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Ce manuel est réservé à l'enseignement du génie mécanique en 4ème année
secondaire section SScciieenncceess  TTeecchhnniiqquueess.

Il est destiné à la fois aux apprenants et aux enseignants et a l'avantage de:
-Proposer à l'apprenant la possibilité de s'exercer en autonomie, de dévelop-

per ses acquis et de les mobiliser judicieusement dans d'autres situations.
-Permettre à l'enseignant d'assurer un enseignement centré sur les systèmes

techniques et favorisant la manipulation, l'expérimentation, la constatation,
l'analyse et la synthèse.

Les systèmes techniques et les sous systèmes utilisés, soit pour développer les
connaissances relatives à chaque leçon, soit pour réaliser les différentes activi-
tés visant à les consolider ou les  évaluer sont choisis en majorité parmi ceux
qui existent dans les laboratoires de génie mécanique. Ils forment ainsi de véri-
tables objets sur lesquels, les apprenants exercent les actions utiles pour
construire leurs propres savoirs.

Le plan de ce manuel respecte la conception du programme officiel et traite
les trois parties qu'il comporte :

PPaarrttiiee  AA ::  AAnnaallyyssee  ffoonnccttiioonnnneellllee  ;;
PPaarrttiiee  BB :: AAnnaallyyssee  ssttrruuccttuurreellllee  ;;
PPaarrttiiee  CC :: AAnnaallyyssee  ccoommppoorrtteemmeennttaallee..

Concernant l'organisation des leçons, nous avons conservé volontairement
celle du manuel de 3ème année, non seulement pour assurer la continuité entre
les deux niveaux mais aussi pour garantir une utilisation facile et efficace de
ce manuel.

Les auteurs souhaitent que cet ouvrage répond à la fois aux attentes des
enseignants et aux besoins des élèves.

Enfin, nous serons très attentifs aux critiques et aux suggestions de celles et
ceux qui utiliseront ce manuel.

LLeess  aauutteeuurrss
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Organisation du manuel

Titre
Objectifs visés
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nouvelles

Rappel

Développement
de 

connaissances

Synthèse

Evaluation
Consolidation

des 
connaissances

Savoir plusOrganisation d’une leçon

Ce manuel qui répond aux exigences didactiques et pédagogique du pro-

gramme officiel de l'enseignement du génie mécanique en 4ème année secondaire
section  sciences techniques, est destiné à être utilisé comme un :

Recueil des connaissances définies par le programme;
Document ressource pour la conduite des activités pratiques;
Outil personnel d’appropriation, de consolidation et d’évaluation 

de connaissances.  

3 parties, 6 chapitres, 13 leçons

Partie A : Analyse fonctionnelle
un chapitre
une leçon

Partie B : Analyse structurelle
trois chapitres
huit leçons

Partie C : Analyse comportementale
deux chapitres
quatre leçons
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Chapitre 4 Fonction transmission de mouvement
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Leçon 2 - Transmission sans transformation de mouvement
avec modification de la vitesse angulaire:
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Engrenage cylindrique à denture droite
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Roue et vis sans fin
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- Réalisation des surfaces élémentaires sur un
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Leçon 2
- Réalisation des surfaces élémentaires sur une
micro-fraiseuse

309
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CHAPITRE 1 

ANALYSE  FONCTIONNELLE 

INTERNE D'UN PRODUIT

A1.1 Décomposer un produit
en chaînes fonctionnelles.

A1.2 Identifier et ordonner les
fonctions techniques qui
contribuent à la satisfaction
des fonctions d'usage

A1.3 Identifier les éléments
assurant une fonction 
technique

O
B
J
E
C
T
I
F
S

- Chaînes fonctionnelles.

- Fonctions techniques 

- Diagramme de décomposition 
fonctionnelle (F.A.S.T.)

CONNAISSANCES NOUVELLES

Leçon 1 :

Organisation Fonctionnelle D’un Produit
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2- L'analyse fonctionnelle externe d’un produit

L'analyse fonctionnelle externe consiste à analyser le besoin auquel devra
répondre le produit, les fonctions de service qu'il devra remplir, les contraintes aux-
quelles il sera soumis et à caractériser ces fonctions et ces contraintes. C'est la base
de l'élaboration du Cahier des Charges Fonctionnel.

1 Analyse du besoin

2 Etude de la faisabilité

3 Conception

4 Définition

5 Industrialisation

6 Homologation

7 Production

8 Commercialisation

9 Utilisation du produit

10 Elimination du produit

Informations technico-commerciales

Matière d'œuvre réutilisable

Matière
d'œuvre

C.d.C.F

Dossier d'avant projet

- Dossier industriel
- Postes et outillages

Dossier de qualification

- Dossier de suivi
- Déchets

Dossier projet

1- Cycle de vie d'un produit
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Un produit peut être considéré comme le support matériel d’un certain nombre de
fonctions techniques.

