaisseur : Noir -0/+8 mm
120-800 .
Forgé a
Largeur : chaud Rugueux usiné -0/+3 mm
120-1500
(6]

Remarque : la tolérance peut étre personnalisée selon les demandes.

Tableau I1.3: les compositions chimiques de « 4130 »

Eléments % mini % max
Carbone 0.28 0.33
Silicium 0.15 0.35
Magnésium 0.4 0.6

Phosphore 0.035
Soufre 0.04
Chrome 0.8 1.1
Molybdéne 0.15 0.20

Fer Le reste
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Tableau I1.4: Acier 4130 propriété physique

Densité (g/cm3) 7.85
Point de fusion (°c) 1432
Coefficient de poisson (S.0O) 0.285
Usinabilité (AISI 1212 comme usinabilité 100%) | 70%
Limite de traction (N/mm”2) 560
Conductivité thermique (W/m.k) 42.7
Module de tension 29
Limite d’¢élasticité (N/mm~*2) 460
Module d’¢élasticité (N/mm”*2) 205000
Module de cisaillement (N/mm”2) 80000
Masse volumique (kg/m”3) 7850
Module de Yong 210

III.1.2  L’acier doux C10 1.0301 (acier ordinaire) :

Acier non allier pour emplois généraux, est un acier ordinaire avec une teneur en carbone
nominale de 0,10%. C’est un acier relativement peu résistant mais il peut étre trempé et

devenue résistance.

Les aciers a faible teneur en carbone, tels que C10, sont utilisés pour des applications telles

que les attaches a téte froide et les boulons

La relaxation des contraintes pour éliminer les contraintes d'usinage doit étre effectuée par
chauffage a environ 540 ° C, maintien pendant 1 a 2 heures a la chaleur, suivi d'un
refroidissement a l'air. Cette opération est effectuée pour réduire la distorsion lors du

traitement thermique. Formage a chaud a une température qui varie entre 950°C et 1200°C.

L’acier 1.0301 est un acier exposé a la rouille sans protection a cause de son carbone

ordinaire.

Il s'agit d'un acier au carbone ordinaire et n'a aucune résistance a la corrosion. Il rouillera a
moins d'étre protégé .L'acier C10 1.0301 peut étre soudé par toutes les techniques de soudage
standard. [6]
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Tableau I1.5: CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Laminé + écroiité galeté Etiré a froid
Epaisseur (+5H) (+C)
mm Rp[;._g valeur :‘5L5 %
durete HB Em (MPa) minimale Rm (MPa) valeur
(MPa) minimale
=5=10 350 460 - 760 8
=10=16 300 430 - 730 9
=16=40 92 - 163 310 - 550 250 400 - 700 10
=40=63 92 - 163 310 - 550 200 350 - 640 12
=63=100 92 - 163 310 - 550 180 320 - 580 12

Remarque : Etat de fourniture est brut de laminage.

Tableau I1.6: Propriétés physique a température ambiante

Module d’¢lasticité (KN/mm”2) 210
Densité (g/cm”3) 7.85
Conductivité thermique (W/m.k) 58.6
Résistance électrique  (Ohm. mm”2/m) 0.11
Conductivité thermique (W/m.k) 14
Coefficient de poisson (S.0) 0.28
Limite élasticité (N/mm~"2) 360
Limite de traction N/mm~2) 500
Coefficient de dilatation thermique (k) 1.1°-05
Module de cisaillement (N/mm~*2) 79000
Point de fusion (°c) 1482
Module de Yong 210

Tableau I1.7: composition chimique

Eléments % mini % maxi
C carbone 0.07 0.13
Si silicium 0.40
Mn manganése 0.30 0.60
P phosphore 0.45
S soufre 0.45
Fe fer Le reste
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II1.1.3 Justification de choix d’acier :

Tableau I1.8: comparaison de caractéristique

Acier1 | Acier 2

(4130) |(C10)
Module d’élasticité (KN/mm”2) 205 210
Coefficient de poisson (S.0) 0.285 0.28
Limite élasticité (N/mm”2) 460 360
Limite de traction N/mm~”2) 560 500
Module de cisaillement (N/mm~*2) 80000 79000
Point de fusion (°c) 1432 1482

D’apres les I’analyse faites des deux tableaux entre les deux aciers la comparaison a était fait

en comparent les parametres suivant :

e La limite élastique
e Limite de traction

e Module de cisaillement

En les comparants notre choix se porte sur ’acier 1 (4130) car il est supérieur sur tous les

points.
III.2 Les coefitions de sécurité :

Les coefficients de sécurité sont définis par les « régles de I'art » pour chaque domaine,
éventuellement codifié dans des normes. S'il sert a diviser la résistance théorique, il est

supérieur ou égal a 1, et est d'autant plus élevé que le systeme est mal défini, que
I'environnement est mal maitrisé.

