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Introduction générale

Introduction générale

Au cours des dix derniéres années, les concepteurs ont appris a utiliser et a avoir
confiance en des outils d’ingénierie assistés par ordinateur pour accélérer la création des

meilleures conceptions capables de résister aux conditions d’utilisation les plus séveres.

Lorsque des efforts externes sont appliqués sur un composant mécanique, des
contraintes se développent a I’intérieur de celui-ci. Ainsi, I'optimisation du composant vise a
répartir la matiére idéalement a 1’intérieur de celui-ci en fonction de la distribution des
contraintes. Pour une structure en mouvement subissant des variations de vitesse, I'optimisation
se traduit par une économie de matériau et d'énergie. Malgré le grand nombre de systémes de
Conception Assistée par Ordinateur (CAO) actuellement sur le marché, les méthodes
d'optimisation y sont encore tres peu intégrées. Pour optimiser un composant, le concepteur doit
modifier la géomeétrie interactivement et valider les changements effectués en utilisant I'analyse
par éléments finis. Le génératif design a la capacité de créer des variantes de conception

optimales pour un modeéle de conception assistée par ordinateur (CAQO) donné.

Notre objectif est d’intégrer une méthode d'optimisation de structures au processus de
CAO afin d'obtenir automatiquement la géométrie optimale d'une came d’un respirateur
artificiel mécanique fabriqué par un groupe scientifique au niveau du hall de technologie de

I’université de Bejaia ,en collaboration avec le groupe oxygeéne espagnol.

La méthode d'optimisation utilisée est la méthode générative design sur le logiciel
Solidworks qui vise a explorer et créer efficacement des conceptions ingénieuses et prendre de

meilleures décisions de conception.

Notre présent travail est partagé en trois chapitres. Pour cela il nous est apparu utile de
commencer d’abord par étudier séparément la partie du 1’étude topologique et génératif design,
puis généralités sur les cames, finalement réalisation et optimisation de la came du respirateur

artificiel.

Le premier chapitre se présente en deux parties, la premiére partie représente le génératif
design ou bien conception générative, son importance, domaine d’utilisation. Ensuite la
deuxiéme partie sur 1I’optimisation de la topologie, sa définition, comment ¢a marche et son
importance ainsi les étapes principales pour optimiser la topologie dans le logiciel
SOLIDWORKS.
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Le deuxieme chapitre traite les géneralités sur les cames, les Propriétés des cames,
domaines d’utilisation, méthodes de leurs tracements ainsi sur le mécanisme came suiveur.

Enfin, la derniére partie sur le matériau utilisé.

Le dernier chapitre traite la partie I’optimisation et la réalisation de la came du
respirateur artificiel. Ce chapitre est partagé en quatre parties, la premiére sur les stratégies de
réalisation de la came, puis la deuxiéme qui représente 1’étude topologique sur la came du
respirateur artificiel, la troisieme qui traite I’étude générative design. Enfin la partie de

fabrication.

Enfin nous terminerons par une conclusion.






Chapitre | Optimisation topologique et génératif design

1.1 Introduction

A I'heure ol la conception et le développement de produits migrent de plus en plus vers
I'univers numerique, I'optimisation de la topologie fait office de tremplin pour la conception
génerative, dans le but d'obtenir directement la meilleure représentation d'une conception. C'est
un élément de base nécessaire a la conception générative. L’étude d'optimisation de la
topologie est une technologie fondamentale sur laquelle la conception générative repose [8].

1.2 Design géneratif ou bien conception générative

Le design génératif est un processus de design itératif qui utilise des algorithmes pour
aider a explorer les variantes d'une conception au-dela de ce qui est actuellement possible en
utilisant le processus de conception traditionnelle. Imitant I'approche évolutive des natures, la
conception générative utilise des parametres et des objectifs pour explorer rapidement des

milliers de variantes de conception afin de trouver la meilleure solution.

A chaque itération, le design génératif teste la structure de chaque étape, en appliquant
le changement a chaque étape pour aider a produire une solution optimisée qui répond aux
objectifs de conception dans les parametres décrits dans la configuration de I'étude [1].

Formalisation o
Régles Interpretation

Idée ‘ algorithmiques - Résultats

4

Vérification et correction

[ Designer ]

Figure 1.1 Processus de création par design génératif.
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1.2.1 L’importance de la conception générative
La conception générative permet de combiner plusieurs facteurs de succes tels que :
a) Gagner du temps

Alors que les ingénieurs travaillent sur une étude, le logiciel traite des différents scénarios
et identifie les meilleures solutions pour 1’ingénieur, ce qui leur permettra de faire deux

opeérations au méme temps et gagner plus du temps.
b) Faire des économies

Gagner du temps mene effectivement a gagner plus d’argent, ¢a joue un réle tres important

dans I’économie en augmentant la production et le rendement grace au génératif design.
c) Stimuler la créativité

La conception générative produit des milliers d’idées a 1’aide des logiciels qui nous

permettent aussi de simuler toutes les étapes de fabrication [2].

Figure 1.2 Simulation d’une piéce lors de fabrication.
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d) Tenter des géométries complexes

La conception générative, associée a I’impression 3D, permet a réaliser des géométries

complexes, inédites jusque-la a I’'impossible.

Figure 1.3 Une pi¢ce complexe réalisée a 1’aide de génératif design.
1.2.2 Domaine d’utilisation

La conception générative est un outil au service de I’innovation. Elle est utilisée dans des
différents domaines, ici on vous présente les trois les plus importants :

a) La mécanique

En mécanique, la conception générative est tres importante pour choisir les meilleurs
designs des piéces tell que les pieces des voitures ou bien des machines qui vont étre fabriquées.
Elle aidera pour avoir cette forme finale en prenant compte les calculs de résistance, le masse

et les couts.

Figure 1.4 Une pi¢ce d’une moto Figure 1.5 Une machine a coudre

fabriquée a I’aide de design génératif. fabriquée a I’aide de design génératif.
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b) L’architecture

La conception générative ne se limite pas aux domaines mécaniques, elle présente
¢galement des avantages dans le domaine de 1’architecture, les batiments qui nous entourent,
comment creer le plan de sol idéal, comment trouver le bon équilibre entre matériaux, aussi

calculer la résistance et la consommation énergétique [3].

Figure 1.6 Une structure d’un batiment construite a 1’aide de design génératif.
c) L’impression 3D

La combinaison de la conception générative et des avancées dans le domaine de
I’impression 3D fait déja une différence pour les ingénieurs. Il est probablement que cette

combinaison s’accélére [4].

Figure 1.7 Une piéce complexe réalisée a I’aide dune imprimante 3D.
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1.3 L’optimisation de la topologie

La topologie est la branche des mathématiques qui étudie les propriétés d’objets
géométriques préservées par déformation continue sans arrachage ni recollement, comme un

élastique que I’on peut tendre sans le rompre.

L'optimisation de la topologie est un outil conceptuel de conception qui s'appuie sur des
méthodes d'éléments finis pour optimiser le matériau d’un ensemble défini de critéres.
L’ingénieur spécifie les conditions aux limites, les charges et la cible ; et il détermine comment

supprimer ou déformer le matériau pour atteindre la cible.

Espace de conception

Structure optimale Forme optimisée

WW

Figure 1.8 Exemple qui montre les étapes suivi pour optimiser la géométrie d’une piece.

Maillage

e Forme optimisée est la forme primaire produite par 1’étude topologique.
e Structure optimale est la structure finale apres développement (modification de la

masse, et la forme geéométrique).

A I'heure ol la conception et le développement des produits migrent de plus en plus
vers l'univers numérique, I'optimisation de la topologie fait office de tremplin pour la
conception générative, dans le but d'obtenir directement un meilleur résultat d'une conception.

L’étude d’optimisation de la topologie est donc une technologie fondamentale sur
laquelle I’art de la conception générative repose [8].
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1.3.1 Avantages d’optimisation topologique

L’optimisation topologique, permet de contrdler non seulement la géométrie, mais aussi
la topologie de la structure. L’optimisation se raméne dans ce cas a la recherche de la
distribution optimale de la matiére dans une structure 3D, en éliminant du matériau dans les
endroits du volume ne respectant pas les fonctions-objectifs [5] [6].

Si cette technique permet de retirer les parties inutiles d’une picce, il est assez évident
que celle-ci deviendra plus Iégére. C’est I’avantage clé de I’optimisation topologique, pouvant

avoir des répercussions significatives sur le co(t de la piéce et le temps de production.

La méthode permet également de garder et améliorer la résistance élastico-mécanique
et la conductivité thermique du matériau. On peut obtenir des pieces plus rigides tout en baissant
leur poids.

Figure 1.10 Le logiciel indique
les différentes zones & supprimer
et celles a conserver.

Figure 1.9 Exemple d’une piece
optimisé et bien finie.
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1.3.2 Domaines d’utilisation d’optimisation topologique

En premier lieu, on pense aux domaines qui pourront baisser leurs co(ts indirects grace

a ’optimisation topologique :
a) Aéronautique

Une piéce plus légére dans des avions ou fusees permet de consommer moins de

carburant. Il s’agit 1a d’une économie non négligeable sur le long terme.

<3

Sras

Figure 1.11 Optimisation de la topologie d’une queue d’un hélicoptere.

b) L’automobile

Le secteur automobile a également recours a 1’optimisation topologique pour
économiser de la matiére sur la fabrication de ses véhicules. Les voitures étant généralement
produites par millions d’unités, il est important de considérer qu’un gramme de matériau en

moins sur chaque véhicule représente des codts directs largement réduits [7].

Figure 1.12 La structure avant d’une Volkswagen congue grace a I’optimisation topologique.
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1.3.3 Logiciels utilisés pour I’étude de I’optimisation de la topologie

Les ingénieurs et les concepteurs utilisent des logiciels de conception et d'ingénierie
mécanique pour modéliser, valider et communiquer leurs idées avant la production. Les
logiciels de conception s’appuient sur I’intelligence artificielle et 1’apprentissage machine pour
imiter I’approche évolutive de la nature en matiére de conception. En d’autres termes, le logiciel
explore toutes les combinaisons possibles pour aboutir a toutes les solutions possibles. 1l existe
pas mal de logiciels CAO permettant d’effectuer une étude topologique tel que SolidWorks,
fusion 360, Créo .... Etc.