L’analyse fonctionnelle interne d’un produit dégage chaque fonction technique per-
mettant d’assurer les fonctions de service et permet la matérialisation des concepts
de solutions techniques.C’est le point de vue du concepteur.

Ce type d’analyse consiste à rechercher les fonctions techniques, les solutions opti-
males et les composants qui doivent satisfaire une fonction de service.

1- L'analyse fonctionnelle interne d'un produit

2- La démarche

Pour aboutir au dossier «avant-projet» à partir du C.d.C.F.d'un produit, il faut   pas-
ser par l’étape (ou l’activité) concevoir du diagramme des activités décrivant le cycle
de vie d'un produit.Celle-ci se décompose et se structure selon les phases suivantes:

3- Rechercher des idées et des solutions :

Cette phase importante fait appel aux outils de créativité ; elle a pour objectif de
recenser le maximum de solutions possibles.

Sachant que le problème est globalement complexe d'une part, et que le produit est
conçu pour assurer des services à l'utilisateur, il est de loin préférable de raisonner
fonction par fonction, c'est-à-dire :

Rechercher le maximum de solutions possibles permettant de satisfaire 
chacune des fonctions de service ; 
Ne figer aucune solution avant d’analyser toutes les fonctions ;
Combiner toutes les solutions.         

Concevoir

Rechercher
des idées et
des solutions Etudier les

(ou la)
solutions Evaluer les

(ou la)
solutions

Besoin exprimé

(CdCF)

Solutions

antérieures
Dossier

avant-projet
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4- Recherche des solutions pour chaque fonction : 

Pour rechercher le maximum de solutions :
Il est nécessaire de procéder à une recherche progressive et descendante des

fonctions techniques à partir de chacune des fonctions de service.
L'outil permettant de réaliser de visualiser cet enchaînement s'appelle le F.A.S.T.

signifiant : Function Analysis System Technic, que l'on peut traduire par :  
Technique d'Analyse Fonctionnelle et Systématique
Le modèle F.A.S.T. se présente sous forme d'un arbre  fonctionnel établi à partir

de la fonction globale ou d'une fonction de service, en répondant aux questions :  
Pourquoi ? Cette fonction doit-elle être assurée ? Comment ? Quand ?

NB : Dans tout ce qui suit on se limitera à l’étude de la tâche
«rechercher des solutions pour chaque fonction».

Fonction

Comment ?

Quand ?

Quand ?

Pourquoi ?

Rechercher
des idées et
des solutions

Rechercher des
solutions pour

chaque fonction Combiner
les

solutions Sélectionner
les

solutions

Besoin exprimé

(CdCF)

Solutions

antérieures
Propositions

de solutions
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Pourquoi ? Cette question concerne la fonction précédente, la réponse commence  
par "pour ".

Quand ? Cette question s'applique à une ou des fonctions situées au même 
niveau. La réponse commence par "si simultanément ".

Comment ? Cette question s'adresse à la fonction suivante, la réponse commence
par "en".

Les réponses à ces questions permettent de décomposer en plusieurs niveaux la
fonction étudiée. Le dernier niveau fait apparaître des fonctions élémentaires aux-
quelles on associe des solutions techniques.

Chaîne fonctionnelle

La phase de recherche des solutions relatives aux fonctions de service (en utilisant
l’outil F.A.S.T.) conduit à plusieurs cheminements ou «chaînes fonctionnelles».

La comparaison et l’évaluation de ces chaînes fonctionnelles conduit à identifier la
chaîne la mieux adaptée dite «Chaîne fonctionnelle optimale».

FT21

FT32

FT22

FT31

FT211

FT321

FT311

FT213

FT212

FT11

FT1

FT2

FT3

Fonction
de service

Chaîne fonctionnelle 
optimale

ET

O
U
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Pompe à pied

L’analyse fonctionnelle externe a permis d’aboutir au diagramme suivant :

Diagramme d'interaction

FS Expressions Critères Niveaux-Flexibilité

FP
Permettre à l’utilisateur d’aspirer l’air ambiant
et le refouler à une pression voulue dans une
enceinte

- L’effort de l'utilisateur
- Pression d’air
- Durée de vie

- Effort mini
- ≤ 6 bars
- ≥ 10 ans ± 5 ans

FC2
Ne  pas présenter  de danger pour  l’utilisa-
teur

- Sécurité
Respect des normes de
sécurité

FC1 Être stable
- Centre de gravité
- Surface d’appui

- Le plus bas possible
- 3 points mini

FC3 Coût minimal - Prix abordable ≤15 dinars

FC4 Plaire à l'œil
- Couleur
- Forme

Choix en fonction de la
sensibilité de l’utilisateur

Cahier des charges fonctionnel

Pour illustrer ce qui précède, prenons
l’exemple : « la pompe à pied »

La pompe à pied figure ci-contre
permet d'emmagasiner dans une
enceinte fermée un fluide (air) sous une
pression maximale de 6 bars. 
Exemples : Chambre à air, bateau
pneumatique, etc.

