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Résumé

Nous avons touché, a travers notre étude théorique, a l'importance des moyens
technologiques avancés, représentés par différents types de robots, et cela en raison de leur
grande importance dans la réalisation de leurs objectifs dans les domaines dans lesquels ils
sont employés, et c'est parce qu'ils contiennent des caractéristiques qui en font le pionnier de
la technologie a notre époque actuelle, comme nous I'avons évoqué Etudier I'importance des
robots, leur rble et leur rentabilit¢ dans les industries électroniques en parallele a la
préservation des accessoires du robot, qui sont représentés dans ses piéces détachées, en
particulier les piéces axiales et articulées, dont la validité est au centre de notre étude, et a
travers cette étude nous avons proposé une stratégie de fabrication globale qui travaille a
améliorer Les caractéristiques physicochimiques des pieces axiales et articulaires pouvant
allonger la durée de la maintenance préventive des pieces, et ce dans un souci de rentabilité
élevée, et ce afin d'éviter la corrosion résultant de la continuité du travail du robot, qui peut
nuire a ses conditions de production, évitant ainsi la perte financiére et économique de

I'institution propriétaire de I'investissement industriel.

Les mots clés : le robot industriel, la maintenance préventive, les piéces axiales et articulées,

tests physico-chimiques et thermiques.
Abstract

We have touched, through our theoretical study, to the importance of advanced
technological means, represented by various types of robots, and this is because of their great
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importance in achieving their goals in the fields in which they are employed, and this is
because they contain characteristics that make them the pioneer of technology in our current
era, as we touched upon To study the importance of robots, their role and their cost-
effectiveness in the electronic industries in parallel to preserving the robot's accessories,
which are represented in its spare parts, especially the axial and articulated parts, whose
validity is the focus of our study, and through this study we proposed a comprehensive
manufacturing strategy that works to enhance The physiochemical characteristics of the axial
and joint parts that may increase the period of preventive maintenance of the parts, and for the
sake of high cost-effectiveness, and this in order to avoid corrosion resulting from the
continuity of the robot's work, which may harm its production condition, thus avoiding the

financial and economic loss of the institution that owns industrial investment.

Key words: industrial robots, preventive maintenance, axial and articulated parts, physico-

chimiques and thermal tests.
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Introduction Général

Grace au développement des technologies d'intelligence artificielle et aux avancées
technologiques.

Les robots font également partie intégrante de la vie humaine en raison de leur contribution

a de nombreux domaines de la vie, notamment médicaux, industriels et militaires.

Les robots les plus fréquemment utilisés aujourd'hui sont des robots industriels pour leur
contribution a la production et pour jouer des roles difficiles et dangereux que les humains ne

peuvent pas remplir.

Cependant, ce dernier est exposé a plusieurs problemes pouvant affecter ses performances,
ce qui conduit a I’arrét de la production pour cela. Il est impératif d’intervenir et de mettre en
ceuvre une maintenance préventive pour éviter la dégradation des performances du robot et

préserver ses pieces.

Par consequent, notre étude s'est concentrée sur la maintenance préventive, les pieces les

plus vulnérables aux dysfonctionnements, que sont les pieces axiales et articulées.

Cette etude est compose quatre chapitre le Premier chapitre que representera des généralités

sur les robots leurs domaines d’utilisation et leurs différents types.

Le deuxiéme chapitre nous donnerons une description technique su robot industrielle, ainsi
le concept de la marche robotique et 1’état de I’art sur la modélisation et programmation de

robot industrielle

Le troisieme chapitre consacré généralité de la maintenance et détaillant la maintenance de
robot industrielle est leur types de défaut.et le quatrieme chapitre étude technique des pieces
articulées et axiales et la méthode de fabrication du ces picces, et I’exaction la maintenance

préventive dessus.
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Chapitre01 Généralités sur les robots

Chapitre 1 :
Généralités sur les robots
Introduction

D’apres I’association Francaise de Normalisation (AFNOR)

« Un robot est un manipulateur commandé en position, reprogrammable, polyvalent,
a plusieurs degrés de libertés, capable de manipuler des matériaux, des piéces, des
outils et des dispositifs spécialisés, au cours du mouvements variables et programmés
pour I’exécution d’une variété de taches. Il a souvent I’apparence d’un ou plusieurs
bras se terminant par un poignet. Son unité de commande utilise, notamment un
dispositif de mémoire et éventuellement de perception et d’adaptation a
I’environnement et aux circonstances. Ces machines polyvalentes sont généralement
étudiees pour effectuer la méme fonction de facon cyclique et peuvent étre adaptées a

d’autres fonctions sans modification permanente du mateériel.

La relation entre I’homme et le robot, ’homme crée des robots de plus en plus
évolués et autonomes pour se soulager des taches fastidieuses, répétitives ou
dangereuses, la robotique a besoin de structures mécaniques et électriques, et d'une

variété de capteurs, il doit imiter les cing sens humains

Dans ce premier chapitre, nous commengons par quelques définitions de base.
Ensuite, nous présentons les composants technologiques du robot ainsi que la
classification des robots et les domaines d’utilisation  Enfin, nous donnons une

conclusion compléte sur le robot.
2. Historique de I'évolution de la robotique et les robots

Durant plusieurs millénaires, les automates ont repose sur des ressorts, engrenages et
autres mecanismes, ce qui ne les a pas empéchés d'atteindre une grace qui force
I'admiration. Et puis l'informatique est venue changer la donne en permettant de
stocker de tres larges quantités d'informations et de séquences d'actions dans une petite
puce. Le robot est ainsi arrivé a une sophistication telle qu'il peut désormais tenter de

trouver par lui-méme la solution de certains problemes. [1]
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L'histoire des robots a ainsi traversé les étapes suivantes :
2.1. Les masques et statues animés de ’antiquité

L'origine des masques et statues animés remonte a I'Egypte ancienne ou l'on a
recensé un masque a l'effigie de Thot (téte d'lbis) ou d'Horus (téte de faucon) qui
pareillement semblent doués de mouvement. Ce qui caractérise ces divers artefacts,
c'est que l'automatisme y est caché, mis a profit par des castes religieuses pour assurer

leur pouvoir sur le peuple comme sur les souverains. [1]
2.2. L’horloge

C'est en 246 avant J.C. que nous trouvons la trace du premier inventeur d'envergure,
un dénomme Ctésibios qui habite la ville d'Alexandrie. Ctésibios est parvenu a creer
une horloge si précise que son cadran fait exactement un tour par année solaire ! Pour
la premiere fois, il existe une parfaite concordance entre un instrument de mesure

humain et un phénomene issu du monde physique extérieur. [1]

Figure 1.1 L’horloge de Ctésibios

2.3. Des automates de I'orient aux jacquemarts européens

Les arabes sont les premiers a mettre en pratique a une grande échelle les techniques
décrites par le mathématicien et mécanicien grec Héron d'Alexandrie (et aussi par
Phyllo de Byzance). Des 809, Charlemagne recoit de la part du sultan Haroun Al

Rachid un automate mécanique. [1]
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Puis, lors des huit expéditions en Orient menées a l'occasion des Croisades - de 1096
a 1291 - les européens découvrent de visu I'étonnant raffinement des horloges a eau

réalisées par Al Jazari pour le compte de ce méme Haroun Al Rachid.

Pour obtenir un écoulement constant de I'eau, Al Jazari a développé un systéme d'une
rare ingéniosité, inspiré d'un systeme inventé par Archimede. La plus grande de ses

horloges mesure 3,3 métres de hauteur et 1,35 métre de largeur. [1]

=
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Figure 1.2 L’automate d’Al Jazari
2.4. Vers I'age d'or des automates

Le 18eme siecle apparait comme l'age d'or des automates. L'un des grands inventeurs
d'engins mécaniques de I'époque est le protegé du roi Louis XV, Jacques de
Vaucanson (1709 - 1792). 1l développe un " canard mécanique " qui force I'admiration.
Celui-ci " allonge le cou pour aller prendre le grain dans la main, l'aval, le digére "
Aprés avoir transformé l'aliment en bouillie, il le rejette par les voies ordinaires,
pleinement digéré. Les créations que réalise Vaucanson tel le joueur de flate qui
exécute onze airs différents et aussi celle de ses disciples séduisent I'Europe entiére et

s'exportent aux Etats-Unis. [1]

Figure 1.3 Le canard développé par Jacques de Vaucanson

4
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2.5. La premiere machine programmable

La mode veut que I'on s'habille a la chinoise, avec des tenues de soie bardées de
motifs complexes. Pour les tisserands lyonnais, la réalisation de telles etoffes
représente un casse-téte de taille.

Basile Bouchon se penche sur le probléme, et il a réussi de développé une machine a
tisser dont son mécanisme utilise une bande de papier perforé pour controler le passage
des aiguilles dans le tissu. Ce procédé mis au point en 1729 est automatisé par

Vaucanson en 1745.

Le tisserand Joseph-Marie Jacquard a ensuite I'idée de séparer les cartes perforées

portant le modéle a réaliser, de la machine elle-méme.

Produit en milliers d'exemplaires, le métier a tisser Jacquard qu'il inaugure en 1801
devient la premiére machine automatisant le traitement de I'information et opérant une
distinction entre la machine et le programme qu'elle utilise. Il ouvre ainsi la voie aux

ordinateurs et robots capables d'opérer par eux-mémes. [1]

Figure 1.4 : Machine a tisser
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2.6. L’ordinateur, potentielle intelligence du robot ?

Niels Bohr a décrit dans ses travaux publiés vers 1913 que I'électron peut déplacer
d'un atome a l'autre une vitesse vertigineuse. D'ou I'idée de créeer des circuits exploitant
cette incroyable mobilité. En 1937, Turing énonce les principes d'une machine qui
calculerait a la vitesse de I'électronique, et serait donc capable de traiter d'énormes
volumes d'informations codées sous la forme booléenne (0 et 1).L'arrivée des
ordinateurs est appelée a jouer un réle majeur dans I'élaboration des machines

intelligentes que sont les robots.

Sous I'impulsion de Turing, un premier ordinateur apparait en 1943. Sa puissance de
calcul est mise a contribution dans la guerre et joue un rdle décisif en facilitant le
décryptage du code Enigma mis au point par les nazis pour leurs échanges de

messages. [1]

(5
e

Figure 1.5 : Le premier ordinateur
2.7. Le premier bras télé-opéré

C'est en Lorraine en 1954, a Argonne qu'un chercheur du nom de Raymond Goertz a
I'idée de rationaliser les bras de télé-opération en assujettissant leurs articulations a des
moteurs électriques. Grace a un tel systeme, l'opérateur peut désormais se trouver a

plusieurs centaines de métres du lieu
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Ou il manipule des éléments dangereux : les commandes qu'il transmet & la pince

sont transmises par les fils électriques. [1]
3. Définition

Ecrivain tchéque, Karel Capek, dans son drame, introduit le mot robot au monde en
1921. 1l est dérivé du mot tcheque robota qui signifie "travailleur forcé". Isaac Asimov
I'écrivain russe de la science-fiction, a inventé le mot robotique dans son histoire

"Habillage", publié en 1942, pour désigner la science consacrée a I'étude des robots.