1.3.4 Etapes principales pour optimiser la topologie d’une piéce sur logiciel
« SolidWorks »

EN utilisant un exemple trés simple d’optimisation Topologique d’un support introduit dans
le logiciel SOLIDWORKS 2018 on explique ses différentes étapes.

a) Chargement de module simulation et définir une étude de Topologie

Aprés avoir importé le modele de piece (support), il est nécessaire de définir 1’étude

topologique (Voir figure 1.13).

Esquisse ‘ Surfaces ‘ Toélerie | Evaluer ‘ Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | Préparation de I'analyse ‘

PERIVEGCB-$C@-*®- =-

@ | E E $ | 9} 4 Gﬂbrackel (Default<<..

Etude @& o
v X -
Message A
Permet de trouver des idées alternatives de formes plus
légeéres et rigides
Nom A

Optimisation de Support

Simulation générale ¥

Dissection de conception ~

Etude de topologie L

B | Etude de conception

Simulation avancée v

Simulation spécialisée v

Figure 1.13 Processus de définir 1’étude sur le logiciel SolidWorks.

10


https://www.3dnatives.com/intelligence-artificielle-et-impression-3d-06012020/
https://all3dp.com/fr/1/meilleur-logiciel-cao-3d-2d/#solidworks

Chapitre |

b) Choix du Matériau

Optimisation topologique et génératif design

Dans une étude topologique le choix du matériau est une fonction nécessaire. Dans cet

exemple, ils ont choisi un acier allié (voir la figure 1.14).

g
» [@ Cut-Extrude2 -
» (@ Cut-Extruded

@ Fillet1

(1] Planel
@ Pian1

4 [

-

E? Etude de topologie 1 (-Default-)

@Corpsvolumique:"‘" P Prev|

1 Connexions §= Appliquer/Editer matériau...
» [5 Déplacementsin  Appliquer le matériau favori
' 4 Cha_rge.ments- e)_d @ Montrer
» @ Objectifs et limit
> [ Contréles de fab @ Remailler

@ Maillage
» [@ @ Resultats 1% Exclure de I'analyse

[2 Details...
Q Copier

5 Ajouter au nouveau dossier

»

Figure 1.14 Choix de matériau.

c) Déplacements imposeés (fixations)

Cette partie sert a choisir les surfaces qui doivent étre fixées. lls ont fixé les 8 faces

cylindriques ou les boulons seront installés pour fixer le support au mur (Voir la figure 1.15).

Déplacement imposé ©)
v X
Exemple ~
Standard (Géométrie fixe) P
Géométrie fixe
@ Appui plan
Em | Pivot fixe
Q Face<1> -
Face<2> Fj
Face<3> |
Face<4>
Face<5> -~
Avancé N
Paramétres des symboles v

¥

Figure 1.15 Application des Déplacements imposes.
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d) Application des chargements

L’étape suivante c¢’est appliquer le chargement .Dans cet exemple Ils ont pris un exemple
d’une charge distribuée de 1000Kf sur la face supérieure

(\Voir figure 1.16).
Esquisse I Surfaces I Tolerie | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | Préparation de I'analyse |
PEEECEB +C0 - - 0@ -

% ﬂm » @ bracket (Default<<...

Force/Couple @

v X -

Type
Force/Couple
Force

8-, | couple

@ Face<1>

| Valeur de la force (kgf):| 1000 &

(@) Verticalement

(7) Direction sélectionnée

E [Metric (G) VJ

3 1000 v kof
[“Imnverser la direction
(@) Par entité
Total

[T Distribution variable v

Paramétres des symboles

Figure 1.16 Application des charges.
d) Saisir les objectifs de conception
Il y a d’ailleurs trois types d’optimisation possible

e Raideur optimale par rapport au ratio de poids
e Minimiser la masse

e Minimiser le déplacement maximal

Pour ce tutoriel, ils ont étudié la raideur optimale par rapport au ratio de poids. Cette option
permet de minimiser la conformité globale du modele qui est une mesure de la flexibilité
globale (réciproque de raideur). La conformité est définie par la somme des énergies de

déformation de tous les éléments.
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Dans cet exemple, ils ont pris 55% comme valeur limite imposée pour la masse

(\Voir figure 1.17).

Objectifs et limites imposées @F @
v X

Message ~
L'étude de topologie recherche la structure la plus rigide
possible pour une quantité donnée de matiére enlevée. La
définition de I'objectif et des limites imposées affecte
I'enlévement de matiére.

Une limite imposée par défaut est sélectionnée lorsqu'un
objectif est sélectionné. Vous pouvez créer des limites
imposées supplémentaires en fonction de vos spécifications
de conception.

Sélectionner un objectif A

% [Raideur optimale par rapport au ratio de poids (p. '] ]

Limite imposée 1 A

sh Limite imposée de masse ¥
[Réduire la masse de (pourcentage) ']
55 % Y

Masse actuelle de la piéce : 14.0498 kg
Masse finale de la piéce : 6.322390 kg

[] Limite imposée 2 v

Figure 1.17 Choix d’objectifs de conception.
e) Controles de fabrication

Les options de controle de fabrication ajoutent des contraintes pour guider la
manufacturabilité de la piéce et peuvent étre ajoutées pour garder des régions du matériau qu’on
ne souhaite pas enlever par le processus d’optimisation. Dans ce cas, ils ont conserveé les régions

autour des 12 trous en spécifiant une profondeur de 7 mm (Voir la figure 1.18).

Régions conservées T @

v X -

Message ~
Sélectionnez d'autres faces qui ne peuvent pas étre
supprimées par le solveur. Ces faces doivent étre conservées
car elles font partie de la conception ou sont utilisées comme
points de raccordement avec d'autres piéces de I'assemblage.
Remarque : Les faces sélectionnées pour les chargements et
les déplacements imposés sont automatiquement conservées.

1l est recommandé de mailler le modéle avec une taille
inférieure a la profondeur de zone conservée

Sélection A

@ Face<8>
Face<9>
Face<10>
Face<11>
Face<12>

>

4 1]

Profondeur de zone conservée ~

o7 * fom o]

| % Apergu de la géométrie
| % Apergu des éléments de maillage

- Editer la
couleur...

Figure 1.18 Réglages de contréle de fabrication.
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Ensuite, ils ont ajouté une épaisseur de 8mm pour la section minimale a obtenir dans la

conception finale (\Voir la figure 1.19).

PERECB-$+CO-»- 08 -O-
% IE $ e » @& pracket {Default<<...
Contréle d'épaisseur @ @
=
Message A

Sélectionnez I'épaisseur de section minimale a obtenir dans la
conception finale. L'utilisation d'une épaisseur de section
minimale trés faible peut allonger la durée d'exécution du
solveur.

En cas d'utilisation d'une épaisseur de section trés élevée par
rapport a I'épaisseur moyenne du modéle, le contréle de
fabrication peut donner des résultats non souhaités.

% i
Eltpai e da s VE|

Figure 1.19 Le saisi d’épaisseur minimal des sections.

Puis, finalement ils ont choisi un plan de symétrie pour s’assurer que 1’optimisation est

symétrique des deux c6tés (Voir la figure 1.20).

PBL GCGEB #CO- v 0@ =
&, I B | & I e | > @ bracket (Default<<...
Contréle de symétrie @F @
v X
Message A

Demi-symétrie : Sélectionnez un plan unique qui coupe le
modéle en deux corps identiques.

Quart de symétrie : Sélectionnez deux plans orthogonaux qui
coupent le modéle en quatre corps identiques.

Huitiéme de symétrie : Sélectionnez trois plans orthogonaux
qui coupent le modéle en huit corps identiques.

Type A

[Demi—symétrie i ]

Sélectionner le premier plan de symétrie E|

'II_

Figure 1.20 Choix de plan de symétrie.
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f) Maillage du support sur le logiciel de Simulation

Pour avoir des résultats preécis, ils ont choisi un maillage trés fin (Voir figure 1.21).

PEEHRCE +C8- - O@ T
G B & e » @ bracket (Default<<..
I Maillage @

v X
Densité du maillage ~

Grossier Fin
[l paramétres de maillage s
Avancé ¥
Options ~

["]Enregistrer les paramétres sans mailler Z|

"] Exécuter I'analyse

Figure 1.21 Application du maillage.

f) Résultats d’optimisation

Apres convergence des itérations, voici le résultat : (Voir figure 1.22)

» 4@‘ & K @ &8 - & @omu’n@iéfs:brad(et -B-
Nom de I'étude:Etude de topologie 1(-Default-)

» @ pracket (Default<<.. Type de tracé: Masse du matériau
Masse de I'élément calculée : 5.76213Kg

Masse du matériau

A conserver

OK pour enlever

Figure 1.22 Résultats d’optimisation.
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g) Contro6le du lissage du maillage optimisé

En cliguant sur la masse du matériau dans les résultats, il est possible de changer la masse
pour se rapprocher des valeurs cibles (Voir figure 1.23).

M= Masse du matériau @ @
vV X ™

Définition } Options de graphique | Paramétres |

Message A
Utilisez le curseur d'isovaleur pour ajouter ou enlever le
matériau de |a forme optimisée. La position par défaut du
curseur correspond étroitement au pourcentage de masse
réduite défini dans vos objectifs et contraintes (inclut tous les
éléments avec une masse volumique relative supérieure 3 0,3).
Convertissez la forme finale en maillage lissé.

Tracé Lol

Masse du matériau

Lourd Léger ]

U

]
{ .;1" Afficher le tracé de masse du matériau

Par défaut l
Options avancées de lissage du maillage ~
Nombre de cycles
Grossier Transition
douce
U

|| spécifier la couleur du maillage lissé

X
Figure 1.23 Contrdle du lissage du maillage optimisé.
h) Génération de fichiers STL pour la fabrication additive

I1 est possible aussi d’exporter le maillage en solide, surface ou corps graphique. C’est
possible également convertir le chier exporté sous format STL pour la fabrication. Finalement,
il est possible de superposer le modéle initial avec le résultat final pour changer la conception
dans le logiciel (\Voir les figures 1.24 et 1.25) [9].
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Exporter le maillage lissé

v X

Message ~

Le maillage lissé ISO peut étre enregistré dans la configuration
active, dans une nouvelle configuration ou dans une nouvelle
piéce.