Pour le calcul :
« soit on l'utilise avant le calcul de dimensionnement :
o en multipliant la charge en fonctionnement par s,
o endivisant la charge maximale admissible par s ;

« soit on l'utilise apres le calcul, en multipliant ou en divisant le résultat dans le sens
d'une plus grande sécurité.
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Si I'on note R la résistance du systéme et S (stress) les sollicitations auxquelles il est soumis,

la condition de validation dit « a I'état limite ultime » (ELU) s'écrit. [7]

Coefficients de sécurité

Coefficient de
sécurité (s)
15a2 Cas exceptionnels de grande légereté. Hypothése de charges surévaluées.
Construction oli I'on cherche la légéreté (aviation). Hypothése de calcul la plus défavorable
2a3
{charpente avec vent ou neige, engrenages avec une seule dent en prise...).
334 Bonne construction, calculs soignés, haubans fixes.
4a5 Construction courante (légers efforts dynamiques non pris en compte. Treuils.)
sas Calculs sommaires, efforts difficiles a évaluer (cas de chocs, mouvements alternatifs, appareils de
levage, manutention).
8a10 Matériaux non homogénes. Chocs, élingue de levage.
10315 Chocs trés importants, trés mal connus (presse). Ascenseurs.

IIL.2 La méthodologie de travail :

Apres avoir modélisé la piece numériquement et fait des simulations dessus pour faire un
choix judicieux du matériau pour avoir une piéce qui dure dans le temps et qui sera factionnel

en passe a la fabrication de celle-ci et pour ¢a il faut suivre une méthodologie :

e Tout d’abord en prend notre plaque d’acier de 8 millimétres et on fait une coupe de
Surface (58464 mm”2), dimension 224mm*261mm.

e On utiliser le découpe plasma pour découper notre téle avec précision, une piece a la
surface de (227480 mm”2)

e On la fait chauffer jusqu’au rouge.

e Apréson la pose entre les deux matrices.

e On fait descendre la matrice supérieure qui est sur la presse.

e Apres avoir presser la matrice lune contre I’autre et que le métal a épouser les formes
des gravures.

e On fait décoller les deux matrices pour faire sortir la piéce.

e On débarrasse la piéce des impuretés.
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1.3 Simulation :

Modéle de soc :

Fig IIL.1 : la piece reéalisée

49



Chapitre 11T

III.5 La méthode de matricage :

Aprés avoir fait une coupe de la plaque qui a les caractéristiques prédéfinies avec les

dimensions de la piece on procede au matricage aprées une chauffe de notre piece de 30% de
ca température de fusion qui est d’environ 430°C.

On procéde au matricage qui est représenté dans la figure suivante :

PEAPRB U -+ -OR-0-

<: matrice superieur

% <:| piéce réalisié

<: matrice inferieur

-

meBTe

‘tude de 1 | Etudede 2 | ¥ Statique1 | ¥ Statique2 | ¥ Statique3 |

Fig I11.3 : matrigage de la piéce

III.S  Appliques quelques forces pour tester résistance :

Pour obtenir le meilleur acier pour la fabrication, on applique des forces pour tester la
résistance des matériaux.
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I1.5.1 Acier (4130) :

Appliquer une force de 3000 (N/mm~2) :

von Mises [N/m#~2]
2,367e+08
l 2,170e+08
- 1,972e+08

- 1,775e+08

- 1,578e+08

- 1,381e+08

- 1,183e+08

. 9862e+07

_ 7,890e+07

- 5,917e+07

. 3,945e+07
1,973e+07
3,341e+03

— Limite d'élasticité; 4 600e+08

Fig I11.4: force appliquée 3000 (N/mm~2)
On remarque que la piéce garde sa propriété sous cette force.
Déplacement :

URES (mm)
1,234e-01
' 1,132e-01
- 1,02%-01
- 9.258e-02
- 8,230e-02
_ 7,201e-02
. 6,172e-02
_ 5,144e-02
- 4.115e-02
_ 3,086e-02
2,057e-02
1,029e-02

1,000e-30

Fig IIL5: le déplacement sur la force 3 KN/mm”2

51



Chapitre 11T

Appliquée une force de 5000 N/mm~2 :

von Mises [Nfm#2)
3,902e+08
' 3,577e+08
- 3,251e+08

- 2,926e+08

- 2,601e+08

- 2,276e+08

- 1,951e+08

- 1,626e+08

_ 1,301e+08

- 9,755e+07
£,503e+07
3,252e+07
3,952e+03

— Limite d’élasticité: 4,600e+08

Fig I11.6: force appliquée 5000 N/mm~2
On remarque que la piece garde sa propriété sous cette force.