[2]

Avant définir qu'est-ce qu'un robot nous citerons les trois lois qui ont été développés

par Isaac Asimov, et qui sont régissant le comportement d'un robot
3.1. Les trois lois de la robotique

e Un robot ne peut blesser un humain ni, par son inaction, permettre qu’un
humain soit blesseé.

e Un robot doit obéir aux ordres donnes par les humains, sauf si de tels ordres se
trouvent en contradiction avec la premiére loi.

e Un robot doit protéger sa propre existence aussi longtemps qu’une telle
protection n’est pas en contradiction ni avec la premicre et/ou ni avec la

deuxiéme loi. [3]
3.2. Le robot

C'est une machine pouvant manipuler des objets en réalisant des mouvements variés

dictés par un programme aisément modifiable.

Programmer un robot consiste, dans un premier temps, a lui spécifier la séquence des

mouvements qu'il devra réaliser.

Certains robots sont dotés de "sens" ; c'est-a-dire d'un ensemble plus ou moins
important d'instruments de mesure et d'appréciation caméra, thermometre, télémeétre,
...) permettant au programme du robot de décider du mouvement le mieux adapté aux
conditions extérieures. Par exemple: si un robot mobile muni d'une caméra ut amené a
se déplacer dans un local inconnu, on peut le programmer pour gu'il contourne tout

obstacle qui entraverait sa route.
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On essaie également de doter des robots d'un dispositif d'intelligence artificielle afin
qu’ils puissent faire face a des situations imprévues et nouvelles (le robot pourrait

acquerir une certaine “expérience").

Figure 1.6 : Les différents types des robots
4. Les composants de Robots

Un robot, en tant que systéeme, se compose des éléments, qui sont intégrés ensemble
pour former un ensemble. La plus par des robots contient les éléments suivants:

4.1. Manipulateur: c’est le corps principal du robot qui comprend les jonctions, les
articulations, et d'autres éléments de structure du robot. Il convient de noter ici que le

manipulateur seul n’est pas un robot. [8]

Figure 1.7 : Un bras manipulateur

4.2. Effecteur finale : cette partie est reliée a la derniére jonction (main) d'un
manipulateur qui gére généralement les objets, établit des connexions & d'autres

machines ou effectue les taches requises. [8]

8
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Figure 1.8 : Effecteur finale d’un manipulateur

4.3. Actionneurs : les actionneurs sont les «muscles» de manipulateurs. Le
contr6leur envoie des signaux aux actionneurs, qui, a son tour, déplacent les
articulations du robot et des jonctions, les types communs des actionneurs sont les
servomoteurs, les moteurs pas a pas, les actionneurs pneumatiques et les verins

hydrauliques. Les actionneurs sont sous le contrdle du contréleur. [8]

Figurel.9 : Différents actionneurs d’un robot

4.4, Capteurs : les capteurs sont utilisés pour recueillir des informations sur I'état
interne du robot ou pour communiquer avec l'environnement extérieur. Comme chez
I'hnumain, le dispositif de commande de robot doit connaitre I'emplacement de chaque
lien du robot afin de connaitre la configuration du robot. Toujours comme VoS

principaux sens de la vue, le toucher, l'ouie, le godt, et

La parole, les robots sont équipés de dispositifs sensoriels externes comme un
systéeme de vision, le toucher et les capteurs tactiles, synthétiseur de parole, et grace a

eux le robot peut communiquer avec le monde extérieur. [8]

9
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Figure 1.10 : Différents capteurs d’un robot

4.5. Controleur : le controleur est plutot proche de votre cervelet; méme si elle n'a
pas la puissance du cerveau; il contrdle toujours vos mouvements. Le contréleur regoit
les données de l'ordinateur (le cerveau du systéme), commande les mouvements des
actionneurs, et coordonne les mouvements avec les informations envoyées par les
capteurs.

4.6. Processeur : le processeur est le cerveau du robot. Il calcule les mouvements des
articulations du robot, détermine combien et a quelle vitesse chaque joint doit se
déplacer pour atteindre I'emplacement et la vitesse souhaitée, et supervise les actions
coordonnées du contrbleur et les capteurs. Dans certains systemes, le contréleur et le
processeur sont intégrés ensemble en une seule unité, et dans d'autres cas, ce sont des

unités separees. [8]
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Figure 1.11 : Un contrdleur utiliser pur commander un robot
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4.7. Logiciel : trois groupes de logiciels sont utilisés dans un robot. L'un est le
systeme d'exploitation qui exploite le processeur. Le second est le logiciel robotique
qui calcule la motion nécessaire de chaque joint du robot basée sur des équations
cinématiques. Ces informations sont envoyées au dispositif de commande. Ce logiciel
peut étre a différents niveaux, de la langue de la machine aux langues sophistiqués
utilisés par les robots modernes. Les troisieme groupes est la collection d'application -
orientée les routines et les programmes développés pour utiliser le robot ou ses
périphériques pour des taches spécifiques telles que l'assemblage, le chargement de

machines, la manutention et les routines de vision. [8]

‘7gats IR state
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it (amalogil) < thresh)
axray=arrayel.
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array=srvap+i00;
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return arrey
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Figurel.12 : Le logiciel qui commande le robot

5. Les types des robots
Il existe deux grandes familles de robots sont :

e Les robots manipulateurs.

e Lesrobots mobiles.
5.1. Les robots manipulateurs

Un robot manipulateur est en forme d’un bras et se composent d'un certain nombre
de segments qui est concu pour manipuler ou déplacer des matériaux, outils et piéces
sans contact humain direct. Ils sont des dispositifs qui permettent aux humains

d'interagir avec des objets dans un environnement en toute sécurité. Les robots

11
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manipulateurs sont utilisés dans des applications industrielles pour s’effectuer
efficacement des taches telles que I'assemblage, soudage, traitement de surface, et le
forage.

5.1.1. Les types des robots manipulateurs

Les robots manipulateurs viennent sous plusieurs formes. Les formes se répartissent

en en cing grandes catégories :

e Robots cylindriques
e Robots rectilignes

e Robots sphériques
e Robots articulés

e Robots SCARA

a) Robots cylindriques

Le robot cylindrique a deux axes de mouvement, un pour le mouvement en haut et
bas. La rotation se fait par la jonction a la base. De plus, le bras horizontal peut se
déplacer a l'intérieur et a l'extérieur, ce qui donne un troisieme axe de mouvement
limitée. [6]
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Figure 1.13 : L’espace de travail de robot cylindrique
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b) Robots rectilignes

Les robots rectilignes a trois axes de mouvement (X, y, z). Pour cette raison, le robot
rectiligne est parfois appelé Robot cartésien. Ces robots sont exploités par Vérin

pneumatique. [6]

Yo

Figure 1.14 : L’espace de travail de robot rectiligne
c) Robots sphériques

Le robot sphérique est de grande taille avec un bras télescopique qui assure un
mouvement a l'intérieur ou a I'extérieur. Les mouvements de base du robot sphérique

sont de rotation (a la base) et angulairement en haut ou en bas (sur le bras). [6]

Figure 1.15 : L’espace de travail de robot sphérique
d) Robots articulés

Le bras articulé du robot ressemble a un bras humain. Il se compose de deux
éléments, nommés l'avant-bras et le bras supérieur. Ce type de robot n’a généralement
pas besoin d'un lieu séparé. [7]

13
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Figure 1.16 : L’espace de travail de robot articulé
e) Robots SCARA

Un robot SCARA est défini dans la norme ISO 8373: 1994, No0.3.15.6, en tant que
«robot comporte deux liaisons pivots paralleles pour fournir conformément a un plan
sélectionné».et peut étre considérée comme un cas particulier d'un robot cylindrigue.
Le terme «SCARA» signifie «Sélective Compliance Arm for Robot Assembly».
(Autre interprétation comprennent «Sélective Compliance Articulated for Robot
Assembly».). [5]
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Figure 1.17 : L’espace de travail de robot SCARA

5.2. Les robots mobiles

Un robot mobile est celui qui peut se déplacer dans son environnement de facon
indépendante. Pour ce faire, le robot doit pouvoir naviguer, et la portée et la précision

de navigation requise varie en fonction de la taille du robot et du type de sa tache.

14
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5.2.1. L’architecture des robots mobiles
L'architecture des robots mobiles se structure en quatre éléments :

e Lastructure mécanique et la motricité
e Lesorganes de sécurité
e Le systeme de traitement des informations et gestion des taches.

e Le systeme de localisation.

localisation

\
/

localisation

Unité de controle et
Gestion des taches

[

)

notricité

¢

planification Autres

Structure mécanique
Motri¢ité | Outils

{— Energies

Figure 1.18 : Architecture d’un robot mobile
5.2.2. Les robots a roues

Il existe plusieurs classes de robots a roues déterminées, principalement, par la

position et le nombre de roues utilisées.
Nous citerons ici les quatre classes principales de robots a roues.
a) Robot unicycle

Un robot de type unicycle est actionné par deux roues indépendantes, il possede
éventuellement des roues folles pour assurer sa stabilité. Son centre de rotation est

situé sur I'axe reliant les deux roues motrices.

C'est un robot non-holonome, en effet il est impossible de le déplacer dans une

direction perpendiculaire aux roues de locomotion.
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Sa commande peut étre trés simple, il est en effet assez facile de le déplacer d'un

point a un autre par une suite de rotations simples et de lignes droites. [4]

Figurel.19 : Robot de type unicycle
b) Robot tricycle

Un robot de type tricycle est constitué de deux roues fixes placées sur un méme axe
et d'une roue centrée orientable placée sur I'axe longitudinal. Le mouvement du robot
est donné par la vitesse des deux roues fixes et par l'orientation de la roue orientable.
Son centre de rotation est situé a l'intersection de I'axe contenant les roues fixes et de

I'axe de la roue orientable.

C'est un robot non-holonome. En effet, il est impossible de le déplacer dans une
direction perpendiculaire aux roues fixes. Sa commande est plus compliquee. Il est en
général impossible d'effectuer des rotations simples a cause d'un rayon de braquage

limité de la roue orientable. [4]

Figurel.20 : Robot de type tricycle
¢) Robot voiture

Un robot de type voiture est semblable au tricycle, il est constitué de deux roues fixes
placées sur un méme axe et de deux roues centrées orientables placées elles aussi sur

un méme axe.

Le robot de type voiture est cependant plus stable puisqu'il posséde un point d'appui

supplémentaire.
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Toutes les autres propriétés du robot voiture sont identiques au robot tricycle, le
deuxiemes pouvant étre ramené au premier en remplacant les deux roues avant par une
seule placée au centre de l'axe, et ceci de maniére a laisser le centre de rotation

inchange. [4]

Figurel.21 : Robot de type voiture
d) Robot omnidirectionnel

Un robot omnidirectionnel est un robot qui peut se déplacer librement dans toutes les
directions. 1l est en genéral constitué de trois roues décentrées orientables placées en

triangle équilatéral.

L'énorme avantage du robot omnidirectionnel est qu'il est holonome puisqu'il peut se
déplacer dans toutes les directions. Mais ceci se fait au dépend d'une complexité

mécanique bien plus grande. [4]

Figurel.22 : Robot de type omnidirectionnel
5.3 : Comparaison des différents types

Nous pouvons observer dans le tableau ci-dessous un récapitulatif des avantages et

des inconveénients des différents types de robots a roues
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Type du robot Avantage Inconveénient
* Stable * Non-holonome
unicycle * Rotation sur soi-meme
* Complexité meécanique faible
Complexite  mecanique | * Non-holonome
Tricycle moderee * Peu stable
* Pas de rotation sur sol-meme
* Stable * Non-holonome
Voiture Complexité  meécanique | * Pas de rotation sur soi-meme
moderee
* Holonome ¥ Complexité  mecanique
Omunidirectionnel | * Stable importante
* Rotation sur sol-meme

Tableau 1.1 Les avantages et des inconvénients des différents types de robots a roues
6. Domaine d’utilisation des robots

6.1. Les robots industriels : robots industriels sont des robots utilisés dans un
environnement de fabrication industrielle. Ils sont utilisés dans la fabrication des
automobiles, des composants et des piéces électroniques, des médicaments et de

nombreux produits

6.2. Robots domestiques ou ménagers : Robots utilisés a la maison. Ce type de
robots comprend de nombreux appareils trés différents, tels que les aspirateurs
robotiques, robots nettoyeurs de piscines, balayeuses, nettoyeurs gouttiéres et autres
robots qui peuvent faire différentes taches. En outre, certains robots de surveillance et
de télé présence pouvaient étre considérées comme des robots ménagers se il est utilisé

dans cet environnement.