[ Masse du matériau
Avertissement : I'exportation d'une surface ou d'un solide a
partir d'un maillage lissé peut prendre du temps (plus lent) car

v X ¥

toutes les facettes triangulaires sont exportées. L'exportation  Définition  Options de araphique Payaméues‘

d'un corps graphique est plus rapide si vous avez uniquement
besoin d'une forme a utiliser comme guide au-dessus de votre options pour les limites
piéce d'origine. Modéle

Enregistrer le maillage dans

Enregistrer le maillage dans
Options de tracé de la déformée

(7) configuration active actuelle 7. superposer le modéle et

imisation topologique et génératif design

@0

sa déformée

(@ Nouvelle configuration Translucide (unicolore)

CV Nouveau fichier de piéce

Nom de la configuration:

Subpor‘t optimisé 0870000005

Export avancé
Exporter en tant que
@) Corps graphique
(@) corps volumique

(©) Corps surfacique

Figure 1.24 Exportation de
maillage lissé.

C’est la derniére étape dans cette étude
génératif commencent a étudier, corriger e
meilleur design final pour cette piece qui doit &

et Iégére aux mémes tempes.

Figure 1.25 Superposition du
modele initial avec le modéle
final.

topologique avant que les concepteurs de design
t réaliser plusieurs modéles afin de choisir le

tre convenable au montage, esthétique, résistante
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Chapitre 11 Généralités sur les cames

1.1 Introduction

Notre travail consiste a optimiser la conception de la came d’un respirateur mécanique,
ce modele de came est un composant trés important dans le mécanisme d’un respirateur
mécanique qui joue un role essentiel pour obtenir un rythme respiratoire idéale en

conséquence, nous allons donner un apercu sur les mécanismes a came.
I1.2 Définition d’une came

Une came est une face mécanique permettant de piloter le déplacement d'une piece. Il
s'agit d'une piéce roulant (ou glissant) sur une autre piéce, c'est donc une déeclinaison du plan

incliné (machine simple).
La came transforme un mouvement circulaire continu en un mouvement qui peut étre :

e Rectiligne périodiqgue communiqué a une tige guidée.
e Circulaire alternatif communiqueé a un levier [11].
Un mécanisme a cames est constitué par un organe moteur, qui comporte un profil formé

par une suite de courbes se raccordant le plus souvent tangentiellement, appelé came, et un

organe entrainé par le premier suivant une loi, appelé suiveur (\Voir figure 11.01) [10].

Suiveur
Galet G

&) [
Came / _\

Cercle de base

Figure 11.01 Mécanisme a came avec un suiveur a galet.
L : la distance maximale parcourue par le suiveur a galet.

C : la course de la came.
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11.3 Types de cames
On peut classer les cames en plusieurs types [11] [12]

a) Selon le systeme suiveur

(M é% :

Figure 11.02 Figure 11.03 Figure 11.04
Came a plateau. Came & galet. Came & sabot

(tige arrondie).

I\ A
A
I\ A
Al

b) Selon la direction de I'effort

Figure 11.05 Came a Figure 11.06 Came a Figure 11.07 Came
profil extérieur : profil intérieur : cylindrique.
engendre un effort de engendre un effort de
poussée. traction.
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c)Autres types de cames

=g
Figure 11.08 Came Figure 11.09 Came Figure 11.10 Came a
plate. rectiligne. rainure.

Figure 11.11 Came a rainure: came conjuguée.

11.4 Domaine d’utilisation

Les mécanismes a cames sont utilisés dans diverses constructions mécaniques, telles que

les moteurs a combustion interne, les machines a couper le métal et les systemes automatises

(respirateur artificiel) [11].

Figure 11.12 Mécanisme a came Figure 11.13 Mécanisme a came
dans un moteur a combustion interne. dans un systéme automatisé.
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11.5 Détermination du profil de la came

La loi du mouvement est imposée et définie par une équation x = f (t). La rotation d’une

fraction de tours de la came transmet & la tige soit :

e Un mouvement de montée
e Un mouvement de descente

e Aucun mouvement (repos)

Ces informations sont portées sur un graphe qui est ensuite utilisé pour tracer le profil de la

came (voir la figure 11.14).
11.5.1 Tragage de la came

La démarche générale de conception d'une came-disque est illustrée si dessous :
11.5.2 Principe de détermination du profil de la came

Il'y a deux principes pour déterminer une came

e On détermine un diagramme plan des espaces de la tige en fonction de la rotation

de la came (Courbe des espaces), (Voir figure 11.14).

TOUR

v

A

LEVEES(COURS)

Repos

"q..’z’ \ %
& e
g %
= %
2 4 6 g 10
1 3 5 7 g 11
0
0 1 2 3 4 5 7] 7 B 9 10 11 12
TEMPS

Figure 11.14 Courbe des espaces.
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e On reporte ensuite point par point les levées sur la came a partir du cercle ou bien
noyau de base (Voir figure 11.15).

A

Figure 11.15 Cercle minimale de base.

11.5.3 Méthode de tragage (Came a galet)

1) Tracer le cercle minimal de rayon OA : plus petite distance entre le centre de la came et

celui du galet lié a la tige (Voir figure 11.15).

2) Diviser le cercle minimal en 12 parties égales (Voir figure 11.16).

12

Figure 11.16 Division du cercle minimal en 12 parties égales.
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3) Mesurer sur le graphe les variations de course et les reporter a 1’extérieur du cercle
minimal (1, 2, 3...etc.) (Voir figure 11.17).

Figure 11.17 Tragage des variations de course.

3) Tracer les 12 positions du galet (\Voir figure 11.18).

Galet

Figure 11.18 Tracage du positon de galet.
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4) Tracer la courbe —enveloppe des galets, ¢’est le profil pratique de la came (Voir
figure 11.19).

Figure 11.19 Profil finale de la came.

La numérotation des parties doit étre faite en tournant dans le sens inverse de celui de

la rotation de la came [15].
11.6 Mécanisme came/suiveur

Le contact doit étre continu pour éviter les chocs, vibrations et bruits. Le suiveur est
généralement maintenu en contact par un ressort. C'est le r6le du ressort de soupape dans le cas

de I'arbre a came dans les moteurs & combustion interne.

Le mouvement est transmis par un contact direct (frottement) ou indirect par I'intermédiaire
d'un galet. En général, le systeme came — tige permet de transformer le mouvement de rotation

de la came en un mouvement de translation alternatif (\Voir figure 11.20).

Suiveur

Came

Figure 11.20 Mécanisme came/suiveur.
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Le contact direct induit un couple résistant sur la came di au frottement entrainant

alors une perte d'énergie dissipée sous forme de chaleur dans les deux piéces en contact.

La tribologie étudie ces interactions entre différentes surfaces. L'utilisation d'un galet
permet d'augmenter le rendement de ce systeme de transmission en réduisant les frottements,

mais pose un probleme d'encombrement [15].

La came la plus simple est constituée d’un disque profilé agissant sur une tige guidée en

translation.
11.7 Procédé de Fabrication de cames

Aprés avoir déterminé le profil de la came et trouvé la forme géométrique optimisée
idéal, on passe a la fabrication de la came et on peut la fabriquer avec plusieurs méthodes

(I'usinage conventionnel, I’usinage a grande vitesse, I’usinage par I’Aser....etc.

Figure 11.21 Exemple d’usinage d’une came a rainure.

11.8 Les avantages et les inconvénients des mécanismes came/ tige
Le mécanisme came/tige présente des avantages et des inconvenants, citées ci-dessous :
a) Lesavantages

1- On peut configurer la came de fagon a faire varier le déplacement de la tige d’un mouvement

de translation a un autre ;
2- Il n’y a aucun glissement, le rapport de vitesse est constant.

3- Ce systeme permet une réduction considérable de la vitesse.
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4- Le systéeme ne se desserre pas lorsqu’on relache la tige
5- 1l permet des ajustements précis.
b) Les inconvénients
1- Les picces s’usent rapidement et elles nécessitent une lubrification constante.
2-C’est un systéme difficile a construire car il nécessite un ajustement précis.
3- les grandes vitesses de rotation de la came présentent le risque de vibration important.
11.9 Matériau de la came

Il est possible de fabriquer une came en utilisant des matériaux défirent (Aciers,

polymeéres, bois ....etc) selon le besoin, dans notre cas on a utilisé I’inox (acier inoxydable).
11.9.1 Acier inoxydable

Les aciers inoxydables, couramment appelés inox, jouent un grand r6le dans
d'innombrables domaines : vie quotidienne, industrie mécanique, agroalimentaire, chimie,
transports, médecine, chirurgie, etc. Ce sont des aciers, alliages de fer et de carbone, auxquels
on ajoute essentiellement du chrome qui, au-dela de 10,5 % en solution (selon la teneur en
carbone) dans la matrice, provoquent la formation d'une couche protectrice d'oxyde de chrome

qui confere & ces aciers leur inoxydabilité.