Déplacement :

URES {mm)
1,238e+00
l 1,134e+00
. 1,031e+00

. 9,282e-01

. 8,250e-01

. 7,219-01

_ 6,188e-01

_ 5,157e-01

. 4,125e-01

. 3,0%4e-01
2,063e-01
1,031e-01

1,000e-30

Fig IIL.7: déplacement sur la force 5 KN/mm”2
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Appliquée une force de 10000 N/mm~2 :

von Mises [N/m#~2)
7,803e+08

l 7.153e+08

_ 6,503e+08

- 5853e+08

. 5,202e+08

—p» . 4552e+08

_ 3,902e+08

3,251e+08
- 2,601e+08
- 1,951e+08
1,301e+08
6,504e+07
7.964e+03

— Limite d'élasticité: 4, 600e+08

Fig I11.8: force appliquée 10000 N/mm~2
On remarque que la piece garde sa propriété sous cette force.
Déplacement :

LIRES {mm)
2,475e+00
l 2,269 +00
- 2,063e+00

_ 1,856e+00

- 1,650e+00

- 1,444e+00

- 1,238e+00

- 1,031e+00

. B,250e-01

- 6,158e-01
4,125e-01
2,063e-01

1,000e-30

Fig II1.9: déplacement sur la force 10 KN/mm”2
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I11.5.2 Acier (C10 1.301):

Appliquer une force de 3000 (N/mm~2) :

von Mises [Nfm#2)
2,370e+08
' 2,173e+08
- 1,975e+08

- 1,778e+08

- 1,580e+08

- 1,383e+08

- 1,185e+08

- 9.876e+07

- 7,901e+07

_ 5,925e+07

3,950e+07
1,975e+07
3,218e+03

— Limite d'élasticité: 3,600e+08

Fig I11.10: force appliquée 3000 (N/mm~2)
On remarque que la piéce garde sa propriété sous cette force.

Déplacement :

URES (mm)
1.212e+00
l 1,111e+00
- 1,010e+00
- 9091e-01
- 8,081e-01

7.071e-01

6,061e-01

5,051e-01
- 4,040e-01

3,030e-01

2,020e-01
1,010e-01
1,000e-30

Fig III.11: déplacement sur la force 3 KN/mm”2
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Appliquée une force de 5000 N/mm”2 :

von Mises (N/m#2)
3,909e+08
J 3,583e+08
- 3,257e+08

- 2,932e+08

- 2,606e+08

- 2,280e+08

. 1,954e+08

- 1,629:+08

- 1,303e+08

- 9.773e+07
6,515e+07
3,258e+07

3,859 +03

— Limite d'élasticité: 3,600e+08

Fig II1.12: force appliquée 5000 (N/mm”2)
On remarque que la piéce ne résiste pas sous cette force.

Déplacement :

URES (mm)
1,209¢-01
. 1,108e-01
- 1,008e-01
. 9,063e-02
. 8,061e-02
. 7,053-02
| 6,045¢-02
_ 5,038e-02
. 4,030e-02
. 3,023e-02
2,015e-02
1,008e-02

1,000e-30

Fig II1.13: déplacement sur la force 5 KN/mm”2
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Appliquée une force de 10000 N/mm~2 :

von Mises [Nfm#2]
7,818e+08
l 7.166e+08
- 6,515e+08

. 5863e+08

- 5212e+08

- 4,560e+08

- 3,909:+08

- 3,257e+(8

- 2,606e+08

- 1,955e+08
1,303e+08
6,516e+07
7.717e+03

— Limite d'élasticité; 3,600e+08

Fig I11.14: force appliquée 10000 (N/mm~2)
On remarque que la piéce ne résiste pas sous cette force.

Déplacement :

URES (mm)
2,424e+00
l 2,222e+00
- 2,020e+00
- 1,818e+00
- 1,616e+00
- 1,414e+00
~ 1,212e+00
- 1,010e+00
- 5,081e-01
- 6,061e-01
4,040e-01
2,020e-01

1,000e-30

Fig III.15: déplacement sur la force 10 KN/mm”2
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III.6  Les étapes d’insertion de la piece sur le ANSYS :

I11.6.1 Structure transitoire :

I\ Projet non enregistré - Workbench

Fichier  Afficher Outls Unitds  Extensions Jobs  Aide

W= =S Projet

glimporter... ‘ <9 Reconnecter [] Actualiser le projet Metire & jour |z projet | @i Page de démarrage ACT

Schéma de projet X

@ Mécanique des fluides (Fluent) ~
@ Mécanique des fluides (Polyfiow)
3 Mécanique des fluides enturbamachine
f§ Modale

& Moulage parsoufflage (Polflow)
[ Optimisation topologique
Reéponse harmonique

[ Réponsehydrodynamicue

[y Réponsespecrals

3 Structure statique

@ Thermique stationnaire

[} Thermique transitoire

[ Thermoélectrique

— Throughflow (BladeGer)

il vibration aléatoire

B Systémes de composans

3 ACP (Post)

2z ACP (Pre)
Autodyn

BladeGen

Carte de performance

X

Couplage desystame

Données extemes

Données maténiaw
Fluent
Fluent (avec maillage Fluznt)