6.3. Robots en médecine et chirurgie : Les robots semblent avoir de l'avenir a
I'hépital. Robodoc aide a réaliser certaines opérations de chirurgie. Le robot infirmier
est encore en projet. Le cyber squelette HAL aide les personnes a se déplacer. Et le
robot patient permet aux futurs chirurgiens-dentistes d’apprendre a soigner sans faire

de dégats...

6.4. Le systeme chirurgical Da Vinci : Le robot chirurgien permet d’opérer a
distance, soit dans la méme piece avec une machine comme intermédiaire, soit d’un

endroit tres éloigné, ce qui peut étre tres utile souvent.
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Figure 1.23 : Robot chirurgical Da Vinci

Les infirmiers du futur : Les infirmiers qui portent et déplacent les malades seront
des robots. En fait, ils ne sont pas prévus pour un avenir si lointain: ils fonctionnent
déja!

Le robot infirmier peut prendre un patient dans ses bras, le porter et le déposer dans

un fauteuil.

Figure 1.24 : Robot infirmier RIBA

Le robot patient : L'actroide Simroid assez réaliste réagit quand I’opérateur le touche

a un endroit sensible. Il permet ainsi de réaliser un apprentissage du métier sans frais.

Hanako Showa est une initiative similaire. Grace a des capteurs implémentés dans
ses dents artificielle, le robot peut réagir aux actes du praticien novice, émettre des
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gémissements ou bouger les bras quand on lui "fait mal”. Il peut méme communiquer

grace a un procédé de synthese vocal.

Figure 1.25: Robot patient Hanako Showa

7. Avantages et inconvénients des robots

Un systéeme robotique consiste non seulement des robots mais aussi d'autres
dispositifs et systéemes qui sont utilisés avec le robot pour effectuer la tache nécessaire.

Les avantages des robots sont: [9]

Robotique et automatisation peut dans de nombreuses situations d'accroitre la

productivité, la securité, I'efficacité, la qualité et la cohérence des produits.

Les robots peuvent travailler dans un environnement dangereux, sans le besoin de

soutien de la vie, ou les préoccupations concernant la sécurité.

Robots n’ont pas besoin de 1'éclairage, la climatisation, de ventilation et de protection

contre le bruit.

Robots travailler continuellement, sans ressentir une fatigue ou l'ennui, et ne

nécessitent pas une assurance meédicale ou de vacances.

Les robots sont de précision répétable a tous les moments, sauf si quelque chose

arrive a eux ou 1ils s’usent.

Les robots peuvent étre beaucoup plus précis que les humains. Précision linéaire d'un

robot typiquement est de 20 a 10 microns.
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L'inconvénient des robots est qu'ils manguent de capacité de réagir en cas
d'urgence, a moins que les situations comprises et les réponses sont inclut dans le
systéme. Les mesures de sécurité nécessaires pour s’assurer qu'ils ne lésent pas les
opérateurs et n’endommagent les machines qui travaillent avec eux. Inconvénients des

robots comprennent: [9]

e Réponse inadéquate ou mal.

e Le manque de pouvoirs prendre une décision.

e Consommation de I'énergie.

e |Is peuvent causer des dommages a des autres appareils, et la blessure de

I'homme.

Bien que les robots ont de bonnes certaines caractéristiques mais aussi ont ces
caractéristiques limités comme la capacité a degré de liberté, la dextérité, capteurs,
systéme de vision et la réeponse en temps réel. Les robots sont colteux en raison du:
codt initial de I'équipement, le colt d'installation, le besoin de périphériques, le besoin

de formation et la nécessité de la programmation.
8. Conclusion

Les robots industriels les plus utiliseé ont des taches moins compliquer par rapport
aux robots mobiles. Ils ont un réle important dans les applications industrielles en

effectuant des taches complexes et dangereuses.
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Chapitre 2
Les Robots industrielles

1. Introduction

Un systéme robotique est une machine m"mécatronique programmable disposant de moyens
de perception, d’interprétation et d’action qui lui permettent d’agir sur un environnement

physique.

Ce cours concerne plus particuliérement la robotique manufacturiére, c¢’st-"a-dire les robots
manipulateurs destines ‘a des taches de soudure, de peinture, de manutention, d’emballage-
conditionnement, etc. L’objectif est de fournir un ensemble minimal de connaissances pour

comprendre le fonctionnement d’un robot industriel, son comportement et son implantation
2. Définition d’un robot industrielle

Un robot est un dispositif mécanique poly-articulé mus par des actionneurs et commandé
par un controleur accomplissant automatiqguement une grande variété des taches qui sont
généralement considerées comme dangereuses, pénibles répétitives et impossibles pour les

humains ou dans un but d’une plus grande efficacité.
3. Historique [10]

e 1947 : Premier manipulateur électrique telé-opére.

e 1954 : Premier robot programmable.

e 1961 : Utilisation d’un robot industriel, commercialisé par la société UNIMATION

(USA), sur une chaine de montage de General Motors.

e 1961 : Premier robot avec contréle en effort.

e 1963 : Utilisation de la vision pour commander un robot.
3.1. L’évolution industrielle de la robotique

Le terme robot provient du mot slave «robota » qui a comme signification : travail, corvée

ou force. Il a été créé par ’écrivain Karel Capek dans les années 20, dans sa piece de théatre
"Romum’s Universal Robots" pour affecter des machines automatiques destinées a remplacer
I’homme pour réaliser des tdches complexes, ce qui lui permet d’imaginer une personnalité
intelligente créée artificiellement. A 1’époque, les gens pensaient généralement que le robot
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était quelque chose de destructeur et sombre ce qui soulevait de nombreuses questions : sont-
ils dangereux ? Comment pouvons-nous les utiliser ?

A quel point vont-ils voler notre travail ? Méme Charlie Chaplin a montré dans son film
"Modern Times" en 1936, les cOtés sombres et négatifs d’'un monde hautement automatisé. Ce
qui a déclenché un important deébat sur ’automatisation et la robotisation des usines
américaines. Un autre argument efficace pour augmenter ce débat : le film "Sleeper" en 1973,
dans lequel Woody Allen s’était déguisé en robot. Malgré I’apparition de ce concept
robotique, il a fallu attendre I’arrivée des ordinateurs en 1940 pour que les robots fassent

réellement leur apparition. Le terme "Robotique" désigne 1’utilisation des robots.

Figure 2.1 : Film de Charlie Chaplin "Modern Times"

En 1962, le premier robot cylindrique dénommé "Versatran" a été présenté par I’entreprise
AMF : (American Machine and Foundry) a I'usine de

Ford voir la figure 2.2.

Le premier robot industriel Versatran

Figure 2.2 : Les premiers robots industriels

En 1969, Victor Scheinman a concgu le Stanford Arm comme prototype pour ses recherches.
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En 1970, une conférence internationale "International Symposium on Industrial

Robots" (ISIR) a eu lieu a Chicago, USA. Cette conférence a fourni 1’occasion a des
ingénieurs et des chercheurs du monde entier de partager leurs idées et de présenter leurs
travaux dans le domaine de la robotique.

En 1997, cette conférence a changé de nom pour devenir "International

Symposium on Robots" (ISR) afin d’inclure d’autres technologies robotiques comme les
robots de service. Jusqu’a aujourd’hui, I’'ISR représente un point de rencontre pour tous les
sujets industriels techniques et scientifiques liés a la robotique.

En 1973 la société allemande Kuka a présenté son propre robot, Famulus. Il fut le premier
robot & six axes moteurs électromécaniques. Dans la méme année, le premier robot industriel
possédant un capteur de vision dynamique a été¢ développé pour déplacer des objets puisqu’il
avait pour fonction d’attacher des boulons sur un moule, Hitachi.

En 1974, la société suédoise ASEA, qui se nomme ABB aujourd’hui, a créé le premier robot
industriel commandé par un microprocesseur. C’est un robot enticrement ¢électrique, IRB 6,

développé par Cincinnati Milacron et appelé I’outil de demain, T3.

KUKA (Famulus) IRB 6

Figure 2.3 : Les robots industriels développés entre 1973 et 1974

En 1978, la société allemande Reis Robotics a développé le premier robot industriel a 6 axes
avec un systeme de contrble intégré, RE15. Il servait a charger et décharger des piéces
métalliques dans un systéme de moulage sous pression.

En 1979, la société japonaise Nachi a créé un robot industriel piloté par un moteur
¢lectrique en remplacgant les actionneurs hydrauliques. Ce robot permet d’assurer le soudage

par point.
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RE 15 Nachi
Figure 2.4 : Les robots industriels RE15 et Nachi

Précisément, la brillance industrielle de la robotique a commencé dans les années 80. En
effet, en 1981, Takeo Kanade de I’Université "Carnegie Mellon" a mis en service un robot
industriel avec des moteurs électriques installés directement sur ses articulations. Cela a servi
a éliminer les mécanismes de transmission du mouvement entre les moteurs et les
articulations. En effet, le robot a eu la possibilité de se déplacer librement et facilement ce qui
a augmenté son espace de travail, sa rapidité ainsi que sa préecision en comparaison avec les
robots précédents. La méme année, une société américaine a mis en place le premier robot
industriel portique, Gantry. Gantry est capable de fournir une amplitude de mouvement plus
importante que les robots de type piedestal.

En 1984, le premier robot SCARA a pilotage direct a été créé en évitant aussi les systemes
complexes de transmission de mouvement. Grace a la simplicité du mécanisme, le robot
AdaptOne devient trés robuste dans les opérations d’automatisation industrielle continue, en
conservant toujours la haute précision.

En 1985, la société allemande Kuka a introduit un nouveau manipulateur en forme de Z,
dont la conception ne se base pas sur le parallélogramme traditionnel. Il possede 6 degrés de

liberté dans I’espace cartésien donc trois translations et trois orientations.

Bras piloté directement

Adept

Figure 2.5 : Le développement de la robotique entre 1981 et 1984
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En 1992, le premier robot pour des applications d’emballage a été créé, le robot Delta.

Kuka Delta FlexPicker

Figure 2.6 : Les robots industriels KuKa, Delta et FlexPicker

En 1998, en se basant sur le robot parallele Delta développé six ans avant, un robot
FlexPicker a été créé par Raymond Clavel au sein de la société suédoise ABB. C’était le robot
de picking le plus rapide du monde, avec la capacité de choisir 120 objets dans une minute. Il
était capable de choisir et lacher les objets a une vitesse de 10 m/s. La méme année, le
systéeme de " RoboLoop " a été lancé en Suisse par Gudel. Il permet a des robo-transporteurs
de suivre des voies et de circuler dans des boucles fermées, ce qui a créé des nouvelles
possibilités pour I’automatisation d’usine. Les systémes de contrdle du robot ont également eu
des développements continus avec I’évolution de la robotique.