D'autres éléments peuvent étre ajoutés, notamment le nickel qui améliore les propriétés
mécaniques en général et la ductilité en particulier, et d'autres éléments comme le molybdene
ou le titane qui améliorent la stabilité de l'alliage pour des températures autres que I'ambiante
ainsi que des éléments a hauts points de fusion comme le vanadium et le tungsténe accompagné
en général d'une augmentation de la teneur en chrome, pour obtenir la résistance aux hautes

températures au contact d'une flamme (aciers réfractaires) [13].
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Chapitre 111 Optimisation et réalisation d’une came d’un respirateur artificiel
]

I11.1 Introduction

L’optimisation est essentiellement un outil d’aide a la décision au sein de 1’entreprise
mais aussi pour des individus. Elle aide 1’ingénicure ou concepteur a prendre des décisions dans
plusieurs domaines telle que la conception des nouveaux domaines, organisation d’activités,
commande de systémes ....... etc. Le terme optimal est souvent trompeur ,ce n’est pas un

jugement de valeur absolu mais plut6t une information sur I’approche méthodologique utilisée.
I11.2 Stratégies de réalisation de la came
111.2.1 Tracage du profil de la came

La réalisation de la trajectoire d’une came nécessite des stratégies et des méthodes a
suivre, soit par logiciels de programmation (tell que Matlab) soit par un tracage manuel. Dans
notre cas, nous allons utiliser la deuxieme méthode (tracage manuel) pour déterminer le profil

d’une came d’un respirateur artificiel a partir de courbe de respiration.
111.2.1.1 La courbe de respiration

Pour commencer le tracage du profil d’une came d’un respirateur artificiel, on doit
d’abord connaitre le volume d’air inspirer et expirer dans les poumons d’un étre humain, ¢a on
le trouve sur le tableau donné ci-dessous, qui nous explique le cas d’une respiration normale,
I’environ de 600 ml d’air est inspiré puis expiré, ces informations nous guideront a extraire la

courbe de respiration (voir le tableau 111.1) [16].
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Temps (s) Volume (ml)
0 0
0,5 235
1 430
1,5 550
2 600
2,5 570
3 505
35 430
4 350
4,5 260
5 175
55 85
6 0

Tableaulll.1 Volume d’air inspiré et expiré dans les poumons dans le cas d’une
respiration normale.

Cette courbe nous donne les valeurs de 1’air inspiré et expiré dans les poumons en fonction du

temps (Voir figure 111.1).

Volume (ml)
600

570

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Temps (S)

Figure 111.1 Courbe de respiration.
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-Analyse de la courbe

Le rapport I/E est le rapport du temps inspiratoire au temps expiratoire.
Physiologiquement, il est de I’ordre de 1/2, c’est-a-dire que 1’expiration est deux fois plus
longue que I’inspiration (temps inspiratoire égale 33 % de la durée du cycle, temps expiratoire
égale 66 %) [16].

111.2.1.2 Transformation de la courbe de respiration en courbe des espaces

Pour déterminer le profil de la came on doit passer par 1’étape de transformation de la

courbe de respiration en courbe des espaces.

La loi du mouvement Y=f(t) définit la fonction suivie selon 1’axe Y par rapport au
temps (s). A partir de cette fonction, nous allons obtenir la courbe des espaces qui explique la

distance « L » parcourue par la tige durant la rotation de la came.

En utilisant le tableau précédent (tableau I11.1), et la loi (I) ci-dessous, nous allons avoir
ce tableau ci-dessous (Voir le tableau I11.2) qui nous donne la courbe des espaces (Voir figure
111.2).

Rotation du cercle La distance parcourue
primitif de la came (°) | par le suiveur a galet
L (mm)
0 0
30 72
60 115,3
90 142
120 153
150 146,3
180 132
210 115,3
240 97,6
270 77,6
300 59
330 38,8
360 0

Tableau I11.2 Rotation de cercle primitive de la came par rapport au mouvement de
translation de suiveur avec galet.

V xR
L=—"" ... )
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L : La distance parcourue par le suiveur a galet (mm) sans galet.
V : volume d’air (ml) dans un instant t(s).
R : rayon maximal de la came.

Vmax : volume d’air maximal rentrant dans les poumons.

- Remarque : le rayon de galet utilisé est égal a 20mm, il faut donc soustraire sa valeur

a chaque distance de « L » lors de tracage du profil de la came.

L (mm)

170
160 153
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Rotation du cercle premitif de la came (°)

Figure 111.2 Courbes des espaces extraites.

Sur la courbe des espaces on distingue trois types du mouvement :

1) un mouvement monté
2) un point de sommet

3) un mouvement de descente

-La course d’une came (C) : la course d’une came est la distance maximale parcourue

par le suiveur sans galet.
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Elle est donnée par loi :
C=R-r...»I
C : la course d’une came.
R : le rayon maximal de la came (dans notre cas R=233mm).
r : le rayon minimal de la came (dans notre cas r=100mm).
La course de notre came est égale donc a : C=133mm.

111.2.1.3 Tracage du profil

La premiére étape pour tracer le profil de la came ¢’est d’abord deviser la courbe en 12
parties égales, pour qu’on puisse mesurer les distances et les transporter vers le cercle minimale
de base [15].

Mouvement de translation de suiveur (mm)

1153

140 T

. / N

4 . . 'N

120 — S I
- / \ |

N ]
8 72 /

z

8

&

= R R
o o a5 O

g L7

300 330 360

=
&
3
=]
(=]
.
L=il
[=]
3

E

F

3

[=

r

£
o
F

=,
=

Rotation du cercle premitif de la came (7)

Figure 111.3 Division de la courbe en 12 parties équivalentes.

Le tracage du profil de notre came dépend de systéme de came qu’on veut réaliser, dans

notre cas c¢’est un systéme came a galet, alors on a suivi les étapes suivantes :
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b) Devisé ce cercle en 12 parties a) Tracer d’abord le cercle minimal
cgales (Voir la figure [11.5). (cercle de base) de rayon 50 mm (Voir
© 100,00 la figure 111.4).

2N

. NN

G 2y
PR .
‘

G
Direction 1

Occurrences:|12

Espacement: | 360.00deg
A

Figure 111.5 Le cercle

Figure 111.4 Le cercle minimal. minimal divise en 12 parties.

d) Apres avoir trace les positions du galet

c) Mesurer les distances « L » puis les
g .. de rayon 20mm, chaque valeur de
placer a I’extérieure du cercle minimale a

un angle de 30°. distances « L » diminuent de 20mm.

Figure 111.6 Rapportassions des distances Figure 111.7 Tragage des positions
« L » a I’extérieure du cercle minimale. du galet.
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-Commentaire : le profil de la came c’est la tangente des différentes positions de galet

et les extrémités des distances tracées sont les centres du galet.

-Remarque : sur le logiciel SolidWorks on peut dessiner le profil de la came par deux
méthodes :

b) La méthode des arcs a) méthode B-spline

Figure 111.8 La trajectoire de la came réalisée Figure 111.9 La trajectoire de la came
par la méthode de B-spline. réalisée par la méthode des arcs.

Epaisseur de la came E=4mm

Emplacement des
fixations boulonnées

Emplacement du
montage d’entrainement

Figure 111.10 La came réalisée sur SolidWorks avec une épaisseur de 4mm.
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111.2.2 Tailles de came utilisée dans un respirateur artificiel

Les systemes de réglage de respirateur artificiel permet de contréler le volume d’aire

fournit et le rapport inspiration / expiration (I/E) grace au jeu interchangeable de taille et de

type de cames avec lesquelles il est distribué.

Le tableau ci-dessous montre que pour chaque taille de ces cames, fournit une quantité

d’aire maximale avec un facteur d'inspiration / d'expiration stable qui égale a I/E = 1/2 (voir le

tableau).
Taille de la came Le rapport (I/E) Volume d’aire rentrant (ml)
2XS 1/2 450
2S 1/2 500
2M 1/2 550
2L 1/2 600
2XL 1/2 650

Tableau I11.3 Quantité d’aire fournit par chaque came avec un facteur stable de (I/E).

L’ensemble de ces 5 cames sont utilisable apres une décision du personnel médical (voir

figue 111.11).

Figure 111.11 Les 5 cames mentionné si dessus.

-Remarque : Dans notre cas, on a reéalisé la came de taille 2L, elle fournit un volume

d’aire maximale de 600ml qui est une respiration normale d’une personne [17].
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111.3 Optimisation topologique de la came
Aprés avoir trouvé la trajectoire de la came et la dessinée sur SolidWorks, on passe a

I’étape d’étude topologique.

L’objectif de 1’étude de topologique peut étre soit de limiter la masse, la déflection de
notre piece ou d’augmenter sa rigidité (meilleur rapport rigidité/masse). Il est préférable d’opter

en premier lieu pour le meilleur rapport rigidité/masse (qui maximise la rigidité).
-But de cette étude

Avec le logiciel SolidWorks, on a déduit la masse de notre came en acier inoxydable et
on a trouvé qu’elle pése 1618.14 grammes (voir la figure 111.12), donc notre piece compléte est

trop lourde, alors le but dans cette étude est de minimiser sa masse en gardant sa résistance.

|_J Afficher Ia masse du cordon de soudure fon \ SOLIDWORKS MBD \ SOLIDWORKS CAM ‘ = =r |
Indiquer les valeurs de - d Vw — e - ! 2 -
relatives a: - P ‘jt u ‘3{ "1 @ @ -9 - ?/" & X [;-] X

Propriétés de masse de essais211 ktru1 [ @"
Configuration: Défaut o T B
Systéme de coordonnées: -- par défaut - __ Esquissel | @l
=]
(=,
Masse = 1618.14 grammes :
| |

Volume = 210147.55 millimétres cubes [
=
Superficie = 109012.33 millimétres carrés
Centre de gravité: ( millimétres ) E'
X =29.61 |
¥=5143 El
Z=200 o
[
Principaux axes et d'inertie: - c@arés) ‘

Pris au centre de gravité.
Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 5756078.73

ly = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 8259772.61
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 14011536.32

M d'inertie: * millimé carrés )

Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie,
boc = 5756123.63 Ly = 10602.25 Lz = 0.00
Lyx = 10602.25 Lyy = 8259727.72 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 14011536.32

d'inertie: * millimeé carrés )

Pris au systéme de coordonnées de sortie.
boc = 10042686.08 Ixy = 2474689.79 ba = 95822.44
Iyx = 2474689.79 fyy = 9684798.36 lyz = 166442.40
Izx = 95822.44 Izy = 166442.40 Izz = 19710224.32

Figure 111.12 valeur de masse initial de la came avant appliquer I’étude topologique sur.

On a réalisé 1’étude topologique sur notre came par deux essais, le premier est fait sur
la came réalisé avec un profil dessiné en arcs de cercle et le deuxieme est dessiné avec une

trajectoire B spline.
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111.3.1 Premier essai

On commence 1’étude topologique avec la came dessinée par des arcs de cercle.