Pompe à pied

Oeil

Coût

SécuritéStabilité

Air ambiant

Utilisateur

FP

FC4

FC3

FC2FC1

Enceinte
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Diagramme F.A.S.T. relatif à la fonction FP:

A partir de ce diagramme :
En posant la question : Comment permettre à l’utilisateur d’aspirer l’air ambiant et

le refouler à une pression voulue? (Fp) Nous répondons : En transmettant et ampli-
fiant l’effort de l’utilisateur, (Ft1) en transformant l'énergie mécanique en énergie pneu-
matique (Ft2) et en indiquant la valeur de la pression (Ft3).

On peut répondre à la question : Pourquoi transmettre et amplifier l'effort de l'utili-
sateur? par : Pour permettre à l'utilisateur d’aspirer l’air ambiant et le refouler à une
pression voulue.

En posant la question : Quand faut il indiquer la valeur de la pression d’air ? nous
répondons par : Si seulement si on a transmis et amplifié l’effort de l’utilisateur et on
a transformé l’énergie mécanique en énergie pneumatique.

Transmettre et
amplifier l’effort de

l’utilisateur.

Utiliser un 
système articulé.

Pédale articulé

Ramener le
mécanisme à sa
position initiale.

Ressort

Permettre à l’utilisateur
d’aspirer l’air ambiant et
le refouler à une pres-
sion voulue.

Transformer l’énergie
mécanique en 

énergie pneumatique.
Vérin

Indiquer la valeur de la
pression d’air.

Manomètre

Fp
Ft1 Ft11

Ft12Ft2

Ft3

Fonction de service Fonctions techniques Solutions 
technologiques
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10 2 Clavette parallèle forme A

9 1 Support 19 1 Arbre moteur
8 1 Anneau élastique pour arbre 18 1 Coussinet

7 1 Vis de manoeuvre 17 2 Vis à tête cylindrique à six pans 
creux ISO 4762-M4

6 1 Cale oblique 16 1 Anneau élastique pour arbre

5 1 Galet 15 4 Vis à tête cylindrique à six pans 
creux ISO 4762-M3

4 1 Axe 14 1 Moteur

3 1 Chape 13 1 Boîtier

2 1 Axe 12 2 Vis sans tête  à six pans creux à
bout plat ISO 4726-M5

1 1 Bride 11 1 Douille

Rep Nb Désignation Rep Nb Désignation

DISPOSITIF DE SERRAGE

Nomenclature

Dispositif de serrage (voir dessin d’ensemble suivant)

Le dispositif de serrage est utilisé dans un poste automatique de fraisage en vue
de fixer une pièce à usiner.

Le dispositif est fixé sur la table de la fraiseuse par quatre vis non représentées.
Le serrage et le desserrage de la pièce à usiner sont obtenus grâce à la rotation de

la vis de manœuvre (7) (liée à l'arbre moteur (19)) qui provoque la translation de la
cale (6) assurant le pivotement de la bride (1) autour de l'axe (2).

Dispositif de serrage en 3D

1

2

6

Moteur

9
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FT111 : Assurer la
rotation à la vis (7)

FT112 : Assurer la
translation de 

la cale (6)

FT121 : Fixer la
chape (3) au 
support (9)

FT122 : Guider la
bride en rotation

FT1111 : Lier  la vis
(7) à l’arbre moteur

FT1112 : guider la
vis (7) en rotation

FT1121 : prévoir
une forme 

prismatique

Accouplement 
(10 ;11;12)

- Forme cylindrique
- Coussinet (18) 
- Anneau élastique (8)

- Rainure sur (9)
- Forme de (6)

- 2 vis à tête cylin-
drique à six pans 
creux M4 (17)

- Axe (2)
- Anneau élastique (16)
- Chape (3)

- Axe (2)
- Anneau élastique (16)
- Coussinet

(2
ème

solution)

Moteur

FT1111FT1112FT11

FT1121FT121

FT122

Schéma cinématique

Diagramme FAST
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1- Fonction

Produire automatiquement des pièces de révolution.

2- Description

La pièce, fixée dans le mandrin est entraînée en rotation par le moteur de broche.
Deux chariots (un chariot longitudinal et un chariot transversal) guidés en translation
par queue d’aronde permettent à l'outil de se déplacer dans deux directions perpen-
diculaires.
Les deux chariots sont entraînés par des vis commandées par des moteurs pas à pas. 

3- Description du fonctionnement : Voir dessin d’ensemble page suivante.

La rotation du moteur de broche (1) est transmise au mandrin porte-pièce (18) par l’in-
termédiaire des deux poulies (9-2) et la courroie (5).