En 2004, la société japonaise Motomann a introduit un systeme de controle amélioré,
NX100, qui permet de fournir un contréle synchronisé de quatre robots. Le NX100 est ainsi
capable de controler jusqu’a 38 axes a partir d’un écran tactile. Ce systéme de programmation
est basé principalement sur  un systéme d’exploitation WindowsCE.
En 2006, la société italienne de robotique, Comau, a développé un premier systeme, sous
forme d’une interface basée sur une programmation : Wireless Teach Pendant (WiTP). Ce
systéme permet la communication des données traditionnelles entre le robot et la centrale sans
fil, tout en assurant la sécurité absolue. Dans la méme année, la société allemande Kuka a
présenté le premier robot léger, Light Weight Robot (LWR), en coopération avec I’institut de
robotique et mécanique DLR. La structure externe du robot léger LWR est en aluminium. Ce
robot ne pése que 16 kg, alors qu’il est capable de porter des charges utiles qui peuvent aller
jusqu’a 7kg. Cela le rend certainement éco-énergétique et portable. Gréce a son poids et ses
capteurs intégrés, ce robot est capable d’exécuter une large gamme de taches différentes et

surtout il est tres adapté pour les taches d’assemblage et de manutention.
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En 2010, la société japonaise FANUC, a présenté le premier robot commandé par un
systéme d’apprentissage. Ce systeme s’appelle : Learning Vibration Control (LVC). Il permet
au robot d’apprendre éventuellement ses caractéristiques de vibration afin d’augmenter les
vitesses et les accélérations. Cet apprentissage permet de supprimer la vibration du robot, ce

qui introduit une réduction remarquable du temps de déplacement de son organe terminal.

,3
\‘s’“ [
2"
L
RoboLoop NX10

Figure 2.7 : Les robots industriels RoboLoop, NX100 et I’interface de communication
WITP

En 2012, la société allemande KuKa, a lancé une nouvelle série de robots KR AGILUS. Il
pése seulement de 6 a 10 kg. Avec la série KR AGILUS, Kuka établie une gamme compléte
de petits robots. En effet, leurs performances sont originales dans cette catégorie de charge
utile. 1l peut avoir 6 axes, destemps de cycle courts, des vitesses trés élevées, un systeme
d’alimentation d’énergie intégré, et cela dans toutes les positions ou il est installé au sol, au
mur, ou méme au plafond. Tous les modéles KR AGILUS sont pilotés identiquement par le
controleur KRC4, c’est la technologie de commande universelle utilisé pour tous les modeles
de robots Kuka. Ce modele répond bien a la sécurisé nécessaire, comme il permet de
simplifier absolument la coopération efficace entre les humains et les machines. Ce qui

déclenche un concept d’automatisation totalement nouveau. [11]

FANUC LVC LWR KR AGILUS
Figure 2.8 : Les robots industriels LVC, LWR et KR AGILUS
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En 2012, les robots industriels vendus en France atteignent 2956 unités, alors qu’en 2013 ce
nombre a connu une légére baisse (2161). Par conséquent, le nombre total de robots vendus
entre 1998 et 2013 atteint 32 301 unites, en France. Ce qui est relativement faible par rapport
au nombre de robots vendus en Allemagne, qui en comptait 167579 unités dans la méme
période, ce qui représente environ 18000 robots vendus par année.

En 2016, le nombre mondial de robots industriels installés dans des usines est de 1828000
unités. D’apres les estimations de la fédération internationale de la robotique(IFR), ce nombre
passera a environ 3 053 000 robots en 2020 selon les estimations. Cela représente une
croissance continue entre 2018 et 2020, avec une moyenne de 14 % par an. Ainsi, d’ici 2020,
plus de 1,7 million de robots industriels seront mis en service dans tous les secteurs industriels

a travers le monde. Suite au développement de la robotique, c¢’est notamment 1’industrie
automobile qui introduit ces robots. Ces robots industriels sont des bras articulaires
commandeés par un ordinateur pour effectuer une tache sur différentes chaines de montage
(pulvérisation de peinture, soudage etc). L’évolution de la robotique jusqu’a aujourd’hui
montre qu’il se produira dans quelques années "la singularité¢". Il n’y aura plus aucune

différence entre les hommes et les robots.

Robots industriels vendus

| | , , ’ ,I ® Robots industriels vendus
1998200020022004200620

0820102012 2014 5016

Figure 2.9 : Les robots industriels vendus entre 1998 et 2017

L’installation des robots dans plusieurs usines de fabrication répond éventuellement a la
demande des clients pour exiger une production flexible, rapide et économique. Les plus gros
marchés mondiaux sont cités dans le tableau ci-dessous. Les ventes de ces marchés

représentent 74% du nombre total des robots vendu en 2016.
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Pays Les robots industriels vendus
La chine 87.000
La Corée du sud 41.400
Japon 38.600
états-Unis 31.400
Allemagne 20.039

Table 2.1 : les plus gros marchés mondiaux

4. Programmation des robots industriels [12]
Deux modes de programmation :
4.1. Programmation par apprentissage
Les points sont parcourus en manuel et enregistres au fur et a mesure

» Avantage

e Facile a mettre en ceuvre pour faire des opérations simples

e Accessibles au plus grand nombre

e Mise au point de I’enchainement des trajectoires plus simple

» Inconveénients
e Complexité limitée des trajets et des formes
4.2. Programmation Hors Ligne

Les trajets sont générés a 1’aide d’un logiciel externe de FAO

» Avantage

e Possibilité d’envoyer des fichiers de plusieurs milliers de lignes

» Inconvénient

e Compatibilité de la chaine CFAQO nécessaire

4.3. Trois types de mouvement possibles

I.  PTP (Point To Point) : Léoutil se déplace suivant le chemin le plus rapide. Le trajet

du robot entre P1 et P2 n’est pas connu a I’avance
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Figure2.10 : point to point
Risque de collision
Non maitrise du trajet
Pas de risque de singularité sur le trajet

LIN (Linéaire) : Le trajet suivi par ’outil est une ligne droite entre P1 et P2

Figure2.11 : LIN

Maitrise des points de passages
risque de singularité sur le trajet
CIRC (Circulaire) : Léoutil se déplace suivant un arc de cercle qui s’appuie sur 3

points a définir
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Figure2.12 : CIRC (Circulaire)
v Maitrise des points de passages

v’ Peu risque de singularité sur le trajet

4.4. Chaine numérique pour la programmation des robots Génération de

trajectoires complexes (position + orientation) [12]

.
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Figure2.13 : Chaine numérique pour la programmation

»

5. Modélisation des robots industriels flexibles
Les auteurs de [13], [14] et [15] ont décrit dans ces travaux de recherche les Modeles de
robot les plus utilisés. [16] a présenté les méthodes et les principes fondamentaux utilisés pour

la modélisation qui représente 1’outil théorique principal pour concevoir, piloter, planifier et
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commander un systéme robotique réel. La premiére recherche sur la modélisation des robots
industriels avec des transmissions flexibles a été étudiée dans les ouvrages suivants [17], [18].
Ces études ont été appliquées sur le robot manipulateur GEP-50. Avec les robots industriels,
la flexibilité dépend éventuellement du type de transmission de mouvement utilisé au niveau
des articulations. Il existe des systémes de transmission qui augmentent la flexibilité comme
par exemple les systémes de transmission a cable, les courroies, les trains d’engrenages
épicycloidaux, les longues tiges et les réducteurs «harmonic drive ». Ces systemes de
transmissions sont généralement utilisés pour garantir un taux de réduction élevé ou pour
améliorer D’efficacité dynamique vu qu’ils consistent a placer les actionneurs a proximité
immédiate de la base du robot. Cependant, sous des contraintes d’efforts importants, les
composantes du robot deviennent intrinséquement flexibles. L’¢lasticité provoquée dans les
modeéles a articulations flexibles est concentre principalement dans la transmission meécanique
entre les corps rigides et les moteurs [19]. La flexibilité doit étre prise en compte lorsque le
robot exécute certaines applications qui nécessitent une grande force de travail. Un modele
simplifié d’une transmission flexible a été établi par Spong en 1987 [20]. Il a considéré la
flexibilit¢ au niveau d’une articulation comme un ressort de torsion linéaire. Ce modéle
dépend d’une constante de proportionnalité qui s’appelle "la constante de rigidité".

En se basant sur le modele dynamique établi par Spong, Khorasani a proposé un modele
couplé rigide-flexible, ou le terme d’amortissement et I’engrenage harmonique ont été pris en
compte [21]. Le mod¢le simplifié, d’une articulation flexible développée par Spong est
applicable uniquement dans le cas de grands rapports de démultiplication vu que dans cette
situation, les effets inertiels pouvaient étre négligeables. C’est pour cette raison que [22] a
proposé un modele complet d’une articulation flexible en tenant compte du couplage entre les
corps et les moteurs du robot [22]. Les caractéristiques non linaires d’une transmission du
mouvement dans une articulation peuvent influencer considérablement la précision du modeéle
du robot. Ces caractéristiques contiennent principalement les efforts non linaires et les
frottements. Les efforts non linaires peuvent éventuellement étre considérés dans le modele
d’une articulation flexible en remplagant son expression linaire par une fonction non linaire
ou I’¢lasticité est représentée par un ressort non linaire. D’autres termes non linaires comme
I’hystérésis, I’amortissement non linaire et le jeu peuvent étre ajoutés au modéle dynamique
d’un robot a articulations flexibles afin d’avoir un modéle relativement complet [23].

En 1995, Bridges a proposé un modéle dynamique d’un robot flexible qui est relativement
précis et qui s’est avéré Etre stable. Les erreurs cinématiques, les flexibilités non linaires et les

frottements ont été pris en considération dans ce modéle. Comme il a établi un modéle détaillé
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d’une articulation flexible en décrivant son élasticité par un certain nombre de ressorts-

amortisseurs multidimensionnels localisés [23].
6. Les éléments constitutifs d’un robot industriel

Un robot n’a de sens que dans un environnement qu’il modifie. Et ainsi, on peut distinguer
trois ensembles interactifs dans un robot en fonctionnement : I’unité informationnelle ; I’unité

operationnelle et la structure mécanique articulée. [24]

Source 3 ( Source 3
d'information - Jénergic

Instructions
ST . Commandes e
Unité Unité
informationnelle opérationnelle
S — Mesures

Observations Actions

—( Environnement ><

Figure 2.14 : Structure fonctionnelle d’un robot.
6.1. Unité informationnelle

Cette partie recoit les instructions décrivant la tache a accomplir, les mesures relatives a
I’état interne de la structure mécanique qui constitue le bras manipulateur et les observations
concernant son environnement. Elle élabore en conséquence les commandes de ses différentes
articulations en vue de I’exécution de ses taches. Les systémes actuels fonctionnent en

interaction permanentent selon le cycle information-décision-action. [24]
6.2. Unité opérationnelle

Cette unité représente les actions commandées en empruntant la puissance nécessaire a la
source d’énergie. En effet, ca constitue le robot physique, qui intégre la structure mécanique
(segments, articulations, architecture,...), les modules d’énergie (amplificateurs, variateurs,
servovalves....), les convertisseurs d’énergie (moteurs, vérins....), les chaines cinématiques de

transmission mécanique (réducteurs, vis a billes, courroies crantées ....), les capteurs de
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proprioceptifs placés sur chaque axe pour mesurer en permanence leur position et leur vitesse,

et enfin ’effecteur, ou organe terminal, qui est en interaction avec 1’environnement.[24]
6.3. La structure mécanique articulée

De point de vu mécanique, Un robot manipulateur est constitué généralement par deux sous-

ensembles distincts :

Un organe terminal qui est le dispositif destiné a manipuler des objets, et une structure
mécanique articulée (SMA), constituée d’un ensemble de solides reliés entre eux,
généralement les uns aux autres ou chaque solide est mobile par rapport au précédent. Cette
mobilité s’exprime en termes de degrés de liberté (ddl) qui est par définition le nombre de
mouvements indépendants possibles d’un solide 1 par rapport au solide qui lui est directement

relié 2.