<
i
@
@
=]
=]
&

Géométrie

ICEM CFD v

Tout afficher / Personnaliser...

s Prét [ Job Moritor.... i1 Afficher la progression |1 Afficher 0 messages

111.6.2 Donner un matériau :

I\ Projet non enregistré - Workbench
Fichier  Afficher  Outils  Unités  Extensions Jobs  Aide

== =) Projet

wlimporter... ‘ + Reconnecter ctualiser le projet 7 Mettre & jour le projet Page de démarrage ACT

X

Mécanique des fluides (Fluent) @

Mécanique des fluides (Polyfiow)
Mécanique des fluides en turbomachine A

Moulage par soufflage (Folyfiow) Données matériaut
Optimisation topologique
Réponse harmanique

[ Réponsehydrodynamique

fili Réponsespectale Configuration
@

e

4

4

4

Structure statique
Structure transitoire

ol oqf | o | ocf | | <,

@ Thermique stationnaire
[} Thermique transitoire
) Thermoélectrique
¢ Throughflow (BladeGen)
il vibration aléatoire
B Systémes de composants
iy ACP (Post)
ACP (Pre)
@ Avtodyn
BladeGen
Carte de performance
=24
Couplage desystéme
Données extemes

Données matériau
Fluent

Fluent (avec maillage Fluent)
Géométrie

ICEM CFD

Tout afficher /Personnaliser....

Prét iz Afficher la progression | %1 Afficher 0 messages
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Fichier  Editer  Afficher Outis  Unités Extensions Jobs  Aide

0| @B [Ferost/ @ A2:Données matériaux x

' Filtrer les données matériaux i Sources des données matériaux

€ ]
Données par défaut Limite inférieure
2 | Température c x|z Contré par le programme |

7] Coefficient orthotrope sécant de di
i Coefficient isotrope instantané de
] Coefficient orthotrope instantané d 3 T Ader standard
¥ Température de fusion
Linéaire élastique

3 | Contrainte moyenne |2 x| 0 Contrélé par le programme | |

Les données de fatigue 3
niveau de contrainte
moyenne nul sont tiées du
ASME BRPY Code 1938,
Section 8, Div. 2, Table 5
-110.1

[7] |2 General Materials.mi

Les données de fatigue 3

niveau de contrainte

moyenne nul sont tiées du

ASME BPY Code 1998,

Section 8, Div. 2, Table 5
10.1

St

Donndes d'essais hyperélastiques
Hyperélastique

Données d'essais Chaboche
Plasticité

4 U Adier standard 2 General_Materials.xml

Les données de fatigue 3
niveau de contrainte

moyenne nul sont trées du = 5
ASME BPY Code 1998, v

Fluage

Durée de vie

5 W Adier standard 3 General_Materials.xml

Résistance
Joint

Données d'essals viscodlastiques & z c
Viscodlasticité =

R x

> x

Alliage & mémoire de forme
Géo-mécanique

Dommage

Zone cohésive

Critére de rupture

Lois de propagation de fissure

4 Veriables des champs matériaux

T4 Masse volumique kgm~-3 =
B @ c ‘ope sécant de dilatation thermique
T8 Coefficient de diatation thermique. 1,26-05 o1 |

B {4 EBastité isotrope
Dériver de Madule de Young .. ¥
Module de Young E+11 Pa -~

aw e

EINEIN: L

ElEERE

Modzles de matériaux personnalis

Coefficient de Paisson 0,3
Module d'élasticite 1,6667E+11 Pa
11 Module de dsailement 7,6923E+10 Pa
12 |B 8 Paramétres de fatigue basée sur les déformations []
o) Afficher le type de courbe Basé sur les défor.., ¥
14 Coeffident de résistance 9,26+08 Pa >

Tout afficher / Personnaliser 15 Exposant de résistance 0,106

5lo|e|~|a

[ s o

(][]
<

I11.6.3 Importer la géométrie depuis le SolidWorks :

N Projet non enregistré - Workbench —
Fichier  Afficher  Outils  Unités  Extensions Jobs  Aide

=2 | E", ['H Projet

| €9 Reconnecter

ctugliser le projet  # Mettre & jour le projet Page de démarrage ACT

v R X
Mécanique des fluides (Fluent) @
Mécanique des fluides (Polyflow)
Mécanique des fluides en turbomachine
Modale

Moulage par soufflage (Polyflov)

® Données matériaux <,
Optimisation topolagique
Réponse harmanique
Réponse hydrodynamique
Réponse spectrale
Structure statique

lle géométrie SpaceClaim...

@) Nouvelle gfométrie DesignModeler...

Importer a géométrie » ParCour...