TOUR SEMI-AUTOMATIQUE

Mandrin porte pièce

Moteur de la broche

Tourelle porte-outil

Chariot transversal

Chariot longitudinal

(traînard)

Moteur du chariot

longitudinal

Moteur du chariot

transversal

Banc du tour

Zone d’étude
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14 1 Coussinet

13 1 Boîtier 27 4 Vis à tête cylindrique à six pans 
creux ISO 4762-M6

12 1 Broche 26 1 Ergot

11 1 Coussinet 25 1 Bague de centrage

10 1 Rondelle 24 1 Support moteur

9 1 Poulie réceptrice 23 1 Arbre moteur

8 1 Carter 22 1 Rondelle plate

7 1 Clavette parallèle 21 1 Vis à tête cylindrique à six pans 
creux ISO 4762-M4

6 1 Anneau élastique pour arbre 20 4 Vis à tête Hexagonale 
ISO 4014-M8

5 1 Courroie trapézoïdale 19 1 Glissière

4 1 écrou 18 1 Mandrin

3 1 Vis à tête Hexagonale 
ISO 4014-M8

17 4 Vis à tête cylindrique à six pans 
creux ISO 4762-M5

2 1 Poulie motrice 16 1 Plaque

1 1 Moteur 15 2 Pied de centrage

Rep Nb Désignation Rep Nb Désignation

TOUR SEMI-AUTOMATIQUE

FS Expressions Critères

FP Permettre à l’utilisateur d’usiner des pièces.
- Avoir 3 vitesses différentes de la broche

- La puissance

FC1
Supporter les actions mécaniques développées
pendant l'usinage.

- Rigidité

- Stabilité

FC2 Respecter l’environnement.

- L’encombrement

- L’étanchéité

- Déchets

FC3 Plaire à l'œil.
- Couleur

- Forme

Extrait du cahier des charges fonctionnel

FP : Permettre à l’utilisateur 
d’usiner des pièces

FT1 : Animer la pièce d’un mouvement de rotation continue

FT2 : Animer l’outil d’un mouvement de translation 

Nomenclature
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Composant(s)

En se référant au dessin d’ensemble du tour semi-automatique (page 21), on
demande de :
➣ Compléter le diagramme F.A.S.T. relatif à la fonction technique  : 
FT1 «Animer la pièce d'un mouvement de rotation continue» en indiquant les noms

des composants. 

Travail demandé

FT1112 : Lier la
poulie réceptrice

à la broche 

FT1113 :
Interposer un lien
flexible entre les

deux poulies

FT1111 : Lier la
poulie motrice à
l’arbre moteur

........................

........................

........................

........................

........................

........................

........................

........................

........................

.......................

...........................

...................

.......................

...........................

...................

...........................

...........................

...............

FT11 : Transmettre
la rotation de

l’arbre moteur au
mandrin en 3

vitesses FT1 : 
Animer la
pièce d’un

mouvement
de rotation
continue.

FT111 :Interposer
deux poulies 

étagées +
courroie

FT112 : Régler
la tension de la 

courroie

FT13 : Assurer le
guidage en rotation
de la broche (12)

FT12 : Fixer le
moteur
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L’analyse fonctionnelle externe d’un produit a pour objectif de présenter ce produit
comme un ensemble cohérent de satisfactions aux besoins énoncés par l’utilisateur
c’est à dire un ensemble de fonctions de service.

L’analyse fonctionnelle interne d’un produit consiste à rechercher le maximum de
solutions à chacune des fonctions techniques permettant d’assurer les fonctions de
service avant de choisir la solution la mieux adaptée et la moins coûteuse en utilisant
les outils d’aide adaptés à la décision.

L’outil utilisé pour rechercher les solutions d’une fonction technique s’appelle le
F.A.S.T.
Son élaboration s’effectue en répondant aux questions
suivantes :

• Pourquoi cette fonction existe-t-elle ?
• Comment cette fonction existe-t-elle ?
• Quand cette fonction existe-t-elle ?  

Demandeur
Utilisateur

CdCF

Concepteur
Réalisateur

BESOIN

FONCTIONS DE SERVICE

FONCTIONS TECHNIQUES

SOLUTIONS

COMPOSANTS

Fonction

Comment ?

Quand ?

Quand ?

Pourquoi ?

A
N

A
LY

S
E

 
F

O
N

C
T

IO
N

N
E

LL
E

 E
X

T
E

R
N

E
D

’U
N

 P
R

O
D

U
IT

A
N

A
LY

S
E

 
F

O
N

C
T

IO
N

N
E

LL
E

 I
N

T
E

R
N

E
D

’U
N

 P
R

O
D

U
IT
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Etude Conception
Analyse
CdCF

DÉMARCHE DE CRÉATION D’UN AVANT PROJET

Rechercher
des solutions

Rechercher
des solutions
pour chaque

fonction

Combiner 
les solutions

�Evaluation technico-
économique
�Evaluation fiabilité

�Travailler avec des règles de
sécurité suffisantes.
�Rechercher la simplicité.
�Utiliser de préférence des solu-

tions déja mise à l’épreuve.
�Intégrer la fabrication le plutôt

possible.
�Être fiable.