Une structure mécanique articulée peut étre représentée par une architecture composée
de plusieurs chaines de corps rigides assembles par des liaisons appelées articulations. Les
chaines peuvent étre dites soit ouvertes ou en série dans les quelles tous les corps ont au plus
deux liaisons, ou bien arborescentes ot au moins 1’un des corps a plus de deux liaisons. Les
chaines peuvent aussi étre fermées dans lesquelles 1’organe terminal est reli¢ a la base du

mécanisme par I’intermediaire de plusieurs chaines. [25]
« Structure mécanique articulée a chaine cinématique simple :

C’est une chaine cinématique dont chaque membre posséde un degré de connexion
(nombre de liaisons mécaniques) inférieur ou égal a deux. Un robot seriel est forme
d’une chaine cinématique simple dont la base et I’organe effecteur possédent un degré
de connexion d’un (c’est-a-dire qu’il n’est relié qu’a un seul corps) et les autres

éléments un degré de connexion de deux. (Figure 2.11)

o '\"C@

y

Figure2.15 : Structure sériel.
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» Structure mécanique articulée a chaine cinématiques fermée :

C’est une chaine cinématique dont I’'un des membres, différent de la base, possede un degré

de connexion supérieur ou égal a trois. (Figure 2.12)

I‘-ﬂ"’l:'\’-

| @ |

Figure 2.16 : Structure fermée.
7. Commande des axes (dans I’espace articulaire)

La commande des axes dans 1’espace articulaire a pour objectif d’asservir la position

articulaire q(t) sur la trajectoire qd(t) précédemment calculée.

Sur la plupart des robots industriels, les axes sont asservis separément ainsi que le présente
la section suivante, mais les effets négliges peuvent intervenir pour dégrader les performances
des asservissements, notamment aux vitesses importantes (I’augmentation de la vitesse des
axes a notamment pour e et ’augmentation de la contribution des efforts centrifuges). Il existe
des lois de commande qui permettent de prendre en compte efficacement et sans
approximation la dynamique totale du robot, mais celles-ci sont plus complexes et

gourmandes en temps de calcul.
7.1. Chaine de commande d’un robot industriel

La chaine de commande d’un robot industriel est composée des éléments suivants :

[30]

» le calculateur est charge de calculer les consignes de couple ou de vitesse des
actionneurs. Il est constitué d’une unité centrale, d’une unité de stockage,
d’interfaces de communications (série, Ethernet, etc.), et de ports

d’entrées/sorties (CAN, CNA, E/S numériques, compteurs, etc.).
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» les actionneurs mettent la structure en mouvement. Il s’agit le plus souvent
d’actionneurs ¢électromagnétiques mais des actionneurs hydrauliques peuvent
étre utilise pour des robots portant de trés fortes charges. Les éléments
périphériques du robot (préhenseurs mécaniques, préhenseurs par dépression,
etc.) utilisent principalement des actionneurs pneumatiques. Dans le cas des
actionneurs électromagnétiques, des variateurs assurent la régulation du couple
ou de la vitesse du moteur (généralement par une régulation du courant). Les
variateurs gérent aussi le securit ((bas niveau)) du robot (protection contre les
surcharges, protection contre une défaillance interne du variateur, gestions des
fins de course, gestions des arréts d’urgences).

» les transmissions transmettent le mouvement des actionneurs a la structure
(avec généralement un facteur de réduction).

» la structure mécanique réalise le mouvement.

> les capteurs proprioceptifs mesurent des grandeurs internes au robot (positions,
vitesses, couples, forces).

> des capteurs extéroceptifs peuvent renseigner le calculateur sur son
environnement (ouverture d’une porte, etc.) ou permettre de réaliser une

commande référencée capteur (commande en force, asservissement visuel, etc.).

Alimentation
de puissance

Commandes l Forces et couples Forces et couples

motenrs maoteurs o transmis Structure
Moteurs Transmissions mécanique

(+ variateurs)

h J

h J
h 4

Calculateur

F 3

Capteurs -
proprioceptifs

I extéroceptifs

Environnement

apérateur

Figure 2.17 : chaine de commande d’un robot industriel.
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Figure 2.18 : Commande individuelle des axes.
8. Architecture des robots industrielle
8.1. Vocabulaire

e Labase:

La base du manipulateur est fixee sur le lieu du travail. Ceci est le cas de la quasi-totalité

des robots industriels.

e Leporteur:

Le porteur représente 1’essentiel du systéme mécanique articulé, il a pour réle d’amener
I’organe terminal dans une situation donnée imposée par la tache (la situation d’un corps peut
étre définie comme la position et ’orientation d’un repére attaché a ce corps par rapport a un
repere de référence). Il est constitu¢ de Segment et d’articulation. La mobilité d’une

articulation 0<m<®6 est telle que :
Lorsque m = 1, ce qui est frequemment le cas en robotique, l'articulation est dite simple :
Soit rotoide, soit prismatique. [26]

Articulation rotoide : 1l s'agit d'une articulation de type pivot, notée R, réduisant le

mouvement entre deux corps a une rotation autour d'un axe commun. La situation relative

entre les deux corps est donnée par I'angle autour de cet axe. [26]

Figure 2.19 : Représentation d’une articulation rotoide.
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Acrticulation prismatique : Il s'agit d'une articulation de type glissiére, notée P, réduisant le
mouvement entre deux corps a une translation le long d'un axe commun. La situation relative

entre les deux corps est mesurée par la distance le long de cet axe. [17]

Figure 2.20 : Représentation d’une articulation prismatique.

e [ ’actionneur :

Les actionneurs utilisent fréquemment des moteurs électriques a aimant
permanent, a courant continu, a commande par I’induit. On trouve de plus en plus
de moteurs a commutation électronique (sans balais), ou, pour de petits robots, des

moteurs pas a pas.

Pour les robots devant manipuler de tres lourdes charges (par exemple, une pelle
mécanique), les actionneurs sont le plus souvent hydrauliques, agissant en translation

(vérin hydraulique) ou en rotation (moteur hydraulique). [26]

e [’organe terminal(Effecteur) :

Ca regroupe tout dispositif destiné a manipuler des objets (dispositifs de serrage,
dispositifs magnétiques, a dépression, ...), ou a les transformer (outils, torche de soudage,
pistolet de peinture, ...). En d'autres termes, il s'agit d'une interface permettant au robot

d'interagir avec son environnement. [26]
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Bride du poignet
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Bras vertical

ServoMoteur
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Figure 2.21 : Architecture des robots.
9. Différents types des robots industriels
9.1. Les robots SCARA

Un robot SCARA (Selective Compliance Articulated Robot for Assembly) se distingue par la

caractéristique suivante:

e Caracteristiques : [27]
» 3 axes, serie, RRP, 3 DDL.
» Espace de travail cylindrique.
> Précis.

» Tres rapide.

ST

Figure 2.22 : Schéma de Les robots SCARA.
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Exemples :

—s
S.

Figure 2.23 : Le robot sankyo.

9.2. Les robots cylindriques

Les robots cylindriques peuvent étre décrits comme suit :

o Caractéristiques : [18]
» 3 axes, série, RPP, 3 DDL.
» Espace de travail cylindrique.

» Tres rapide.

Figure 2.24 : Le robot cylindrique.

Exemples :

Figure 2.25 : Robot Seiko.
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9.3. Les robots sphériques

Ce sont des robots spécifiés par les caractéristiques suivantes :

e Caractéristiques : [27]

» 3 axes, série, RRP, 3 DDL.
» Espace de travail sphérique.
» Grande charge utile.

oo

Figure 2.26 : Le robot sphérique.

Exemples :

Figure 2.27 : Robot FANUC.

9.4. Les robots Cartésiens

Les robots cartésiens sont définis par différentes caractéristiques suivantes :

e Caractéristiques : [27]
> 3axesl2a?2,série, PPP, 3 DDL.

» Tres bonne précision.
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> Lent.

=

Figure 2.28 : Robot Cartésien.

Exemple :

Figure 1.29 : Le robot Toshiba.

9.5. Les robots paralléles

Les robots paralléles ce sont des robots caractérises par :

Caractéristiques : [27]
Plusieurs chaines cinématiques en parallele.
Espace de travail réduit.

Precis (grande rigidité de la structure).

YV V V V

Rapide.

Exemples :

Figure 2.30 : Robot FESTO.
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9.6. Les robots anthropomorphes

e Caractéristiques : [27]
» Reproduisent la structure d'un bras humain.
> 6 axes, série, 6R, 6 DDL

Figure 2.31 : Robot anthropomorphe.
Exemples :

v’ Architecture standard : [27]

Figure 2.32 : Robot FANUC.

v Architecture a parallélogramme : [27]

Figure 2.33 : Robot ABB.
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10. Utilisation des robots industrielle

10.1. Taches simples

On distingue plusieurs domaines d’application des robots surtout dans le domaine industriel,

notamment :

> La grande majorité des robots est utilisée pour des taches simples et répétitives.
> Les robots sont programmés une fois pour toute au cours de la procédure
d'apprentissage.
> Critéres de choix de la solution robotique :
v’ Latache est assez simple pour étre robotisée.
v’ Les critéres de qualité sur la tache sont importants.
v’ Pénibilité de la tache (peinture, charge lourde, environnement hostile, ...). [28]

Exemples :

Figure 2.35 : Robot soudeurs Par points. Figure 2.34 : Robot soudeurs a I’arc.
10.2. Taches complexes

C’est dans le cas ou le robot effectue des taches sensibles et qui nécessite plus de précision

et robustesse et on distingue notamment la robotique de service. [28]
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» Robotique de service :

Figure 2.36: Robot pompiste. Figure 2.37: Robot de construction.

11. Critére de choix d’un robot industriel

Un robot doit étre choisi en fonction de I'application qu'on lui réserve. Voici quelques

paramétres a prendre, éventuellement, en compte : [28]

>

YV V V V

La charge maximum transportable (de quelques Kkilos a quelques tonnes), a déterminer
dans les conditions les plus défavorables (en élongation maximum).

L’architecture de la structure mécanique articulée, le choix est guide par la tache a
réaliser.

Le volume de travail, est accessible par I'outil du robot qui peut balayer I’outil, le
volume dépend de la géométrie du robot, de la longueur du segment et du
débattement des articulations.

Le positionnement absolu, correspondant a I’erreur entre un point souhaité (réel) —
défini par une position et une orientation dans 1’espace cartésien — et le point atteint et
calculé via le modele géométrique inverse du robot. Cette erreur est due au modeéle
utilisé, a la quantification de la mesure de position, a la flexibilité du systeme
mécanique. En général, ’erreur de positionnement absolu, également appelée
précision, est de ’ordre de 1 mm

La répétabilité, répétabilité d'un robot est I’erreur maximale de positionnement répété
de l'outil en tout point de son espace de travail. En général, la répétabilité < 0.1 mm

La vitesse de déplacement (vitesse maximum en élongation maximum), accélération.
La masse du robot.

Le co(t du robot.