Qc‘

Résy| 52 Dupliquer

Transférer les données depuis n nouveau

[ IS P PR VP R ]
@ @&

Structuretransitoire Piceil t
 Thermiquestationnaire -
[} Thermique transitoire
(@) Thermoslectrique

—J Throughflow (BladeGen) F  Mettre & jour

) vibration léatore Metire & jour les composants amont
El Systémes de composants B Achisler

iy ACP (Post)

2z ACP (Pre)

@ Avtodyn

4 BladeGen Propriétés
& Cartedeperformance

@ o
Couplage de systéme
Données extemes

Assemblage structure transitoire.x_t
Transférer les données vers un nouveau v Assemblage MECANISME ANSYS 1.x_t

PISTON EMPL ANSYS.x_t

E IR E

Parcourir depuis la base de données,

Réinitizliser

Renommer

Aide rapide

Ajouter une note

Données matériau
Fluent

Fluent (avec maillage Fluent)
Géométrie

ICEM CFD

<P HEY

Tout afficher /Personnaliser....

®

Double-cliquez sur e composant & éditer. [ Job Moritor.... || Afficher la progression |21 Afficher 0 messages

O Taper ici pour recherch:
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I1.6.4  Modéle :

I\ Projet non enregistré - Workbench - X
Fichier  Afficher  Outls  Unités  Extensions  Jobs  Aide
"[H Projet
dlimporter... ‘c‘wRE(unnE(tEr ctualiser le projet Metire 3 jour le projet | 2 Page de démarrage ACT
3 R

6 Mécanique des fluides (Fluent) @
6 Mécanique des fluides (Polyfilow)
@ Mécanique des fluides enturbomachine =
{ Modale 1
@ Moulage parsoufflage (Pablaw) 2 | @ Données matériaux
=) Optimisationtopol =
&) Optimisationtopolgaue B p—

Réponse harmonigue =

Réponse hydrodynamique Il

Réponse speciale 5| @ Configuration

Structure statique 6 | §F Solution

Structure transitoire 7| @ Resits

Thermique stationnaie
Thermique transitoire
Thermoélectrique
Throughflow (BladeGen)
Vibration aléatoire

B Systémes de composants
ACF (Fost)
ACP (Pre)
Autodyn

BladeGen

Carte de performance
X
Couplage de systame
Données externes

Structure transitoire

ELERCHOER

Données matériauc

&
Fluent
@
<]

Fluent {avec maillage Flusnt)
Géométrie
ICEM CFD

N Tout afficher / Personnaliser. ..

@ Cliquezaveclebouton droitpour mettre ajourle composant. [T Job Moritor... |1 Afficher la progression [, Afficher 0 messages

H £ Taper ici pour rechercher Jg-‘!’“

v

I11.6.5 Piece réalisée :

() A: Structure transitoire - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

| Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide

] 9 | ouvelle analyse v 7/ Afficher les erreurs T (it @ W Feuille de travail iy
ROY L-HHERE D &S AR QAEQAAR & 8| O-

7 Afficher les sommets  fF{ Fermer les sommets 352004 (Echelle autom: - @@Filaire | D fficher e oaillage & Couleurs aléatoires <00 Preférences | L, 1, [ 1, [

=/ Résoudre v

© Toille ~ @ Emplacement ~ [ Convertir = <> Divers ~ b Toléronces | | [ Presse-papier + [Vide]
# ere t . Centre de lassemblage = || 1N Coloration des arétes ~ A~ /i- A= A~ A~ A o |]Epaissic
Modéle | Géométrie de construction | @i Topologie virtuelle | [d| Symétrie | @, Point distant | @1 Connexions | S Rupture | & Géormétre condersée | GaEdition du maillage B Numérotation du maillage | [ Cormbinaison de solutio

Arborescence o
| Filtre:  om -

BERRCEST ]

Projet

B~ & Modele (a4)

Al Géométrie

2 Systimes de coordornées
/B Mailage
Transitoire (A5)
Conditions initiales
2/ Réglages de analyse &
E-7ld] Solution (A6) ® |

(1] Informations sur la solution

Détails de "Modéle (A4)" n
=| Options de fittre

Contréle | Activé

= Edairage

Ambiant [0,1

Diffuse [0,6

Reflet |1
Couleur 7

0,000 0,200 0,400 () ®
0,100 0300

Apercu avant impression h Apercu du rapport/ ]

|Aucune sélection

|8 Aucun message

ﬂ pel Taper ici pour rechercher
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I11.6.6

Maillage de soc :

Gérer un maillage automatique.