Sélectionner
les solutions

Etudier des
solutions

Evaluer des
solutions

Dossier
d’avant projet

Dossier
d’avant projet

Optimisation

Besoin exprimé
CdCF

Choix des
critères

Valorisation
par critère

Valorisation
globale

Analyse des
résultats

Solutions
antérieures

Synergie

O
ut

il 
F.

A
.S

.T

Fonction
Comment ?

Quand ?

Pourquoi ?
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B1.1- Identifier les différentes
pièces constituant un 
mécanisme.

B1.2- Situer une cote condition
sur un dessin d’ensemble.

B1.3- Dégager les surfaces
fonctionnelles

B1.4- Déterminer une cote
fonctionnelle

B1.5- Réaliser ou compléter le
dessin de définition d’une
pièce

O
B
J
E
C
T
I
F
S

CONNAISSANCES NOUVELLES

CHAPITRE 2
DÉFINITION DES ÉLÉMENTS 

D’UN PRODUIT

• Analyse des solutions constructives

• Cotation fonctionnelle : traçage d’une
chaîne unilimite

• Les coupes particulières : 
- coupe brisée à plans parallèles
- coupe brisée à plans sécants

Leçon 1 : Lecture D’un Dessin D’ensemble

Leçon 2 : Cotation Fonctionnelle

Leçon 3 : Représentation D’un Produit Fini

27
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LECTURE D'UN DESSIN 
D'ENSEMBLE

Aborder le dessin d'une manière
synthétique : l'observer dans sa

globalité

Aborder le dessin d'une
manière analytique : l'observer en
rentrant progressivement dans les

détails

Analyse fonc-
tionnelle : Matière
d'œuvre d'entrée;
matière d'œuvre de
sortie; fonction glo-
bale.

Analyse du
fonctionnement :
chaîne cinématique;
les liaisons méca-
nique; les compo-
sants…

Analyse des 
solutions

constructives

1- Méthode de lecture d’un dessin d’ensemble 
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2 - Le dessin d’ensemble

14 1 Couvercle Zamak 3

13 1 Meule

12 1 Flasque gauche

11 1 Arbre C 40 Traité

10 1 Ecrou

9 1 Rondelle

8 1 Flasque droit S 235

7 1 Bague S 235

6 1 Chapeau S 235

5 1 Roulement

4 1 Entretoise S 235

3 1 Roulement

2 1 Moyeu C 40 Traité

1 1 Corps Zamak 3

Rep Nb Désignation Matière Observation

Ech 1:1 TOURET À MEULER

Cartouche et nomenclatureDessin d’ensemble

Le dessin d’ensemble donne de façon
plus ou moins détaillée, la représentation
de tout ou partie (sous-ensemble) d’un
système, d’un objet technique ou d’une
installation.

En faisant apparaître tous ses élé-
ments constitutifs, il permet de com-
prendre le fonctionnement du mécanisme.

Le dessin d’ensemble est accompagné
d’une nomenclature (NF E 04-504) qui
fournit avec précision la liste complète des
éléments fonctionnels ainsi que 
certaines caractéristiques.

Mis à part l’indication de certaines
conditions fonctionnelles (jeu) le dessin
d’ensemble ne fait pas l’objet d’une cota-
tion spécifique.

Numéro repère:Il localise l’élément sur le dessin

Nombre de pièces similaires à l’élément repéré
dans l’ensemble.

Désignation/nom de l’élément (normali-
sée à chaque fois que cela est possible). 

Matière de l’élément désigné 
(désignations normalisées)

Observations éventuelles sur
l’élément (traitement thermiques,
peinture...)
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La fonction de cet appareil est d'assembler deux éléments, un  en plexiglas et
l’autre métallique (pour former un voyant du niveau d'huile pour une boîte de trans-
mission de mouvement) à l'aide d'air sous pression à 6 bars.
Cette pression étant multipliée à l'aide d'huile et de 2 pistons. Un piston pneumatique
et un piston hydraulique.

L'utilisateur plaçant les deux pièces à assembler  dans un des deux logements du
support (24), puis déplace ce dernier pour les amener en position  sous le piston
hydraulique.

1- Support d’étude : « Presse »

Transmission de l'énergie permettant l’assemblage.

Arrivant par l’orifice "O" à la pression de 6 bars,l’air pousse vers le bas le piston
pneumatique (6) et (13) en créant un effort presseur. 
La pénétration de la tige (6) augmente la pression de l’huile du fait de sa petite surfa-
ce d’appui sur l’huile (pression supérieure à 6 bars).
L’huile pousse vers le bas le piston hydraulique (3) avec une force amplifiée.