La maintenance.
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12. les roles des robots industriels
Les robots industriels sont chargés de I’exécution de nombreux roles : [29]

e La manipulation de produits a haute cadence.
e Les opérations de packaging avec des manipulations de produits et d’emballage .
e [’assemblage de produits dans le secteur automobile. Pharmaceutique et cosmétique .

e Les opérations de palettisation industrielle.
13. Conclusion

Les robots industriels sont des machines polyvalentes utilisées principalement pour
I’automatisation industrielle afin d’améliorer la flexibilité, la productivité et la qualité des
produits. D’autres raisons favorisant 1’utilisation de robots industriels sont I’¢limination des
travaux désagréables et dangereux et la réduction des colts. En éffet, la commande et le
controle du mouvement d’un systéme robotique sont les compétences clés pour fabriquer le

robot, augmenter et développer ses performances, améliorer la sécurité lors de son utilisation.

Il est donc nécessaire d'intervenir en maintenance pour maintenir et rétablir I’état de robot

industriel pour accomplir la fonction requise.
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Chapitre 3

Maintenance des robots industriels

1. Introduction

Les robots industriels ont toujours besoin de l'aide humaine, car ils les entretiennent en cas
de dommage, y compris une maintenance préventive au niveau des piéces axiales et articulées

pour maintenir les performances de leurs fonctions et augmenter la durée de vie.
2. Définition de la maintenance

La maintenance est l'ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de
management durant le cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un

état dans lequel il peut accomplir la fonction requise.

Une fonction requise est une fonction, ou un ensemble de fonctions d'un bien considérees

comme nécessaires pour fournir un service donné. [31]
3. Les types de maintenance
3.1. La maintenance corrective

C'est la maintenance exécutée aprés détection d'une panne et destinée a remettre un bien

dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise. [31]
3.2. La maintenance préventive

C'est la maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des criteres prescrits
et destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d'un
bien. [31]

» La maintenance préventive systématique

C'est la maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps préétablis ou selon un

nombre défini d'unités d'usage mais sans contrdle préalable de I'état du bien. [31]
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» La maintenance préventive conditionnelle

C'est la maintenance préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du bien et/ou

des parametres significatifs de ce fonctionnement intégrant les actions qui en découlent. [31]
» La maintenance préventive prévisionnelle

Cest la maintenance préventive conditionnelle exécutée en suivant les prévisions

extrapolées de l'analyse et de I'évaluation de parametres significatifs de la dégradation du
bien. [31]

4. schéma de maintenance [31]

Maintenance

Preventive

MMamtenance Mamtenance MMamtenance

Systématique Conditionnelle Prévisionnelle

Echeancier

Figure3.1 : les types de maintenance
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5. Stratégie de maintenance

"La stratégie de maintenance est une méthode de management utilisée en vue d'atteindre les

objectifs de maintenance.” [31]

Les choix de stratégie de maintenance permettent d'atteindre un certain nombre d'objectifs

de maintenance :

Développer, adapter ou mettre en place des méthodes de maintenance.
Elaborer et optimiser les gammes de maintenance.

Organiser les équipes de maintenance.

D N NI NN

Internaliser et/ou externaliser partiellement ou totalement les taches de maintenance
Définir, gérer et optimiser les stocks de piéces de rechange et de consommables.

v’ Etudier I'impact économique (temps de retour sur investissement) de la modernisation
ou de I’amélioration de I’outil de production en matiére de productivité et de

maintenabilité.
6. La maintenance de robot industriel
6.1. La définition de la maintenance robotique

Toutes actions curatives ou préventives effectuées sur un robot industriel suite a sa mise

en place et assurant la pérennité et la longévité de sa fonction.

La maintenance de vos robots industriels peut étre effectuée par la société qui a mis en

place vos cellules robotiques ou par un prestataire de service externe. [32]
6.2. La maintenance corrective

> Le service d’assistance téléphonique :

Les fournisseurs de robots ont mis en place des services de hotline téléphonique.
Des ingénieurs et techniciens sont a I’écoute des utilisateurs et répondent aux
questions.  Les solutions de télémaintenance peuvent étre utilisées pour se
connecter au robot, diagnostiquer 1’origine d’une panne et parfois méme résoudre
le probléme a distance. [32]

> Les piéces de rechange :

La loi européenne oblige les fabricants de machine a maintenir un stock de

piéces de rechange pour une durée de dix ans minimums. Chez les fournisseurs de
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robots, des spécialistes en piéces de rechange sont la pour conseiller les clients et
proposer des réponses adaptées a leurs besoins spécifiques. [32]

* Stock délocalisé de piéces détachées

Stock de piéces détachées consignées

* Liste de pieces de rechange de premiére urgence °

Livraison de pi¢ces de rechanges 24 h/24, 7 j/7 «

Reéparations de piéces de rechange Voici quelques exemples de solutions que
sauront vous proposer les fournisseurs de robots

> Les formations :

Il est important de sensibiliser et de préparer le personnel a ce nouvel outil de
production. Cette étape est primordiale et essentielle a la réussite de I’intégration
du robot dans I'entreprise

Les constructeurs et distributeurs de robots industriels proposent des formations
adaptées aux applications et au niveau des stagiaires : [32]

* Formation d’utilisation (conducteurs/opérateurs

* Formation de programmation de base

* Formation de perfectionnement

* Formation de maintenance

» Formation a des applications dédiées
6.3. La maintenance préventive

La maintenance est effectuée a des intervalles prédéterminés ou sur la base de criteres

prescrits et vise a réduire la probabilité de défaillance ou de détérioration.

La maintenance préventive consiste en des inspections réguliéres, une maintenance réguliere
(comme le graissage des piéces mécaniques) et un remplacement prédéfini des composants.
Les activités sont divisées en niveaux (ordinaire effectué par un utilisateur formé,

extraordinaire effectué par un spécialiste du produit) [32]
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6.3.1. Marché mondial de la maintenance préventive des robots 2020-2026 ABB,
FANUC, KUKA, SCOTT, Yaskawa Motoman

Les prévisions du marché de la maintenance préventive des robots a 1’horizon 2026 se
composent de faits complets ainsi que de I’évaluation des principaux fabricants, de la gamme
de produits, du type et des utilisateurs finaux. Le rapport Robot Préventive Maintenance
contient des détails précieux qui peuvent étre segmentés en fonction de la zone de production
de Robot Préventive Maintenance, des principales entreprises et du type de produit, afin de
proposer un examen bien préparé et facile a appréhender de I’entreprise Robot Préventive
Maintenance. Le rapport sur le marché de la maintenance préventive des robots aborde
I’approche combative des principaux acteurs du marché de la maintenance préventive des
robots, basée principalement sur le revenu des ventes, les besoins des clients, le profil de
I’entreprise, les techniques commerciales utilisées sur le marché de la maintenance préventive
des robots afin d’aider les secteurs du marché en plein essor. Pour faire des choix d’entreprise

critiques.

Ce rapport sur le marché mondial de la maintenance préventive des robots est une analyse
d’études approfondies dans le but de proposer des solutions pour développer des stratégies
d’entreprise a but lucratif. Il fournira en outre une assistance en termes de tendances
émergentes et de chances d’évolution au sein de I’entreprise. De plus, le rapport aide a

déterminer chacun des obstacles notables au développement et a détecter les tendances au sein
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des différents secteurs de consommation du marché mondial de la maintenance préventive des
robots. Rassembler des enregistrements historiques et actuels d’actifs fiables exceptionnels et
en Le rapport sur le marché de la maintenance préventive des robots projette des approches et
des idées cruciales ainsi que les derniéres perceptions d’un nouveau plan de I’industrie
mondiale du marché de la maintenance préventive des robots avant d’estimer sa faisabilité.
Dans I’ensemble, le rapport présente un apergu exhaustif de 1’industrie du marché mondial de
la maintenance préventive des robots 2020-2026 couvrant tous les aspects pertinents. Le
rapport utilise différents types d’analyses pour calculer la croissance des leaders mondiaux du
marché de la maintenance préventive des robots. Il explore également les derniers
développements tout en évaluant la croissance des futurs acteurs internationaux du marche de
la maintenance préventive des robots. Il fournit des informations cruciales telles que le
portefeuille de produits, la catégorisation des revenus et une analyse des acteurs dominants du
marché mondial de la maintenance préventive des robots. Fonction de tous les facteurs et

développements. [33]

Le rapport sur le marché mondial de la maintenance préventive des robots offre des

informations détaillées sur les principaux acteurs du marché

e ABB

e FANUC
o KUKA
e SCOTT

e Yaskawa Motoman

6.3.2. Exemple de maintenance préventive de robot FANUC

Figure3.2 : robot FANUC.
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I. A quelle fréguence les robots a-t-il besoin d'entretien?

La maintenance du robot doit faire partie intégrante de votre plan de maintenance global.
Bien que les spécifications du fabricant différent, la maintenance préventive du robot FANUC
est recommandée par le fabricant apres 3850 heures d'utilisation ou une année civile, selon la
premiére eventualité. Pour les autres fabricants, la maintenance des robots industriels peut étre
recommandée jusqu'a toutes les 10 000 heures. Notez, cependant, que la maintenance de base
de l'automatisation industrielle doit étre effectuée plus fréqguemment, aussi souvent que les

contréles quotidiens pour le nettoyage de la surface du capteur et les contrdles visuels. [34]
Il.  Que se passe-t-il si les robots ne sont pas réparés ?

Sans maintenance du robot, des problemes peuvent survenir rapidement. Ceux-ci inclus :
[34]

e Mauvais fonctionnement, que ce soit en raison de capteurs et optiques sales, de fuites
de liquide ou d'autres problemes.

e Défauts de piéces.

e Des vitesses de production plus lentes.

e Durée de vie réduite des composants et des équipements.

I11.  Ai-je vraiment besoin d'un plan de maintenance de robot ?

Oui. Les plans tels qu'un plan de maintenance du robot FANUC ne sont pas seulement
importants pour la qualité du produit fini, ils sont essentiels a la productivité. Les robots mal
entretenus peuvent prendre plus de temps pour effectuer des opérations, ou peuvent conduire
a des reprises ou a une augmentation des rejets de piéces. Plus important encore, la
maintenance peut prolonger la durée de vie de votre équipement de maniere exponentielle,
vous aidant a voir un fort retour sur investissement, a la fois en équipement et en

maintenance. [34]

Remarque : Si la maintenance planifiée peut interrompre la production pendant une courte
période, ce n'est rien comparé au temps de production que vous perdriez si le robot s'arrétait

de fonctionner.
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7. Importance de la maintenance de robot industrielle

Un dysfonctionnement, une panne, un arrét de production ou une casse peut avoir des

effets catastrophiques sur 1’organisation globale de votre industrie. [32]
La maintenance de vos installations robotique permet :

e De marginaliser le risque de panne de vos robots industriels.

e D’optimiser votre retour sur investissement grice a des robots ayant une
meilleure durée de vie.

e Dr’anticiper les arréts de production dit a une défaillance et ainsi assurer une
productivite constante de vos cellule robotique.

e Dr’anticiper des actions correctives pour assurer une homogénéité dans le temps
de votre production.

e De garder un niveau de sécurité maximum...
8. La Relation entre la maintenance préventive et I'industrie mécanique

L'industrie mécanique, avec ses diverses conditions, peut jouer un grand role dans la
rentabilité des piéces fabriquées, et ce rdle est de prolonger la durée de vie de ces piéces,
et donc nous pouvons prolonger la période de maintenance préventive, et cela dans le cas
ou toutes les conditions nécessaires sont disponibles et remplies lors de la fabrication de

ces pieces.
9. les défauts impact sur la performance de robot industrielle [35]

9.1. Commande : Le systeme de control du robot ne fonctionne pas correctement, ce qui

affecte les performances du robot.