D A: Structure transitoire - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

J Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide

e

<} Résoudre v [ Nouvelle analyse v 7./ Afficher les erreurs  + it

8] v ()7 Feuille de travail i &

P Afficher les sommets [ Fermer les sommets

ROY L-OHERE DR &S -AR QARACR g8 O

356004 (Echelle autom: - @RFilaire | TF Afficher e aillage sk I Couleurs aléatoires b Préférences | [, 1, [, I, [,

< Taille ~ @, Emplacement ~ [[§] Convertir ~ <} Divers v 705 Tolérances H = Presse-papier ~ [Vide]

|| W Coloration des arétes ~ 4= - A~ A A= A | |-]Epaissic

=l

[ Centre de

3 (e Rantan ’

Maillage < Mettre 3 jour | & Maillage v (@, Contréle du maillage + & Edition du maillage v | ||\ Graphinue mtique

D Sonde |

Nom -
< > H el 8
Projet
B [ Modéle (A4)

/B Geométrie
2K

<. Systémes de coordonnées

Insertion

¢ Mettre & jour

Apercu

Afficher

=} Créer des pincements

Détails de "Maillag
=| Affichage
Style daffichag

/] Effacer les données générées

b (F)

=| Réglages par d{ ™) Grauper tous les

Physique de p

Préférencedes|  Démarrer enregistrement

Pertinence o

| Cantrélé par le programme

Ordre des éléments

0,000 0,050 0,100 {m)
Qualité 0,025 0,075 A
Inflation
Avancés v |\ Géométrie { Apercu avant i Apergu du rapport/ _

ﬂ P Taper ici pour rechercher

&) A: Structure transitoire - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide

1,8 Aucun message |Aucune sélection

[
Wy

2} Résoudre v [ Nouvelle analyse ~ 7./ Afficher les erreurs ¥ it

8] ~ [ Feuille detravail ix ©

9
RO LTRIROREBER &5 ¢aa aEACR0E s O

A Afficher les sommets  FF Fermer les sommets

3,56-004 (Echelle autom: ~ @Filaire | D afficherle maillag: sk Bl Couleurs aléatoires oPréférences | I I, [, 1. I,

> Taille + @ Emplacement v [ Convertir » <> Divers v %) Tolérances H [ Presse-papier  [Vide]

|| WA Coloration des arétes ~ - - A+ A< - APl |-]paissic

# [erRs I

Centre de I'assemblage v

Maillage = Mettre 3 jour | @ Maillage v [, Contréle du maillage ~ @ Edition du maillage ~ | ||\ Grephinue métique | 5004 w |-
Arborescence 2
| Filtre:  Nom -
B
Projet

B 6] Modéle (A4)
i Géométrie
2 Systémes de coordonnées
A Mailage
Transitoire (A5)
-+ /] Conditions initiales
b/ Réglages de lanalyse
(-7l Solution (A6)
(1] Informations sur la solution

Détails de "Maillage”

=| Affichage

Style d'affichage | Couleur du corps

= | Réglages par défaut

Physique de préférence | Mécanique

Préférence de solveur | Mechanical AFDL
Pertinence [)

Ordre des éléments | Contrdlé par le programme

0,000 0,050 0,100 ()

Qualité

0023

Inflation

Avancés

v [\ Géométrie { Apercu avant i Apercu du rapport/

H pel Taper ici pour rechercher

111.6.7

118 Aucun message |Aucune sélection

[
r +
Yy

Solution :

Apres régler I’analyse et sélectionner les parties fixes et appliquer une pression sur la piece
on trouve les solutions :

Fixation :

Donnés les conditions limite :
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() A: Structure transitoire - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise] - X

Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide
@ i | “FRésoudre v fud Nouvelleanalyse » 7./ Afficher les erreurs  #jg it [ v (7 Feuille detravail i

1B AW R EE B o Accaterotion Eo@e O

F¥ Afficher les sommets  FFf Fermer les sommets 3, 6] Gravité terrestre emaillage % M Couleursaléatoires 0 Préférences | I, 1. [, 1, .
< Taille » @ Emplacement + [ Convertir = <50 @ Vitesse de rotation de]
| 2 (e Reinitialiser € 1 B, Accélération de rotation H M Coloration des wrétes = g = A~ A~ A~ A~ A H

| Environnement % Inertiel v S Charges ~ % Suppc % Pression
B, Pression hydrostatique

@,
|Filtre:  Nom - i e
- ®, Force distante
@ 1= @ e 8l & Charge de cylindre
_ """Mt Jole (A1) i Précontrainte de boulon
Géométrie B, Moment
¢ Systémes de coordonnées &, Pressien linéique
/& Mailage & Condition thermique

Transitoire (AS)

i3l Conditions inftiales fp @iz

B, Interface Fluide/Structure

rt

alb Renommer (F2) @ Déplacement
&, Déplacement distant
), Vitesse
Détails de "Réglages de I'analyse” ), Support sans frottement
[=| Contréles d'incrément &, Support en compression
dinc . 0000 0,100 0,200 (m) %
Mombre d'incréments 1 &, Support cylindrique [ — )
Incrément courant 1, 8, Support dlastique 0050 0,150
Temps final pour cet incrément |1, 5 - - -
Incrément de temps Activé 3, Equation de contraintes \étrie A Apercu avant Apergu du rapport/ ]
Défini par Temps [ Activation et désactivation d'élément 2 Données tabulaires
Incrément de temps initial 0,s "#, Contréle d'étape du contact
Incrément de temps minimal 0,5 o
Incrément de temps maximal 0,5 B, Orientation nodale
Effets Active ), Force nodale
=| Contréles du solveur @), Pression nodale