Presse en 3D (1/4 de coupe)

Support

Logement de pièces à assembler
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• Lecture du dessin : (voir dessin d'ensemble à la page 31)
Fonction globale : Assembler les éléments d’un voyant

• L'échelle du dessin : Echelle 1:3 : donne une idée sur la taille réelle du mécanisme.
• L'observation globale des vues donne une idée sur les formes générales de l'en-
semble mécanique et des instructions sur la position normale d'utilisation de l'en-
semble.

Analyse fonctionnelle : recherche des matières d'œuvres (d'entrée et de sortie) et
la fonction globale.

Dans notre exemple : « Presse »
La matière d'œuvre d'entrée : Pièce en plexiglas et pièce métallique
La matière d'œuvre de sortie : Voyant de niveau d’huile
La fonction globale : Assembler les éléments d’un voyant

2- L'approche synthétique

3- L'approche analytique

25 2 Vis
24 1 Support C 60 Trempé revenu

23 2 Ecrou

22 2 Vis

21 1 Coulisse C 60 Trempé revenu

20 2 Ressort 60 Si Cr 7

19 2 Doigt C 60

18 4 Vis

17 4 Tige filetée S 235

16 1 Ressort cylindrique de compression 60 Si Cr 7 Ø fil 3 Ø moy 40.5 

15 5 Joint torique 21, 95x1,78

14 1 Joint à lèvre type A, 14, 20, 6

13 1 Piston pneumatique 51 Cr V4 Trempé revenu

12 1 Ecrou

11 1 Fond supérieur C 60
10 4 Ecrou

9 4 Rondelle

8 1 Cylindre supérieur E 335 Anodisé

7 1 Rondelle

6 1 Tige piston pneumatique 42 Cr Mo 4 Trempé revenu

5 1 Cylindre intermédiaire C 60

4 1 Cylindre tube E 335 Anodisé

3 1 Piston hydraulique 51 Cr V4

2 1 Cylindre inférieur C 60 Anodisé

1 1 Corps GS 275

Rep Nb Désignation Matière Observation

PRESSE
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a- Les classes d'équivalence : 

b- Le graphe des liaisons : c- Le schéma cinématique de la presse 

A (pièces fixes) : bâti, 1, 2, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 14, 15, 17, 18
B : 6, 7, 12, 13       
C : 3        
D (pièce déformable) 16      
E (pièces mobiles en translation horizontale) :19, 20, 21, 22, 23                   

Pivot glissant

glissière

P
iv

ot
 g

lis
sa

nt

A

C

B

E

• On reprend en détail l'analyse de la chaîne cinématique en mettant en évidence tous
les mécanismes intermédiaires qui font passer de l'entrée à la sortie par transmission
et / ou transformation de puissance.

• Reconnaître les liaisons entre les différentes pièces.
Cette analyse peut conduire à l'élaboration :
- des classes d'équivalence cinématiquement liées ;         
- du graphe des liaisons;
- des schémas cinématiques et technologiques.

4- Analyse du fonctionnement : 
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a- les solutions constructives : Voir tableau ci-dessous

b- Analyse fine des formes

Fonction technique élémentaire Solution(s) constructive(s) utilisée(s)

Lier le fond supérieur (11) sur le corps (1) Tige filetée (17); Rondelle (9); Ecrou (10) 

Positionner les pièces à assembler logement dans la coulisse (24); 
doigt (19); ressort (20)

Fixer le corps (1) sur le bâti 4 Vis (18)

Lier le piston (13) avec la tige (6) Centrage; épaulement ; Ecrou (12); Rondelle
(7)

Régler la position de la coulisse (21) / au
bâti 

Vis (22) et Ecrou (23)

Ramener le piston hydraulique (3) à sa posi-
tion initiale

Ressort (16)

-Pour quelle(s) raison(s) a-t-on prévu des chanfreins (extérieurs) sur le piston (13) ?
(figure 1) :

Pour faciliter le montage du piston
- Pourquoi a-t-on prévu un lamage sur le fond (11) ? (figure 2)  : 

Pour éviter la collision de la tige (6) et l'écrou (12) avec le fond
- Pourquoi a-t-on prévu les taraudages aux orifices O et P ? (figure 3) et le dessin
d’ensemble : Pour connecter la presse avec le circuit d’air sous pression par l’inter-
médiaire des raccords filetés

5- Analyse des solutions constructives :

- Détailler les solutions constructives utilisées pour réaliser chaque fonction technique
élémentaire.
- Analyser plus finement les formes des pièces.

Figure 1 Figure 3Figure 2
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I- FONCTION GLOBALE DU SYSTEME :

Remplir des bouteilles  avec du  parfum liquide ; les bouchonner et les charger en gaz.

SYSTEME DE CONDITIONNEMENT DE PARFUM

Principe de fonctionnement du système :

Le système est constitué par quatre unités A, B, C et D comme le montre la figure
ci-dessus. Un tapis roulant T1 possédant, sur un pas régulier, des supports pour le
maintien des bouteilles qui se déplacent successivement devant les quatre unités A,
B, C et D.