9.2. Calibration : Erreurs du robot dans les coordonnées, qui fait son travail sans précision.

9.3. Jeu dans les liaisons : Cet espace entre les deux piéces résulte d'une usure due a un
frottement constant. Cela conduit a la faiblesse du matériau et a I'érosion de ses parties. Ce

vide provoque un mouvement instable et des vibrations permanentes.
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Figure3.3 : Jeu dans les liaisons.

9.4. Déformation des éléments

C'est une déformation qui se produit sur les éléments en raison de facteurs naturels et
mécaniques tels que l'influence du climat chaud et des facteurs mécaniques représentés dans
la température et la forte pression et la qualité non spécifique du matériau de fabrication, ce
qui affecte la précision du robot dans ses taches industrielles.

précis Non précis
Précision : % \
+0.8mm epetable | || @D .'
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+0.03mm N [ —
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Figure3.4 : La précision du robot dans I'identification de la cible
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> Hiérarchisation des sources d’erreur :

Amplitude (mim) - Correction hors ligne
‘5’ = Wk Correction temps résl

- — ==
o Freguence (Hzx)

Erreurs g&omatriques et de commandse
Comportement thiermigue

Dreformations elastigques lices au process

paon

Comportement dynamigue

Axes
« Positicn
= Orientation
* Hystérésis
Moteurs » Rigidité (torsion, * Déformation
* Encodeur = Vibration
* Position offset = Dilatation thermique

Figure3.5 : Quelques erreurs et leurs sources.
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9.5. Défauts déeforme

Ce sont les erreurs liées aux défauts dimensionnels que ce soit dans la forme générale des
éléments de transmission (roues dentées) ou dans la forme des profils des dentures comme par
exemple :

1. Excentricité (erreur de faux-rond) :

Ce defaut est dd a la non-concentricité entre les axes de rotation de ’engrenage et I’arbre
auquel I’engrenage est attaché. Ce défaut produit une modulation d’amplitude harmonique a
la vitesse de rotation de sortie du réducteur. [36]

2. Erreurs de pas :

Cette erreur est due au défaut de positionnement angulaire des dentures.
3. Erreurs de profil :

Cette erreur est due a la différence entre les profils théoriques des dentures et leurs profils
réels.
9.6. Les defauts de montage ou de positionnement

Ces défauts sont le résultat d’erreurs dans I’assemblage qui produisent des écarts de
positionnement relatif (position et orientation) entre les axes de rotation des composants du
réducteur. Ces défauts engendrent une variation du rapport de réducteur. lls proviennent
principalement de : [36]

1. Défauts d’entraxe :

Ces défauts sont dus a la différence entre la distance théorique entre les axes de rotation des
engrenages et la distance réelle aprés 1’assemblage. Cet écart modifie la géométrie » du
contact entre les dentures et engendre erreurs harmoniques dont les fréquences déponente
I’étage de réduction. [36]

2. Défauts d’inclinaison :

Ces défauts sont issus de I’erreur de parallélisme entre les axes des roues. IIs modifient
également la géométrie du contact des dentures et engendrent des erreurs harmoniques

d’amplitude généralement plus faible que les précédents. [36]

10. Identification des défauts de I'axe2

Dans le cas des robots manipulateurs, la gravité pose un probleme car elle oblige a utiliser
des actionneurs puissants ou/et des systémes de réduction surdimensionné [37]. Afin de
remédier a ce probléme, les manipulateurs sont équipes de systemes de compensation de

gravite (équilibrage).
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Figure3.6 : Systeme de compensation de gravité par ressorts.

Dans le cas de notre staubli RX170BH, I’axe 2 du robot est équipé d’un systéeme
d’équilibrage a ressorts. Ce systéme est composé de quatre ressorts dont la longueur rie non
linéairement en fonction de I’angle de rotation g> de laxe2. Ces ressorts de compensation
générent un couple d’équilibrage supposant au couple génere par les dés composant du robot
situes en aval de cet axe : bars 3 muni de son contrepoids, bars 4 et poignet. Ainsi le couple a
générer par le moteur de I’axe 2 doit étre au minimum égale au couple résiduel issu de la
différence entre le couple de masses et le couple du systéeme de compensation.

Figure3.7 : Configuration du robot pour l'identification des défauts de I'axe2.

L’indentification du défaut de I’axe 2 a été réalisée suit : nous avons fait varier I’angle de

rotation de ’axe 2 du robot d’une position initiale de-50° a une position finale de 50° avec un
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pas angulaire de 0.05°. Un arrét est mesuré par un laser tracker. La différence entre la position
réelle et la position théorique nous permet de calculer ’erreur de justesse angulaire se 1’axe.

L’erreur de position mesurée par le laser tracker.

areur de positon Ac [Deg|

50 0 30 20 10 o 4] 20 0 a0 50
q,[Ceq]

Figure3.8 : L'erreur de position de I'axe2.
A partir de cette figure, nous pouvons mettre en avant deux types de défaut :

> Le défaut de souplesse dg2*"" issu de la déformation élastique en torsion de I’axe sous
I’effet du couple résiduel. Ce défaut et de I’ordre de quelques centiémes de degré.
> Le défaut de transmission dg.%*. Ce défaut issu de la chaine cinématique de

I’articulation, est de I’ordre de quelques milliemes de degré.

T
1500 |- -| —— Coupie de compensation

———— Coupie de gradie .
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2
:
(%} .
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S
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o Det

Figure3.9 : Les couples appliquent sur l'axe2.

Pour séparer les défauts de transmission, nous avons calculé le couple résiduel a partir des

données du modelé de masses du robot et du modelé du systeme de compensation de gravite
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par ressort (raideur et pré charge du robot).la figure montre ces couples dans la plage des
mesures. Cette mesure permet d’ailleurs d’identifier la raideur de laxe2. On constate que le
profil général de I’erreur de justesse angulaire relevée colle parfaitement a une constate
multiplicative prés au profil du couple résiduel. Cela confirme notre hypothese de départ
d’une raideur constante caractérisant la souplesse axiale. Nous avons alors calcule le
déplacement du a la souplesse dg.*"" ¥ .On notera traversée de jeu mécanique de 0.011°
correspondant a un changement de sens du couple résiduel. le défaut de transmission dg2%%
s’écrit donc comme la différence entre dqz et dgz"" ' comme le montre la figure pour une

plage 30° correspondant a la zone de travail la plus fréquente du robot .
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Figure3.11 : Défaut de transmission du mouvement de l'axe2.

Classiquement ce défaut de transmission des réducteurs de type Harmonic drive se compose
d’un harmonique qui se répéte dues fois pour chaque tour de I’entrée du réducteur [38]. Cet
harmonique est entaché par des défauts de faible amplitude de fréquences élevées dus aux
irregularités de forme et de placement des dentures. Il s’agit principalement d’un probleme
d’excentricité provenant des erreurs d’assemblage. Cette excentricité implique alors une

variation du contact des dentures. Le rapport de réduction devient alors variable.
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Figure3.12 : Une signature typique de I'erreur d'un réducteur de type Harmonic Drive.

Pour confirmer ce phénomeéne nous avons modélise ce défaut par la fonction a sin (b©+c),
ou les coefficients a, b et ¢ sont obtenus par une approximation au sens des moindres carrées.
O est I’angle de rotation a I’entrée du réducteur staubli JCS. Le calcul de la fréquence b
correspond bien a 2 cycles/tour de D’entrée de réducteur. La fonction sinus issue de
I’approximation montre que ce défaut est la composante principale du défaut de transmission.

Cette fonction peut étre considérée comme un modele représentatif de ce défaut.
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Figure3.13 : La composante principale du défaut de transmission de mouvement.

11. L’effet des défauts pour le rendement de robot

» Sous-estimé la durée de vie de robot.
» Minimiser la cadence de production de votre robot.

» Augmentation les défaillances et maxime le taux d'arrét.
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» Degradation du niveau sécurité de robot.
» Augmenter de vibrations, qui conduisent a des difficultés de contréle.
> Plus consommation de piéces rechanges.
> Elevé de cout de maintenance robotique.

12. Conclusion

En maintenant un programme d'entretien préventif régulier, vous prolongez

considérablement la durée de vie de votre robot.

Nous étudions les piéces axiales et articulées en raison de leur grande mobilité et du role

actif qu'elles ont dans un robot industriel.
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Chapitre 04

La rentabilité de la maintenance préventive des pieces articulées et axiales

sur la productivité

1. Introduction

Les pieces articulées et axiales sont toujours soumises a des frottements et des pressions qui
les affectent négativement, ces pieces sont donc soumises a une maintenance préventive pour
les entretenir, et ces piéces sont egalement soumises a des expériences thermomeécaniques et

physicochimiques pour les choisir comme les meilleures pieces résistantes aux dommages.
2. les piéces axiales et articulées

C'est l'une des principales sources dans les composants du robot industriel nécessaire a
I'accomplissement de ses différentes taches industrielles. Qui permettent de tourner au degré

de liberté de chaque robot.
A. Pieces axiales

L'axe étend la portée verticale du robot. Il permet au bras supérieur de s'élever et de
s'abaisser. Sur certains modeles articulés, il permet au bras supérieur d'atteindre I'arriere du
corps, élargissant encore I'enveloppe de travail. Cet axe donne au bras supeérieur le meilleur

acces a la piece.

Figure4.1 : roulement axiale.
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B. Piéces articulées

Une révolte (également appelée articulation a goupille ou articulation a charniere) est une
paire cinématique a un degré de liberté utilisée dans le mécanisme Les joints de pivotement
fournissent une fonction de rotation a un seul axe utilisée dans de nombreux endroits et des
mécanismes de pliage, et d'autres dispositifs de rotation a un seul axe.

Engrenages conigques

Figure4.2 : pieces axiales de robot industriel.

Révolte Rotules

Piece galvanisée

Figure4.3 : pieces articulées.
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Les pieces axiales et articulées différent d'un robot a l'autre : comprenant un robot 3 axes et

un robot 4 axes et 6 axes
2.1. Précisons la notion d’articulation

Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degré de liberté de 'un
par rapport a I’autre. Soit m le nombre de degré de liberté résultant, encore appelé mobilité de

’articulation. La mobilité d’une articulation est telle que : 0 <m <6 (4.1)

Lorsque m =1 ; ce qui est fréquemment le cas en robotique, 1’articulation est dite simple :

soit rotoide, soit prismatique. [39]

> Articulation rotoide :

Il s’agit d’une articulation de type pivot, notée R, réduisant le mouvement entre deux corps
a une rotation autour d’un axe qui leur est commun. La situation relative entre les deux corps

est donnée par I’angle autour de cet axe (voir la figure suivante).

> Articulation prismatique :

Il s’agit d’une articulation de type glissi¢re, notée P, réduisant le mouvement entre deux
corps a une translation le long d’un axe commun. La situation relative entre les deux corps est

mesurée par la distance le long de cet axe (voir la figure suivante).

Liaison glissiére Liaison pivot

-
b 4 <

.
’
-
-
.
’
.
A
<

v
-y

b 4
N 4
‘ [
X .

Figure 4.4 : Articulation prismatique et Articulation rotoide.
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Le tableau suivant relie entre la notion de degré de liberté et articulation.