@ D¢ nodal
| B, Transducteur EM

H £ Taper ici pour rechercher B Commandes

Z

00 200,00 (mm)

[ e S|
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e Résoudre :

&) A: Structure transitoire - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

- x
chier Editer Afficher Unités Outils Aide
@ % | Résoudre ~ [ Nouvelle analyse » 2/ Afficherles erreurs T8 i (@) > @ Feville de travail Ly B
FAYLRDRNBREBBI(S S CARE aEAAE e B[O
F Afficher les sommets g Fermer les sommets  3,5¢-004 (Echelle autom: ~ g Filaire | D Afficher le maillage sk M Couleurs aléatoires @ Préférences | [ [, [, . [,
> Taille + @ Emplacement v [ Convertir » <> Divers v %) Tolérances H [ Presse-papier  [Vide]
2 (e Reinitialiser £ I; Centre de I'assemblage v || WA Coloration des arétes ~ - - A+ A< - APl |-]paissic
Solution ®, Déplacement v % Déformation v B Contrainte v . Energie v | B Endommagement + | @, Contrainte linéarisée ~ | & Sonde ~ (g8l Outils ~ | [, Résultat d

par lutilisateur | £E Diagrarnme de Campbell | @, Systémes de

2 P H el gl

Projet

Modéle (Ad)

& Géométrie

2 Systémes de coordonnées
A Mailage

E-4[@] Transitoire (AS)

-+ /] Conditions initiales
7 Réglages de 'analyse

o M, support fixe
: Pression
E i »
Tnforn Insertion
Détails de "Solution (Ag)" p .
E B mr— =}/ Evaluer tous les résultats
taptatif du
o 0 0,200(m)
Nombre maximal de boucles Qj Effacer les données générées —
Profondeur de raffinement | o F2) 0,050
Statut (] Grouper tous les enfants similaires Apercu avant Aperqu du rapport/ ]
Temps écoulé dans MAPDL |y, v Je répertoire de fichiers du solveur Geaphuque
Mémoire utilisée dans MAPDI 3,
Taille du fichier de résultats MAPDL | ‘ i
=| Post-traitement . !
Résultats de section des poutres [Non 1, 3,

ﬂ pel Taper ici pour rechercher

118 Aucun message Aucune sélection

Métrique (m, kg, N, 5, V, A) Degrés rad/s

Celsius ¥

e Lasolution :

Déformation élastique :

2,2186e-5
1,1093¢-5
1,2454e-17 Min
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3,327%-5
2,2186e-5
1,1093e-5
1,2454e-17 Min

Déplacement total :

@
X
(@ B: Structure transitoire - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise] - X
Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide
~/ Résoudre v [z Nouvelle analyse = 7. Afficher les erreurs ¥ ¢ @~ W Feuille de travail in &
AT RO BEE @(seat QaEQACEng & O
' Afficher les sommets  F Fermer les sommets 0, (Echelle automatiaue) ~ ®%Filaire | T Aficher le mallage sk B Couleurs aléatoires @ Préferences | 1, I, [, 1. .
< Tsille » @, Emplacement v [[§] Convertir » <5 Divers v <) Tolérances H | Presse-papier v [Vide]
# (ke £ } Centre de Iassemblag: ~ | W Colorstion desaretes = - A~ A+ A+ A A | | Epsissic
Résultat  4,6e+002 (Echelleautc v (v B~ @~ 5 | W0 | [0 50nde | AMIChage Coms d'applicatio
Arborescence 7
| Filtre: Nom -
2 el gl
Projet
Hodéle (84)
& Géométrie
3 Systémes de coordonnées
/& Mailage
&-,[3) Transitoire (B5)
A Conditions initiales
/7 Réglages de lanalyse B 2,9587¢-5
M, support fixe 2,1323-5
/P Pression 1,70562-5
2 m“""[ Fu'(“? e 1,27%4e-5
nformations sur la solution
852916
€ it total
& Deplacemen 4268506
Détails de "Déplacement total” L 0 Min .
=/ Champ d', i A ®
Méthode de champ d'application \ Sélection de géométrie
Géométrie | Tous les corps
Définitios
= n _ [\, Geomeétrie {Apercu svant impression & Apercu du rapport/ ]
Type Déplacement total
Par Temps Graphique 2 Données tabulaires 7
[ Temps d'affichage Dernier | Animation [ 11 B o] | 00 [0 | 20 Séquences - 2seciaul [[¥ Minimum [m] [[¥ Maximum [m] [[¥ Nedal meyenn
Caleuler 'historigue destemps | Oui 0, 5,1473-006
Identificateur
Désactivé Non
=| Résurtats v [
[ 118 Aucun message |Aucune sélection [Métrique (m, kg, N, 5, V, &) Degrés rad/s Celsius 4