Les bouteilles déposées automatiquement sur le tapis (ne pas en tenir compte) arri-
vent devant les différentes unités, leur présence est détectée  par un capteur « P »,
puis passent par les étapes suivantes :

• Remplissage en parfum liquide ;
• Bouchonnage des bouteilles remplies ;
• Contrôle du bouchonnage ;
• Chargement  des bouteilles remplies et bouchonnées en gaz puis évacuation par

le vérin C6 sur le tapis T3 .
Les bouteilles évacuées sur le tapis T3 sont par la suite emballées dans des car-

tons.

II- DESCRIPTION DU SYSTEME :
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Description du système d’évacuation des cartons pleins de flacon :

Ce système est composé essentiellement :
• d’un moteur 
• d’un réducteur à deux étages (poulies courroie  et engrenages)
• d’une table coulissante (l’effecteur du système).

Fonctionnement du système : (voir le dessin d’ensemble à la page suivante)

L’arbre du moteur (1) transmet son mouvement au pignon arbré (12) (grâce au sys-
tème : poulies courroie ) à son tour il communique son mouvement à l’axe fileté (23)
(grâce au système : engrenage : 12-15). Cet axe (23) en liaison hélicoïdale avec
l’écrou spécial (19) engendre le mouvement de translation (par rapport au bâti (17)) à
la table coulissante (18).

Bâti

Réducteur à
poulies-courroie

Réducteur à
engrenages

Moteur

Table

Vis

Accouplement
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26 1 Coussinet Cu Sn 8

25 2 Vis à tête cylindrique à six pans creux ISO 4762

24 1 Arbre de sortie C 35 Trempé revenu

23 2 Vis de manoeuvre 35 Ni Cr 6

22 10 Cale de règlage

21 6 Boulon ajusté C 60 Trempé

20 2 Manchon EN-JM 1050

19 1 Ecrou spécial Cu Sn 8

18 1 Table EN-GL-200 

17 1 Bâti EN-GL-200 

16 1 Coussinet Cu Sn 8

15 1 Clavette parallèle

14 1 Roue dentée C 60 Trempé revenu

13 2 ............................. Cu Sn 8

12 1 Pignon arbré C 60 Trempé revenu

11 1 Carter EN-GL-200 

10 1 Joint plat

9 1 Carter EN-GL-200 

8 1 .............................

7 1 Anneau élastique C 60 traité

6 1 Poulie réceptrice Zamack 3

5 1 Cage de protection S185

4 1 .............................

3 1 ............................. Zamack 3

2 1 Vis sans tête à six pans à bout plat ISO 4726

1 1 Moteur

Rep Nb Désignation Matière Observation

TABLE COULISSANTE
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Travail demandé

a- En se référant au dessin d’ensemble de la table coulissante (page 37), compléter
dans l’ordre : le tableau des classes d’équivalence cinématique, le graphe des liaisons
et le schéma cinématique.

Classes Composants

A 12;.....................................

B 11;.....................................

C 14;.....................................

D 18;.....................................

Graphe des liaisons

B

A

C

D

Schéma cinématique

b- Compléter le tableau suivant en indiquant  la désignation et la fonction des pièces
repérées :   

Repère Désignation Fonction

(3) ....................................... ....................................................................

(4) ....................................... ....................................................................

(8) ....................................... ....................................................................

(13) ....................................... ....................................................................

c- Justifier la présence des évidements (H) réalisés sur la roue dentée (14) :
........................................................................................................................................

Les classes d’équivalence cinématique

moteur

......

......

......

......
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a- Les classes d’équivalence cinématique.

Classes Composants

A 12;6;7;8

B 5;11;16;13;9;10;17;26

C 14;.15;23;20;21;24

D 18;19;25;22

B

A

C

D

Graphe des liaisons

L.
 p

iv
ot

L. hélicoidale

L.. linéaire réctiligne

L. glissière

L. pivot

moteur

A

D

C

B
Schéma cinématique

b- Compléter le tableau suivant en indiquant  la désignation et la fonction des pièces
repérées :   

Repère Désignation Fonction

(3) Poulie motrice Participer à la transmission du mouvement du moteur à (12)

(4) Courroie trapézoïdale Transmettre le mouvement de (3) à (6)

(8) Clavette parallèle Eliminer la rotation relative entre (6) et (12)

(13) Coussinet Guider en rotation (12) par rapport au bâti

c- La justification de la présence des évidements (H) réalisés sur la roue dentée (14):
Alléger la masse de la roue (14).
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1- Mise en situation :

En production, l’utilisation des machines à commande numérique est de plus en
plus courante. 