111.3.1.1 Etapes a suivre pour réaliser une étude topologique de premier essai

-Etape 1 : simulation

On utilise la fonction dans le logiciel SolidWorks Simulation qui est un systéme
d'analyse de conception totalement intégré dans ce logiciel qui permet d'obtenir des solutions
d'analyse fréquentielles, thermiques, de contraintes etc... .

-Etape 2 : choisir le type d’étude

Apres avoir clique sur la fonction simulation, il faut choisir le type d’étude qu’on veut
faire (étude statique, étude topologique etc.....). Dans notre cas on clique sur « étude de
topologie » qui permet de concevoir des nouveaux designs et d'optimiser le masse des nouvelles

ou existantes conceptions en respectant les contraintes mécaniques des cahiers des charges ainsi
que les contraintes de fabrication.

C v By essais211 (Défaut< <Défa.., LPLELZ ' B-D-®- -
G B8 R| & |
Etude T @
v X H
Message ~

Permet de trouver des idées alternatives
de formes plus 18géres et rigides

Nom ~

Fmeeler

| Etude de topologie 1

Simulation générale v

?,? Etude de conception

Simulation avancée b

Simulation specialisée v

&

Figure 111.13 Sélection du type d’étude a faire dans ce cas, c’est une étude de topologique.
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-Etape 3 : choix du matériau

L’etape suivante c’est le choix de materiaux (dans notre cas c’est ’acier allié

inoxydable).

Aprés avoir choisi le type de matériau on apercoit un tableau qui nous donne ses

propriétés mécaniques (voir la figure 111.14).

Maténau

8= AISI 1020 Acier laminé & froid

g
8= a1s1 1035 Acier (55)
8= AISI 1045 Acier tiré 3 froid

2
8= aisl 304

§E AlSI 316 Barre d'acier inoxydable recuit [55)
gE AISI 316 Tale d acier inoxydable [55)

gE AlISI 321 Acier inoxydable recuit [55)
§E AISI 347 Acier inoxydable recuit [55)
8= AIS1 4130 Acier recuit 3 865C

§E AISI 4130 Acier normalisé a 870C
8= 151 4340 Acier recult

§E AISI 4340 Acier normalisé

8= s Acier inoxydable type 3161
8= ISt Acier & outil type A2

8= acier allié

8= Acier allié (55)

8= ASTM A36 Acier

8= Acier allié inoxydable

§E Acier non allié moulé

gE Acier inoxydable moulé
§E Acier inoxydable chromé
§E Acier galvanisé

8= acier non allié

§= Acier inaxvdable erritioue)

W

Cliquez

el pour accéder  plus de matériaux 3 I'aide du

portail Web SOLIDWORKS Materials.

Figure 111.14 Type de matériau choisi et ses propriétés.

Cuwrir..,
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- _________________________________________________________________]

X

Propriétés Tables & Courbes Apparence Hachures Personnalisé Données d'application F 4| *

Propriétés du matériau

Les matériaux de la bibliothéque par défaut ne sont pas modifiables. Vous devez
d'abord copier le matériau vers une biblisthéque personnalisée afin de le moadifier,

Lindaire élastique isotropiqu:
51 - N/mm*2 (MPa) w
Atier

Acier allié inoxydable

Contrainte de von Mises max

Définie

Propriété Valeur |Unités
Module d glasticité 190000 | N/mm* 2
Coefficient de Poisson 0.26 S5.0.
Module de cisaillement: 78000  |N/mmA2
Masse valumigue T300 kg/m*3
Limite de traction 448.0825 | Nfmm* 2
Limite de compression N/mm#* 2
Limite d élasticité 241.2752 | N/mm* 2
Coefficient de dilatation thermique  [1.5e-05 /K
Conductivité thermique 38 Wi/ [m-K}

Farmer Enregistrer Config... Aide

-Etape 4 :Fixation et déplacements imposés

Le but de cette étape est de choisir les parties qu’on doit fixer, soit disant des surfaces

ou points. Nous allons selectionné les faces de fixation de la came avec un axe.

Les etapes a suivre sont :

1) Utiliser la fonction conseiller depplacement.

2)

Choisir la géométrie fixe.

3) Selectioner les les surfaces a fixer.
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S ER® B

Déplacement imposé @
v X H

Exemple A

3

Standard (Géométrie fixe) o]

Géométrie fixe
Appui plan
Fivot fixe

Face<i> A
Face<2»
Face<3»
Face<4>
Face<5>

o
Géométrie fixe:

Figure 111.15 Sélection des surfaces a fixer.

-Etape 5 :Aplication des chargements

Dans cette étape on va sélectioner les faces solicitées et on va introduire la valeur de la

force appliquée. Notre came subit une force de 1000N qui se propage sur le contour de la came

(voir figure 111.16) .

-Etape a suivre

1) Choisir la fonction conseiller chargement.

2) Sélectionner les faces solicitées.

3) Introduire la valeure de la force.

4) Sélectionner I’unité de la force .
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. R : i &gemi;m —(Défau(«Défa_... ;i"‘ 02 [jj t - - -
S| B[RIe[@T

Force/Couple ®@
Vi X ™

— oK
T ractionner

Force/Couple o

L3 Force
8-, Couple

M D
Face<17>
| Face<18>

f Face<19>
|

@ Verticalement

(O Direction sélectionnée
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4 [00 vin

[[Jinverser la direction

@ Par entité i y
O Total

| e

Figure 111.16 Sélection des faces ou la force est appliquée.

-Etape 6 : Contraintes et Objectifs

Cette partie est trés importante dans 1’étude topologique, elle permet de saisir les

objectifs de la conception.
Il y a d’ailleurs trois types d’optimisation possibles :

1) Raideur optimale par rapport au ratio de poids.
2) Minimiser la masse.

3) Minimiser le déplacement maximal.
Nous allons choisir pour notre cas, la raideur optimale par rapport au ratio de poids.

Cette option permet de minimiser la conformité globale du modele, qui est une mesure

de la flexibilité globale (réciproque de raideur).

Nous prenons 50% comme valeur limite imposée pour la masse (voir la figure 111.17).

39



Chapitre 111 Optimisation et réalisation d’une came d’un respirateur artificiel
L _______________________________________________

» @ essais1l (Défaut<<Défa.. PEL B-0-®- o
**** — o [ e —
SIE[R[e[@T @
Objectifs et limites imposé.. (& @ @
v X w =
selectionnee lorsqu un objectif est ~
sélectionné, Vous pouvez créer des O
limites imposées supplémentaires en —_—
fonction de vos spécifications de
~ conception. E
— Sélectionner un objectif A -

ggj Raideur optimale par rapp v

Limite imposée 1 ~

% Limite imposée de masse

Réduire la masse de (pourt v

%
7
< X
Masse finale de la piéce :
0.809068 kg I
X

[ Limite imposée 2 v

*Arrigre

Figure 111.17 Introduire I’objectif de I’étude et la valeur limite imposée pour la masse.

-Etape 7 :contrble de fabrication

Les options de controle de fabrication ajoutent des contraintes pour guider la
manufacturabilité de la piece, et peuvent étre ajoutées pour garder des régions du matériau

qu’on ne souhaite pas enlever par le processus d’optimisation, ¢a se fait en 3 étapes :
1) Séléction des régions concervées :
Nous allons sélectionner les régions a conserver, on a trois régions a conserver :

a) La premiére c’est la zone de fixation d’axe de rotation, c¢’est une région de dimétre

35mm sur laquel il passe le capteur lazer du réspirateur artificiel (voir la figure
111.18).
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| ° v essais2 11 (Défaut < J
=]

G Bl ¢ & &

Régions conservées @ ® @

v X =

Il est recommandé de mailler le -

modéle avec une taille inférieure 3 la O

profondeur de zone conservée

L]

-]

| [] Profondeur de zone conservée A
~
& [ g

Ii?—ﬂ Apercu de la géométrie

Apercu des éléments de
! maillage
. couleur...
©

Figure 111.18 Les régions de fixation avec 1’axe de rotation (concerver 35 mm pour chaque

région).

b) Pour les trous de fixation avec les boulons, on a onservé une région de 10 mm pour

chaque trous pour des raisons de securité et de résistance (voir la figure 111.19).

L4 @essalsEH (Défaut < Gy

S ERBle ST
Régions conservées @@
v X ™

Il est recommandé de mailler le ~
modéle avec une taille inférieure a la
profondeur de zone conservée

Sélection A~

]

[l Profondeur de zone conservée A
~
& [ S

|i\="'-,| Apercu de la géométrie

Apercu des éléments de
maillage
- Editer la
couleur...
°

Figure 111.19 Conservation des trous de fixation sur un rayon de 10 mm.
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c) Finalement, il est tres important de concerver tout le countour de la came pour garder

les dimenssions du profil, alors on a concervé 6mm de cette région (voir la figure 111.20).

v @ essais 11 (Défaut<CWDe,.

SE[R[e[OT
Régions conservées @f@

v X

Il est recommandé de mailler le -
modéle avec une taille inférieure a la
profondeur de zone conservée

Sélection ~

°

Profondeur de zone conservée

& [s 3
Apercu de la géométrie

A des él& ts d
m;;m;\;eeseemens e E

- Exiegde
couleur...
°

Figure 111.20 Conservation du contour de la came sur 6 mm.

2) spécifier le controle d’épaisseur

L’épaisseur de la came ne doit pas étre modifie par le processus d’optimisation topologique,
il est tres important de définir cette épaisseur alors on a spicifier une valeur de E=4mm (voir
la figurelll.21).

isse | Evaluer | DimXpert | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM

OO -5 x

v @ essais211 (Deéfaut<<Dfa..

SBR[
Controle d'épaisseur (@ @
v X

Message fad
Sélectionnez I'épaisseur de section
minimale 4 obtenir dans la conception
finale. L utilisation d'une épaisseur de
section minimale trés faible peut allonger
la durée d'exécution du solveur.