[
H P Taper ici pour rechercher %-’_;
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II.6.8  Spécification de la piece :

Tableau III.1 : spécification de la piéce

Boite englobante
Longueur suivant X 262,31 mm
Longueur suivant Y 223,62 mm
Longueur suivant Z 63,611 mm
Propriétés
Volume 2 2748e+005 mm?*
M 1,7857 kg
Valeur du facteur d'échelle 1,
Statistiques
Corps 1
Corps actifs 1
Nesuds 3494
Eléments 1720

II1.7  Interprétation :

La limite de déformation de la piéce :

o < 0 adm
D’aprés les calculs dans ’ANSYS OMax = 418.03 (N/mm”2)
O adm =Re/S

O =460/1.1=418.1818 (N/mm”"2)

Donc la piece va résiste jusqu’au 418.1818 (N/mm”2) : car 418.03<418.1818

1,243e-7 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

64



Chapitre 11T
Application de la pression de la terre sur la piece :

Apres la recherche sur les types de terre et la pression quel peut exercer sur la piece , on a
trouver que P=0.15 MPa

0,00 100,00 200,00 (mm) :
L —SaSaaa— SS—
50,00 150,00

Apres avoir rentrai la valeur de la pression appliqué par la terre sur la piéce en trouve que la
piéce va résistée cette pression.

0<c adm

D’apreés les calculs dans I’ANSYS cMax = 338.37 (N/mm”2)
o adm = Re/S

0c=460/1.1=418.1818 (N/mm~"2)

Donc la piece va résiste jusqu’au 418.1818 (N/mm~*2)

338.37<418.1818
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Conclusion :

Le choix de I’acier de notre pi¢ce ce porte sur I’acier 4130 que ’acier ¢ 10 apres 1’étude la
force appliquer de 10000N sur la piéce et obtenue les déeformations Von Mises et
déplacements on a conclu que I’acier C10 ne résiste pas a la force exercer donc on a choisis
I’acier 4130.

Apres ce choix on a rentré la piece sur ANSYS qui a permet de faire des simulations sur le
soc triangulaire pour obtenir les déformations et déplacements.

On a comparé les résultats des simulations avec Gadm.
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Conclusion générale :

Dans I’industrie de ’agriculture le procéde de labourage a une grande importance pour
répondre a la demande croissante pour cela la fabrication de bon outil de labourage comme le
soc et primordial. Pour la fabrication du soc triangulaire on a opté pour le forgeage plus
précisément le matrigage qui permet d’obtenir de meilleurs résultats avec une trés bonne
précision et permet d’obtenir une piéce avec une bonne résistance.

Au début notre these nous avons mené une étude sur le forgeage te ses principal presse de
forgeage ou il existe plusieurs type de forgeage tel que le matricage que nous avons abordé
dans le premier chapitre.

L’utilisation de la CAO a été trés importante dans notre étude car elle nous a permis de faire
le choix adéquat du matériau et faire des simulations dessus.

Pour les logiciels CAO on a fait le dessin technique sur le SolidWorks car il y’a plusieurs
outil dessus qui permet d’obtenir de bons résultats et on fait des simulations dessus pour bien
choisir le matériau.

Apres avoir choisi le matériau on a exporté notre piéce sur le logiciel ANSYS pour voir les
différent réaction de la piéce (déformation et déplacement).



Annexes :

La méthode de matricage :

Le matricage a pour but de faconné une piece grace a la force hydraulique.

Aprés avoir donné une préforme a Notre piéce par le procédé de découpage, on a opté pour

la découpe plasma, on insert notre piece apres I'avoir chauffee (de 30% de ca température de
fusion qui est d’environ 430°C) entre les deux matrice :

e Inférieur "qui est la partie fixe "

Supérieur "qui est la partie mobile " qui exerce une force hydraulique sur la piéce.

Remarque : La force hydraulique appliquée sur la piéce est liée a la limite élastique d’acier

>?‘Y
tude de mouvement 1 | Etude de mouvement2 | § Statiquel1 | ¥ Statique

=2 [ ¥ Statique 3

PERBAB U + OB

% <:| piéce réalisié

<: matrice inferieur

-

tude de mouvement 1

| Etude de mouvement2 | ¥ Statique1 | ¥ Statique2 | ¥ Statique3 |




Fig I11.3 : matricage de la piéce.
L’acier utilisé dans la matrice (I’outil) :
Il existe beaucoup de types d’acier avec des caractéristiques de résistance au travail a chaud

(SMV3/R6110/ TA2 / R2449), et pour notre travail en choisir I’acier « R2449 » a 3% de
molybdene et 19% chrome et 5.2 de O2 et 0.1 % de carbone.

Caracteristiques :

Superalliage base Nickel a durcissement structural présentant :
* Grande tenue a I’oxydation a chaud.

* Excellentes caractéristiques mécaniques jusqu’a des températures de 700 °C.



Dessin technique de Soc triangulaire :
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