Le centre d’usinage à axe de broche vertical, décrit ci-dessous, permet l’usinage
de pièces complexes de petites dimensions en alliage léger. Il est composé de trois
sous ensembles : une palette qui supporte la pièce à usiner, une broche  permettant
de faire tourner l’outil (mouvement de coupe) et un changeur automatique d’outils
contenant 15 outils. On désigne par le terme « outil », l’ensemble {outil, porte-outil}.

Les mouvements d’avance suivant « X0 » et « Y0 » sont donnés à la pièce par l’in-
termédiaire du chariot. Le mouvement d'avance suivant « Z0 » est communiqué à la
broche.

L'étude proposée sur le dossier de travail porte sur le système de verrouillage et
déverrouillage de l'outil dans la broche (voir plan d'ensemble à la page 44 et sa
nomenclature). Ce système associé au changeur permet de réaliser automatiquement
les changements d'outil (sans intervention humaine).

BROCHE DE CENTRE D'USINAGE VERTICAL
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2- Fonctionnement

Immobilisation d'un outil dans la broche

La mise en position de l'outil (22) par rapport à la broche (19) est réalisée par l’in-
termédiaire d’un emmanchement conique. Deux entraîneurs (23) interdisent la rota-
tion de l’outil (22) par rapport à la broche (19).

Le maintien en position de l'outil (22) est assuré par les billes (24) qui interdisent,
en position verrouillée, le déplacement axial de la tirette liée complètement à l’outil.

Le changement d'outil ne peut être réalisé que lorsque la broche est complètement
arrêtée.

* Phase 1 : La broche se déplace suivant "z0" afin que l'outil soit au niveau du
plateau porte-outils. 

* Phase 2 : Le plateau porte outils se déplace et vient pincer l'outil (22) qui se trou-
ve dans la broche (19). 

* Phase 3 : L'action du vérin (31) sur le levier (30) va provoquer : le déplacement
vertical de l'ensemble composé des pièces {12, 13, 15, 37, 38} entraînant la compres-
sion de l'empilage des rondelles élastiques (13). Les billes (24) se trouvant alors libres
radialement, la tirette n'est plus verrouillée. Le dégagement vertical de la broche libè-
re complètement l'outil et le changeur peut s'escamoter.
L'opération inverse, associée à une rotation du plateau, permet de charger un nouvel
outil dans la broche.

Schéma cinématique spatial
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Unité d’usinage en 3D

Détail A

Détail A bille non
représentée
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38 2 Pion de poussée C60 E

37 1 Axe 37 Cr 4

36 1 Chape TELEMECANIQUE C60

35 1 Ecrou HM M16 

34 1 Tige du vérin, M16 C60 E

33 4 Vis à tête cylindrique à six pans creux  M8-22 

32 1 Support de vérin Levier EN-GJL-250

31 1 Vérin pneumatique TELEMECANIQUE 

30 1 Levier EN-GLJ MB-300-6

29 1 Goupille cylindrique 

28 1 Bague C60

27 1 Ecrou à encoches KM 55

26 1 Rondelle frein MB 55 C60

25 2 Roulement à billes à contact oblique 55x100x21 100 C6

24 4 Billes de diamètre 4 100 C6

23 2 Entraîneur C60

22 1 Outil

21 2 Vis à tête cylindrique à six pans creux M5-12

20 1 Bague filetée C60

19 1 Broche 36 Ni Cr Mo 16

18 1 Corps EN-GJL-250

17 1 Entretoise C60

16 1 Entretoise C60

15 1 Rondelle plate C60

14 1 Tirant 36 Ni Cr Mo 16

13 15 Rondelle ressort élastique ELADIP Cr Ni 18-10

12 1 Goupille élastique épaisse 4x18

11 1 Bague de poussée C60 E

10 1 Douille moteur S235

9 1 Axe C35

8 3 Ecrou à tête hexagonale M12

7 2 Goupille élastique, épaisse, de 8x14

6 2 Capteur inductif TELEMECANIQUE

5 1 Came d'indexation C35

4 1 Clavette parallèle, forme A, 6x6x28

3 1 Arbre moteur C60

2 1 Vis sans tête, à bout cuvette M5-6 C60

1 1 Moteur électrique 

Rep Nb Désignation Matière Obs

UNITE D’USINAGE
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Travail demandé

Analyse fonctionnelle du système :

En se référant au dossier technique,
*  dégager :
-la fonction globale du système: ...................................................................................
-la matière d'œuvre d'entrée    : ...................................................................................
-la matière d'œuvre de sortie   : ...................................................................................

Analyse du fonctionnement du système : 

Schéma cinématique :                                                
Compléter le tableau suivant :                  

Pièces Liaisons symbole Solutions technologiques

34/35/36 ........................... .......................................................

36/30 ........................... .......................................................

38/11 ........................... .......................................................

19/18 ........................... .......................................................

22/19 ........................... .......................................................

Compléter le schéma cinématique ci-dessous : 
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