En cas d'utilisation d'une épaisseur de
section trés élevée par rapport 3 ’:|

I'épaisseur moyenne du modélg, le
contréle de fabrication peut donner des
résultats non souhaités,

A .
_""E"'N_ vmmv‘

O Epaisseur maximale des sections hid

Figure 111.21 Spécification du cotrole dépaisseur.
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3) Spécifier le contrdle de démoulage

La spécification de la direction de démoulage difinit la direction d’enlévement de

matiéres, (voir la figure 111.22).

b essais21 (Défat< <Dty

Des restrictions de moulage
(contrdles de démoulage) sont
ajoutées pour garantir une forme qui
peut étre fabriquée.

G EB®IET &
Contréle de démoulage @@ @

v X E
:

Message ] e
el

Exemple ~ }

o

Direction de démoulage A
Plan milieu (Dans les de v
Déterminer
] i \

el e

Figure 111.22 Contrdle de démoulage.

-Etape 8 : définir le maillage

Pour avoir des résultats précis, on a choisi un maillage tres fin (voir la figure 111.23).

Mam du m‘ndéle:elssais211 i . & /'._’ @'B @ n:] J I 9 |;|
T
Ly ’__ Esquissel

Tep|

ED

e

*Foce

Figure 111.23 maillage de la came.
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-Etape 9 : Exécution d’étude

Aprés avoir maillée notre came, on arrive a la derniére étape de 1’étude topologique.
Cette étude sert a envoyer toutes les informations données pour les exécuter et obtenir les
résultats d’étude en utilisant la fonction « exécuter cette etude ».

Mom du modéleessais211

—
[ ) |;|
Magiite @yl Re e fonp O T DEfaUE] J
Typ# e o auliagig @?ﬁ%‘ge \ro?ﬂlmlqﬁ;g ﬁ
L[]
4 & Etude de topolegie 1 - m
Exécution de I'itération 3 s
| %
e
Temps écoulé: 485 —
— [ afficher 1a boite de dialogue de progression de I'étude statique %
—
Afficher les données et diagrammes de convergence
]

Figure 111.24 exécution de I’étude et chargement des résultats .
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111.3.1.2 Résultats obtenue au premier essai

Aprés éxécution et fin de chargement, on a obtenu ces résultats (voir la figure 111.25).

NOM Qe | eTUQeiETUaE Qe TOPoIogIe 1|-UEeTaut) > 5 = T 2 T S
Type de tracé: Masse du matériau
Masse de I'élément calculée : 0.77156Kg

Masse du matériau

— Aconserver

dmeales

OK pour enlever

Figurelll.25 Résultats obtenu dans cette étude.

Si on clique sur la masse du matériau dans les résultats, nous pourrions encore enlever
de la matiere pour se rapprocher de nos valeurs cibles mais pas d’une maniére suffisante (voir
figure 111.26).

Type de trace: Masse du materiau
Masse de ['élément calculée : 0.76002Kg [—@—

@

=

E
o)

Masse du matériau

— Aconserver

OK pour enlever

Figure 111.26 Résultats aprées enlévement plus de la matiére.
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-commentaire : on peut remarger que ce resultat n’est pas suffisant , la masse est
insuffisemment optimisée. Le probléme est dans 1’étape d’application des chargements, on a
tracé le profil de la came avec une chaine d’arcs qui a donnée une surface discontinue au contour
lors de boussage. Donc, le systéme a supposé que chaque arc a subit 1000 N ce qui veut dire
que notre came a subit la somme des forces appliquées sur tout les arcs. Le profil de notre came
est dessiné avec une chaine de 19 arcs ce qui implique qu’elle a subit une force totale de
19000N au lieu de 1000N.

La methode de dessin par des arcs n’est pas valable dans ce cas, par conséquant, nous
devons retracé son profil de maniere qui permet d’obtenir une trajectoire continue et ainsi

acquérir une seule face de contour.
111.3.2 Deuxiéme essali
111.3.2.1 Dessin de la came avec la trajectoire « B-Spline »

Le logiciel solidworks, permet de tracer des courbes par une fonction appelée B-spline
qui nous permettra d’avoir n’importe quelle trajectoire par conséquant, avoir une seule face de

contour.

Aprés avoir dessiné notre came avec la methode B-spline on a obtenu le résultat sur la

figure ci-dessous, on remarque que la face de contour est continue (voir la figure 111.27).

La face continue de contour

Figure 111.27 La came réalisée sur solidworks avec la trajectoire « B-spline ».
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111.3.2.2 Etude topologique de deuxiéme essai

Passant a I’étape d’étude topologique, cette derniére suit exactement la méme procédure
que I’étude précédente, en gardant le méme matériau, surfaces a fixer, valeur de chargement,

type de maillage, contraintes et les Mémes objectifs.

On remarque sur la figure ci-dessous (voir la figure 111.28) que la force est réguliérement
distribuée sur tout le countour de la came, ce qui signifie que tout la face de contour subit un
éffort de 2000N.

PLLBER - W-v- -0

Uk

ED

RGeS

Figure 111.28 Application d’effort sur la face de contour.
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Apreés avoir défini toutes les étapes d’étude topologique, on exécute 1’étude et on

attend le chargement des résultats (voir la figure 111.29).

Nom o Fenaasersce i wpotogie 0étodty o 6 BV G- W1 v - S & - |
Type de maillage: Maillage volumigque ﬁ
éf Etude de topologie 1 @
=
Exécution de l'itération 3
| 3%
Temps écoulé : Tm:12s
DN‘ficher la boite de dialogue de progression de I'étude statique E
Afficher les données et diagrammes de convergence
]
x !
Figure 111.29 chargement des résultats.
111.3.2.3 Résultats obtenus apreés I’étude topologique de deuxiéme essai
A la fin du chargement, on a obtenue ce résultats (voir la figure 111.30).
. Q, R<< ; x 4 5 [ l}
@ Pitce éfat<Défaut.. W F-C ﬁ::?::;l:tht::‘d?topclogne 1-Défsut)
» [@ Histonque acé: Masse du mu((nuu ﬁ
@ Capteurs @
L4 mAnnoubon; D
'5 Matérau <non spécif.., Masse du matériau 2
1:1 Plan de face — Aconserver e
]:] Plan de dessus 3
l:] Plan de dro E
L. Ongine %

4 Q] Boss.-Bxtru.2

OK pour enlever

1

ks

Figure 111.30 Résultats obntenu a partir d’étude topologique précédente.
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-Commentaire :on remarque que la came est bien optimisée, 1’étude a donné un résultat
boucoup plus meilleur, on remarque aussi I’apparition des zones a garder, c’est un apercu sur

la forme finale de la piece.

On distingue que cette étude topologique est bonne et juste grace a la methode de dessin
« B-Spline » utilisée, on peut méme dire que la premiére méthode de dessin (dessin par arcs)

n’est pas compatible avec le cas de notre étude.

111.4 Etude de design génératif

La méthode d’optimisation topologique ne se préoccupe pas de I'aspect ésthétique. Elle
produit une seule forme optimale d'une piece ou d'un systeme avec une seule contrainte d'espace
de conception disponible. En utilisant le résultats obtenu avec 1’etude topologique, on passe au

design génératif pour extraire une forme optimale et ésthétique au méme temps.

111.4.1 Etapes a suivre pour réaliser une étude de design génératif

a) exporter le maillage lissé

A cette étape, on peut faire apparaitre la forme réelle de la came apres son optimisation.
En utilisant la fonction exporter le maillage lissé, on va pouvoir exporter cette came en format
STL (voir la figure 111.31).

» W T EAVWVEANNNT W AVPVIVEE IV VWY
¢ Masse du matériaw

» [& Histonque
[B) Captewss
’ E Annctitren:
19 Matirau <non 1pdc.

[ 1) Plan de face

(1) Pan de dessus
[:f Plan de dro®
L_ Ongine

’ q; Bosr-Bana 2

Figure 111.31 la came aprés éxportaion de maillage lissé.

49



Chapitre 111 Optimisation et réalisation d’une came d’un respirateur artificiel
L _______________________________________________

b) Imoportation de la came initiale :

Cette étape sert a importer le maillage lissé (fichier du format STL) afin de 1’associe
avec la came initiale ce qui va nous guider pour tracer le design génératif en gardant les zones

concervées.

% Graphique2

PLEAPF - ©-v-OR-3-

Figure 111.32 Association du maillage lissé avec la came initiale.

c) Tracage de trajectoire pour le nouveau design

Le principe dans cette partie est de suivre I’empreintre de maillage lissé pour tracer la
trajectoire du nouveau design sur la came de base en prenant compte 1’aspect ésthétique (voir
la figure 111.33).
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@ eBR @D

Figure 111.33 Tracage de trajectoire pour le nouveau design.
d) Enlévement de la matiére dans les zones séléctionnées

Aprés réalisation du trajectoire de nouveau design, on sélectionne la fonction

« enlévement de la matiére » pour enlever la matiére dans les régions désignées.

ts de SOLIDWORKS Simulation | SOLIDWORKS MED | SOLIDWORKS CAM Préparation de lanalyse

» Q}nomlumodelc export ( ” I -y L N V4 )

SHened

Figure 111.34 Enlévement de la matiére.
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Aprés enlévement de matiere, voici le résultat obtenu (voir la figure 111.35).

PRLAPB-U-v-O@-0-

e BTk

N

o=

Figure 111.35 Résultats apres enlévement de la matiere.
e) Clarification de nouveau design

En utilisant la fonction « cacher le graphique » on cache le maillage lissé et faire

apparaitre juste la forme de nouveau design (voir la figure 111.36).

PELAR W-»-Sf-0-

sEeETEs

Figure 111.36 La came apreés clarification du nouveau design.
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- Comentaire : aprés cette étape, on peut amiléorer ce design soit par enléevement ou

ajout de matiere.

- Exemple : notre design contient des arrétes avec des angles vifes. Donc, il est possible de
les éliminer par des congeés dans le but de renforcé ces zones (voir la figure 111.37).

Phce® - o o

i

L.

Figure 111.37 Le design apreés avoir ajouté des congés.
111.4.2 Etude de résistance sur le nouveau modele

Finalement on doit faire un teste de résistance sur le nouveau modeéle

von Mises (N/m#2)
6.367e+06
5.855e+06
. 5.323e+06
. 4.791e+06
. 4.259:+06
_ 3.727e+06
L 3.195e+06
_ 2.663e+06
. 2.131e+06
_ 1.599+06
1.067e+06
5.347e+05
2.721e+03

—P Limite d'élasticité: 2,.300e+08

Figure 111.38 étude de résistance de la came.



Chapitre 111 Optimisation et réalisation d’une came d’un respirateur artificiel

-Remarque Apres lecture sur le résultat de cette étude, on voie que la contrainte
appliqueée sur la zone la plus solicitée est trés faible parraport a la limite d’¢élasticité du

matériau, ce qui signifie que ce modéle du came reésiste a un effort de 1000N.

111.4.3 Verification du masse de nouveau modele

Aprés avoir controler la résistance, Il nous reste de vérifier sa masse. Grace a la fonction
« Evaluer » dans le logiciel Solidworks, on peut connaitre le masse de notre came. Nous avons
conclu que son masse est réduit de 66,29% il a diminué jusqu’a 545.52 grammes de masses
(voir la figure 111.39).

INUIGUEL 13 VaIEUI UE | o dafaut
s P s |- -

[Propnete‘s de masse de nouveau modéle 3 export
Cont! Etude det; 1 corp dé

Masse = 545.52 grammes

perficie = 44979.95 millimé carrés

Centre de gravité: ( millimétres )
X=15.99
Y =3959
Z=200

Principaux axes et its d'inertie: ( * millimétres carrés )
Pris au centre de gravité,
Ix = (0.76, 0.65, 0.00) Px = 1881439.48

ly = (-0.65, 0.76, 0.00) Py = 2548025.55
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 4428010.45

its d'inertie: ( gra s * millimétres carrés )

Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie,
Lo = 2165218.65 Ley = 32959464 bz =231
Lyx = 329504.64 Lyy = 226424638 lyz = 2.02
=23 Lzy = 2.02 Lzz = 442801045

ts d'inertie: ( * millimetres carrés )

Pris au systéme de coordonnées de sortie,
boc = 302224833 by = 674952.05 bz = 17450.96
lyx = 674952.05 lyy = 2405952.46 lyz = 43191.86
Izx = 17450.96 Izy = 43191.86 lzz = 5422382.02

Figure 111.39 verification du masse.

-Remarque le nouveau design apres modification est beaucoup plus léger et au Méme
temps , il est résistant, alors 1’étude a réussi.
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111.4.4 Autres modeles réalisés apres des amiléorations

On peut encore améliorer notre design pour avoir des résultats beaucoup plus meilleur,
I’aventage de design génératif et de donner plusieurs modeles optimisés. Dans notre étude sur

la came de respirateur artificiel on est arrivé a realiser trois autre designs suivants :

Premier model : Se design est le premier model obtenu apres modification du résultat
gue nous avons eu. Sa masse a diminué jusqu’a 423.31 grammes avec un pourcenrage de

73,84%.

L L e

Masse = 423,31 grammes

Volume = 5437531 millimétres cubes
Superficie » 40241.38 millimétres carrés

Centre de gravité: ( millimeétres )
X= 2181
Y=4125
=200

Principau axes et moments @ inertie: ( grammes * millimétres carrés )
Pris au centre de gravité,

Ix= {080, 0.61, 0.00)  Px = 130652592

ly = (061, 0.80, 0.00) Py » 2550650,32

lz= (000, 0.00, 1000 Pz 38564747

Moments d'inertie: ( grammes * millimétres carrés )
Pris au centre de gravite et aligne avec le systéme de coordonnees de sortie,

Lo = 1762131,60 Lyy » 599377.68 bz = 0.51
Lyx = 55937765 Lyy = 209504464 lyz=179
Lox = 051 Ly =179 L2z = 365604747

(Moments d'inertie; ( grammes * millimétres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie,
Do = 2484007.38 Iry = 95020344 bz = 18466.03

Figure 111.40 premier model réalise.

- Etude de résistance de premier model

Le model 1 résiste a un effort de 1000N. La zone la plus solicitée est inférieure a la

limite d’¢élasticité du matéiaux (voir figure 111.41).
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S,
chelle de déformation: 1

wvon Mises (N/m#2)
4.300e+07
3.942e+07

. 3.583e+07

. 3.225e+07

. 2.867e+07

. 2.50%+07
M_ 2.150e+07
B 1.792e+07
. 1.434e+07

. 1.075e+07
T171e+06
3.588e+06
5.579e+03

— Limite d'élasticité: 2.300e+08
Figure 111.41 Vérification de la résistance du premier modele.

- Deuxieme model : le modele 2 est moin lourd que le premier model. Sa masse est de
379.85 grammes, elle réduit de 76,53%.

L] Afficher la masse du cordon de soudure SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM | Préparation de I'analyse
Indiquer les valeurs de [ par défaut — 3 . .
coordonnées relatives a: e : & B9 ﬁ 1“ v Q’ :*5 - :\ -
Propriétés de masse de came modéle 1 |
VM b S i R AR SR € RO 7 L

|

{Masse = 379.85 grammes

eI e

TR = IO TS
Superficie = 37855.70 millimétres carrés
Centre de grawité: ( millimétres )
X=2174
Y=341
Z=200
Pri axes et d'inertie: ( g - carres)

Pris au centre de gravité,
Ix = (0.86, 0.52, 0.00) Px = 1278605.04
ly = (-0.52, 0.86, 0.00) Py = 2046351.20
Iz = {0,00, 0,00, 1.00) Pz = 332394334

Moments d'inertie: ( grammes * millimétres carrés )
Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie,

Loc = 1482773.64 Lxy = 339212.09 bz = -0.09
Lyx = 339212.09 Lyy = 1842182.61 Lyz =425
Lx = -0.09 Lzy =425 L2z = 3323943.34

Moments d'inertie: ( grammes * millimétres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie,

box = 1926135.20 by = 620792.23 bz = 16511,98
Iyx = 620792.23 lyy = 2023149.27 lyz = 25914.21
Izx = 16511.98 Izy = 25914.21 lzz = 3945232.80

e

Aida tmnrimar FAniar Asne la Drarea nsniare

Figure 111.42 Deuxiéme modele réalisé.
-Etude de résistance de deuxiéme modeéle

Ce modeéle résiste aussi a la presseion de 1000N . La zone la plus solicitée est inférieure

a la limite d’élasticité du matéiaux (voir figure 111.43).
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Nom du modéle:came modéle 1 B Y - @. - J
Nom de I'étude:Statique 1(-Etude de tapolb?gle 21 cor’ps g&r@] C Y 4 @ (;l
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1 ﬁ
Echelle de déformation: 1 i
= )
von Mises (N/mA2) b

4,6006+07 |(=H

4.217e+07 g
_ 3.833e+07
. 3.450e+07 @

3.067e+07

. 2,633e+07
H_ 2.300e+07
B 1.917e+07
1.533e+07
1.150e+07
7.665e+06
3.835e+06
1,386e+03

— Limite d'élasticité: 2.300e+08

Figure 111.43 Veérification de la résistance de deuxiéme modéle.

-Troisieme model : Ce design est plus Iéger que les deux précédents modeéles. Sa masse
est réduite de 79,91%, elle a diminué jusqu’a 341.27 grammes.

[[] Afficher 1a masse du cordon de soudure
Indiquer les valeurs de
coordonnées relatives a:

SOLIDWORKS MBD SOLIDWORKS CAM Preparauon delanaiyse |

i LAE D OR-

- par défaut - v

Propriétés de masse de model 3 came
Configuration: Etude de topologie 21_corps_déformé
Systéme de coordonnées: -- par défaut --

Masse = 341,27 grammes

Volume = 44321.03 millimétres cubes

rficie = 34304.79 carrés

(Centre de gravité: ( millimétres )
X=1848
Y=3507
2=200

Principaux axes et moments d'inertie: { grammes * millimétres carrés )
Pris 3u centre de gravité.

Ix=(0.77, 0.64, 0.00)  Px=1180688,94

ly = (0.64, 0.7, 0.00) Py = 1808179.76

Iz = (0.00, 0.00, 1.00} Pz = 2987958.70

Moments d'inertie: ( grammes * millimétres carrés )

Pris au centre de gravité et aligné BVE( le systéme de coordonnées de sortie.
Loc = 1440079.09 Ly = 309001.11

Lyx = 309001.11 Ly = 15-18789 62 Lyz=1. ,s

Lzx = 0.50 Lzy = 1.76 Lzz = 2987958.70

Moments d'inertie: ( grammes * millimétres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie.

o = 1861109.07 Ixy = 530113.58 bz = 12611.19
lyx = 530113.58 lyy = 1666654.11 lyz = 2393647
Iw = 17811 1@ v = 730K 47 Iy = W17 04

Figure 111.44 Troisieme modele réalisé.

-Etude de résistance de troisieme modele

Se model résiste a une pression de 1000N, la zone la plus solicitée est inférieure a la

limite d’¢élasticité du matéiaux (voir la figure 111.45).
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AUIIT UE | BELUUEDLIUYUE [[-CLUUE U LWUPUIUYIE Z1_LUTED_Uue|uns
ype de tracé; Statique contrainte nodale Coniraintes1
chelle de déformation: 1

von Mises (N/m#2)
5.281e+07
4.841e+07

. 4401e+07

e ey e ——

. 3.961e+07
. 3.520e+07
_ 3.080e+07
2,640e+07
2.200e+07
_ 1.76Qe+07
_ 1.320e+07

8.804e+06

4.404e+06

3.851e+03

— Limite d'élasticité: 2,300e+08

Figure 111.45 Etude de résistance de troisieme modele.

-Commentaire : on remarque que les trois designs atteints notre objectif, mais on peut
dire que le troiseme model est le meilleure entre les trois, il est le plus Iéger et au méme temps
résistant au effort donné (1000N).

I11.5 fabrication de la came

Apres I’optimisation de la came et 1’obtention de plusieurs designs différents, on passe

a la fabrication de notre came.

Il existe plusieurs méthodes d’usinage des cames, soit par 1’usinage conventionel ,usinage a

grande vitesses ,usinage a commande numirique, ou bien par usinage a lazer.

Dans notre cas, 1’usinage est possible sur une machine a 2axes. Elle a était réaliser sur
une machine de découpe plasma (lazer). La super résolution de ce type de procédé, nous aide a

obtenir une surface doux et un usinage tres précis.
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111.5.1 Enrégistrement des fichiers

D’abord avant de passer a 1’usinage , on doit enregistrer les modéles de came sous

format STEP. C’est une étape importante avant d’importer la came vers un logiciel de FAO, tel

que rhinocam , mastercam , camworks. ....etc, alors il est préférable d’enregistrer le fichier sous

format STEP, cette format diminue la taille du fichier et facilite la manipulation du travail sur

ses logiciels.

% Propriétés de: model 3 came SLDPRT2.5LDPRT

Geénéral | Sécuité  Détails  Versions précédentes

ie-tl'f. |n1cu:|e| 3came SLDPRT2 SLDPRT
Type du fichier : SOLIDWORKS Part Document { SLDPRT)
S'ouvre avec : B[ SOLIDWORKS Launcher
Emplacement : CAUsers'admin'\Desktop'models came
Taile . 1,91 Mo (2 004 151 octets)
Sur disque - 1,51 Ma (2 007 040 octets)

LIGE I . LGN IS £7 ACPLGHILIG £ULL, e o 49

Figure 111.46 Fichier enregestré
Sous format « SLDPRT ».

| Propriétés de : model 3 came SLDPRT2.5TEP

Genéral  Sécurté  Détails  Versions précédentss

q l |mndel 3 came. SLDPRT2.5TEP
Type du fichier : Fichier STEP { STEF)
S'ouvre avec | Blocnotes
Emplacement : C:hUsers adminDesktopimodels car
Taille : 288 Ko (235 339 octets)
Sur disque - 292 Ko (295 008 octets)

T . LN IS £ 3TULSHILIG LUy, £, .00

Figure 111.47 Fichier enregistré sous
format « STEP ».

-Commentaire on peut voir que le modéle quand il est enrégistré sous format STEP est

boucoup moin volumineux que le modele quand il est enrégistré sous format SLDPRT.
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e

111.5.2 Usinage de la came

En étape d’usinage , la came est usinée par un profissionel de I’entreprise « SIMAFE »
qui est une entreprise industrielle spécialisée dans la refrigération commerciale et I’agencement
au sein da la zone industrielle de Bejaia. Apres avoir généré et lancé le programme (G-code) de
la came sur une commande numérique, I’'usinage a était réalisé avec une plague en acier
inoxydable d’épaisseur 4mm sur une machine découpe plasma. Les cames obtenue sont les

suivants :

Figure I111.48 La came modele 01 Figure 111.49 La came modeéle 02

Figure 111.50 La came modéle 03
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111.5.3 Tableau de comparaison

Le tableau suivant recapture tous les résultats obtenus, et compare entre les modéles
simulés et fabriqués.

Came obtenue

Masse (grammes)

Pourcentage de
diminution de la
masse (%0)

Résultats = Résultats = Résultats Résultat
Résultats Came sur logiciel Came réel du réel du réel
logiciel logiciel

Modéle 423.31g 4759 73.84% | 71.63%
01

Modéle 379.85g 3759 76.53%  76.82%
02

Modéle 341.27g 355¢ 79.91% | 78.06%
03

Tableau I11.4 Comparaissant entre les modéles simulés et les modéles fabriques.

-Commentaire : En comparant les résultats obtenue durant notre étude, et d’apres le

tableau de comparaison entre les simulé et les modeéles fabriqué, on remarque que la masse

expérimentale et les pourcentages des cames et approximativement de méme que celui

obtenue par la simulation ce qui confirme que ses modéles sont adéquat.
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Conclusion générale
EE

Conclusion générale
L’optimisation de la conception joue un role important pour I’industrie et I’ingénierie.

Le présent travail a été réalisé sur I’optimisation d’une came d’un respirateur artificiel
mécanique, 1’objectif est de minimiser le poids de la came et obtenir une forme géométrique

optimisée en gardant sa résistance.
En effet, a I’aide de logiciel SolidWorks, trois modeles différents ont été obtenus.

Pour le premier modele la masse était de 423g avec une perte de masse de 74% par
rapport a la masse de la came avant optimisation. Le deuxieme modéle avec une masse de 376
g (perte de 76.5%). Le troisieme modele avec une masse de 341g (perte de 80%).

A travers nos résultats, il en ressort que le troisieme model est le plus adéquat en termes

de masse. Il est le plus léger en gardant la méme résistance.
En perspectives, notre travail peut étre accompli pour :

e Faire une application sur terrain pour mieux évaluer le produit.

e Faire des essais de d’optimisation et de fabrication d’une came avec des autres
matériaux moins résistants a I’usure en gardant les mémes caractéristiques optimisées.

e Approfondir des études sur le design génératif en étalant son application sur le domaine
médicale.

e Optimiser le processus de fabrication en usine pour rendre les couts le moins chére
possible.

62



References
bibliographique



Référence bibliographique

[1] : Article publiée par I’auteur Matthew MC Knight le 9 février 2017 sur la plateforme KnE
Publishing site web : (https://knepublishing.com/index.php/KnE
Engineering/article/view/612/1903).

[2] : Societé BIM consult, Luxembourg, site web:( https://www.bimconsult.lu/generative-

design/).

[3] : Page web de I’entreprise Redshift le produit d’ Autodesk, créateur de logiciels qui aident

a imaginer, concevoir et créer un monde meilleur.

[4] : CAD place production, Allemagne, site web :

(https://www.cadplace.fr/Imp3D/Conception-generative-et-impression-3D).

[5] : Retour d’expérience sur le lien recherche-formation en optimisation topologique
des projets en cycle ingénieur. D. Marhabi, j.m. Niang, département construction civile et

mécanique, hautes études d’ingénieur, 13 rue de Toul 59046 Lille-Cedex, France).

[6] : Page web officielle de I’entreprise metalblog, article publier le 07 / 11/ 2017 par Cédric
Beauvais Site web:( https://metalblog.ctif.com/2017/11/07/loptimisation-topologique-pour-

accelerer-la-conception-des-pieces/).

[7] : [Bureau d’étude Kimya, Nante, France, site internet :

(https://www.kimya.fr/fr/optimisation-topologique/).

[8] : PTC (NASDARQ : PTC) est un éditeur mondial de logiciels, article écrit par Jesse Coors-
Blankenship le 5/21/2019, site web: (https://www.ptc.com/fr/product-lifecycle-report/myth-

dispelled-topology-optimization-is-not-true-generative-design).
[9] : Publié le 29 aolt 2018 [https://pbiblogue.com/?p=1172] par Mohamed EIl Orche, Elite.

[10] : (Mécanismes a cames. Mécanismes de transformation de mouvement a contact local
Auteur(s) : Jean MARTIN Date de publication : 10 oct. 2004), Mécanismes de transformation

de mouvement a contact local, I’auteur(s) : Jean MARTIN, date de publication : 10 oct. 2004.

[11] : Fabrication de la came excentrique RM44 du Tablier Basculant colling Bed -LRB-
Sider El Hadjar (BOUTEFNOUCHET IMENE) Année : 2018/2019.


https://knepublishing.com/index.php/KnE
https://www.bimconsult.lu/generative-design/
https://www.bimconsult.lu/generative-design/
https://www.cadplace.fr/Imp3D/Conception-generative-et-impression-3D
https://metalblog.ctif.com/2017/11/07/loptimisation-topologique-pour-accelerer-la-conception-des-pieces/
https://metalblog.ctif.com/2017/11/07/loptimisation-topologique-pour-accelerer-la-conception-des-pieces/
https://www.kimya.fr/fr/optimisation-topologique/
https://www.ptc.com/fr/product-lifecycle-report/myth-dispelled-topology-optimization-is-not-true-generative-design
https://www.ptc.com/fr/product-lifecycle-report/myth-dispelled-topology-optimization-is-not-true-generative-design

[12] : (Came mécanique, Source: http://fr.wikipedia.org/w/index.php?oldid=74828070
Contributeurs: A2, Asr, Cdang, Gz260, llario, Ji-Elle, Korg, Padawane, Pamplelune,
Rawet05, Revermont, Ruizo, Thidras, Vlaam, Xlory, 15 modifications anonymes) (Came

(mécanique).

[13] : Acier inoxydable, Licence : Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0
Unported//creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/. Site web :
(http://www.lyrfac.com/soutiens/knbase/pdf/acier%20inoxydable.pdf).

[14] : (https://fr.wikipedia.org/wiki/Acier_inoxydable#Types_d'aciers_inoxydables (le 19
juillet 2020).

[15] : Lycée Technique Amadou Bamba Construction Mécanique site web :

(http://www.geocities.ws/mbara2/cames).

[16] : A. Roch - E. Mercier-IDE © SRLF et Springer-Verlag France 2011, Latest
developments for invasive mechanical ventilation — Main ventilatory modes using invasive

mechanical ventilation for adults.

[17] : Groupe Oxygene, est un projet matériel collaboratif lanceé et dirigé par [Protofy.xyz]
(https://protofy.xyz/), une société basée a Barcelone qui soutient I'innovation au sein de Corps

et des PME en développant des solutions matérielles et logicielles.


http://www.lyrfac.com/soutiens/knbase/pdf/acier%20inoxydable.pdf
http://www.geocities.ws/mbara2/cames

	1page de garde .pdf
	2Remerciements.pdf
	3Dédicaces loucif.pdf
	4Dédicaces Tarek (1).pdf
	5sommaire.pdf
	6Sommaire finie.pdf
	7liste des figures.pdf
	8Liste des figures.pdf
	9Listes des tableaux.pdf
	10Liste des tableaux.pdf
	11Introduction générale.pdf
	12Introduction générale.docxfinie.pdf
	13Chapitre1.pdf
	14chapitre I.pdf
	15Chapitre II.pdf
	16chapitre II.pdf
	17Chapitre III.pdf
	18chapitre III.2 pdf.pdf
	19Conclusion générale.pdf
	20Conclusion générale.pdf2.pdf
	21Références bibliographique.pdf
	22Référence bibliographique.pdf