.. , ‘ , Degrés de
Liaison Schéma 3D Schéma 2D 8
_ | | T ol liberté |

Liaison Pivot d’axe (O, X) “. '/‘ - ‘,L Transiation  Rotation

o 0 Rx

o - X 0 0

\ 0 0
! degré de Iiberté

Liaison Ghissiére d’axe

(O,i) Transiation  Rotation

Tx 0

; ﬂ 0 0

. < 0 0

Py A

a [ ! degré de liberté

Tableau 4.1 : la notion de degre de liberté et articulation.
2.2. Robot 6 axes

Robotique Automation System utilise des robots a 6 axes, également connus sous le nom de
robots articulés, dans l'automatisation flexible sur des machines de moulage par injection de
plastique horizontales et verticales pour une flexibilité accrue dans les opérations en amont et
en aval, l'utilisation d'une plus grande enveloppe de travail et pour traiter I'espace au sol ou le

plafond. Contraintes de hauteur. [40]

Les robots a 6 axes, ou robots articulés, permettent un mouvement articulé et interpolé vers

n'importe quel point de I'enveloppe de travail:

v' Axe 1 - Fait pivoter le robot (a la base du robot)

Axe 2 - Extension avant / arriere du bras inférieur du robot

Axe 3 - Releve / abaisse le bras du robot

Axe 4 - Fait tourner le bras supérieur du robot (rouleau de poignet)

Axe 5 - Léve / abaisse le poignet du bras du robot

< N X X X

Axe 6 - Fait tourner le poignet du bras du robot
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Le mouvement est entrainé par des servomoteurs. Un systéeme de contr6le contrble la

puissance fournie a chaque moteur et le mouvement précis du robot.

P s 6 axes
(o Rt
&
\ 5 axes
4 axes
Ao 3 axes
=~ i
= ﬁ/ 2 axes
- > 4
= 1 axes
— Y

Figure4.5 : robot industrielle 6 axis.
2.3. Avantages

Les robots articulés, ou robots a 6 axes, sont plus faciles a aligner sur plusieurs plans, faciles

a utiliser et a entretenir, et peuvent étre facilement redéployés vers différents types de robots
industriels [40]

2.4. Intégration de robot a 6 axes

Robotique Automation System représente une large gamme de robots 6 axes de haute
qualité des fabricants suivants a intégrer dans nos solutions d'automatisation de moulage par

injection de plastique clé en main afin de vous garantir toujours le robot adapté a vos besoins
d'automatisation. [40]

» ABB Robotics
» Robots Epson
» Robotique FANUC
2.5. Le role de piéces axiales et articulées
e le robot I'utilise pour accéder a son espece de travail.

e Les pieces axiales et articulées sont généralement disposer en chaine, avec un axiale

soutenant I’autre plus dans la chaine

e Control de la trajectoire du robot grace au mouvement cordonnée des articulations du
manipulateur
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e Les pieces axiales et articulées déterminent le nombre de mouvement indépendants

que I’effecteur d’extrémité peut déplacer.
2.6. Importance au regarder de la rentabilité des robots industrielle

Les robots articulés a six axes sont utilisés lorsque des mouvements complexes, un temps de
cycle plus rapide et une répétition élevée sont des priorités. Ces robots se composent de six
axes rotatifs avec codage absolu. Cela permet des itinéraires illimités. Les applications
incluent la capture et la localisation, la manutention des piéces, I'assemblage, les machines
Iégéres, l'inspection, la numérisation. [40]

3. Degré de libertés — architecture
3.1. Positionnement d'un solide dans I'espace

La position d'un solide dans I'espace requiert 6 paramétres indépendants (cf. figure suivante)
- 3 paramétres indépendants définissent la position d'un point, noté P, du solide (coordonnees
cartésiennes, cylindriques, sphériques, ..., dans la base du repére fixe),
- 3 parametres indépendants déterminent l'orientation du solide autour du point P (angles

d’Euler, paramétres d'Euler, ...). [41]

'Y
w
! =
P = v
repére lid
z ¢ / au solide
Y u

repére fixe
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Figure4.6 : Positionnement d'un solide dans I'espace.

Exemple d'orientation d'un repere (utilisation des angles d'Euler) :

L'orientation d'un repére orthonormé (lié au solide) par rapport au repére fixe est spécifiée
par 3 angles y (psi), 0 (théta) et ¢ (phi), correspondant a une séquence de 3 rotations (cf.
figure suivante). De tels angles sont trés utilisés en mécanique. lls permettent une définition
minimum de l'orientation (3 paramétres), par contre, ils appréhendent difficilement le cas de

composition de mouvement.

Figure 4.7 : d'orientation d'un repére.
Les angles sont définis dans le cas présent, selon la convention (z, y, z), comme sulit :

- On fait une rotation d'un angle v, appelé lacet (yaw en anglais), autour de l'axe Oz,
- On fait une rotation d'un angle 6, appelé tangage (pitch en anglais), autour de l'axe Qy',

- On fait une rotation d'un angle ¢, appelé roulis (roll en anglais), autour de I'axe Oz".

On verra en TP que l'on dispose via la console du robot de la situation (position et
orientation) du repere terminal (outil), a travers les coordonnées X, Y, Z du point d'origine du
repére terminal (i.e., la flasque) et des angles d'Euler (y, 6, @) selon la convention (z, vy, z)
pour le robot Staubli RX 90 (cf. Manuel Formation V+1 (CS7), p.3-19, ..., 3-22), selon la
convention (X, y, z) pour le robot FANUC ARC ou LR

Un solide peut également étre repéré par les coordonnées de 3 points (non situés sur une

droite du solide). Il en résulte 9 parametres (3 coordonnées par point) non indépendants (3
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équations expriment l'invariabilité de la distance entre les 3 points). Notons que de par le lien
établit par ces équations, il reste 6 parametres indépendants.

On dit qu'un solide situé dans I'espace posséde 6 degrés de liberté (d.d.l.). Réciproquement,
il faut 6 variables de commande indépendantes pour placer de maniére quelconque un solide
dans I'espace. En pratique, les robots les plus courants sont dotés de 6 d.d.l., i.e., d'au moins 6
actionneurs, ce qui permet de spécifier de maniére quelconque la situation (position et

orientation) de leurs organes terminaux. [41]
3.2. Liaison

Une liaison entre 2 solides indéformables (en théorie) limite le d.d.l. d'un solide par rapport
a l'autre. On appelle d.d.l. de la liaison le nombre de paramétres indépendants permettant de
définir la localisation (position et orientation) d'un solide par rapport a l'autre dans tout
déplacement (compatible avec la liaison). [41]

Exemples :

- Un cube sur un plan a 3 d.d.l: 2 pour fixer les coordonnées d'un point dans le plan, 1 pour
déterminer son orientation dans le plan.

- Une sphére sur un plan a 5 d.d.l: 2 pour fixer les coordonnées d'un point dans le plan, 3
pour déterminer son orientation dans le plan.

- Une porte par rapport au mur a 1 d.d.l.
3.3. Mécanismes

On appelle mécanisme un ensemble de solides reliés 2 a 2 par des liaisons. On distingue 2

types de mécanismes : [41]

- Les mécanismes en chaine simple ouverte (ou en série). Lorsque I'on parcourt le mécanisme,
on ne repasse jamais 2 fois sur la méme liaison, ou sur le méme solide. Ce type de systeme est
le plus répandu.

- Les mécanismes en chaine complexe, i.e., tout ce qui n'est pas en série (au moins un solide
avec plus de 2 liaisons). De tels systémes se subdivisent en 2 groupes : les chaines structurées
en arbre, et les chaines fermées (dont l'avantage est d'étre a priori plus rigide, plus précis,
capable de manipuler de lourdes charges). A titre d'exemple, le pantographe? est un

mécanisme en chaine fermée.
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Pour représenter un mécanisme, on dispose de 2 méthodes :

- Le schéma cinématique : On utilise la représentation normalisée des liaisons pour

représenter le mécanisme, soit en perspective, soit en projection.
- Le graphe, non normalisé. A titre d'exemples, considérons quelques mécanismes :

chaine simple ouverte chaine structurée en arbre chaine fermée

Définition (degre de liberté, d.d.l.) : Le nombre de d.d.l. d'un mécanisme est le nombre

de paramétres indépendants qui permettent de définir la position du mécanisme a un instant

donné du mouvement. [41]

Exemples

» Chaines simples ouvertes
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1 dldd d. 2 ddl. 2 d.d I
{on peut fixer x et v)
- - "/f\.:
3 dddl 3 el 4 el el i
{on peut fixer {on peut fixer arbi- {on peut fixer arbitrairement
arbitrairement trairement x, y,&, x, ¥, @,7 (la longueur de

x, y, ¢ (l"orien-
—tation de 1"outil )}

on a ajoutd un
degré de mabilité)

» Chaines complexes :

1ddi

T'outil))

0ddl

Définition (redondant) : Un robot est redondant lorsque le nombre de d.d.l. du mécanisme

est inférieur au nombre d'articulations indépendantes (motorisées). Cette propriété permet de

préserver les capacités de déplacement de I'organe terminal en présence d'obstacles, le (ou les)

d.d.l. supplémentaire(s) autorisant leur contournement. [41]

4. la méthodologie de fabrication de ces piéeces
4.1. Fabrication par tournage

I.  Définitions de tournage

Le tournage est un procédé d’usinage permettant I’obtention des surfaces de révolution

intérieures et extérieures, des surfaces planes ainsi que d’autres surfaces telles que celles

obtenues par filetage... [42]
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Surface cylindrique

Surface plane

Surface spéciale

Figure4.8 : Fabrication par tournage.

Il. piéces

PIECE BRUTE > PIECE USINEE

=

Figure4.9 : transfert de pieces par tournage.

I11. principales opérations d’usinage en tournage [43]

Tronconnage Copiage

RINUAE Filernse  Chariotage

Profilage

Copiage

Tr— - e

" inurag Filetag

W

Usinage intérieur Usinage extérieur

Figure4.10 : principe de tournage.
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4.2. Fabrication par fraisage
I. Définitions de fraisage

Le fraisage est un procédé d’usinage réalisable sur des machines-outils appelées fraiseuses.

Il permet la réalisation des pieces prismatiques ou de révolution, de profils spéciaux tel
qu’hélices, cames, engrenages... [44]

Figure4.11 : fraisage.

Il. Piéces

PIECE BRUTE

E"-

> PIECE USINEE

Figure4.12 : transfert de piéces par fraisage.

I11.  Principales opérations d’usinage en fraisage [43]
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Fraisage en bout (surfagage) Fraisage en roulant Fraisage combiné (Surfagage/dressage)
|

Figure4.13 : principe de fraisage.
4.3. Fabrication par moulage
I.  Définitions de moulage

Le moulage ou fonderie est un ensemble de procédés qui permet de réaliser des pieces
métalliques brutes. Le moulage proprement dit, consiste a réaliser des pieces brutes par coulée
du métal en fusion dans un moule en sable ou en métal (représentant I'empreinte de la piece a
obtenir). Le métal en se solidifiant, reproduit les contours et dimensions de I'empreinte du
moule. [45]

Il.  Types de moulage
e Moulage en sable.
e Moulage métalliqgue ou moulage permanent.

e Procédés speciaux de moulage.

I11.  Principales opérations de moulage

Joint Masselotte Godet de coulée
Trou d'évent Trou de coulée

CHASSIS 2

CHASSIS 1

Figure4.14 : principe de moulage.
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4.4. Fabrications par impression 3D
I. Définitions d’impression 3D

Cette technique consiste a déposer couche par couche un filament de matiere
thermoplastique fondu a 200°C (en moyenne) qui en se superposant donne forme a ’objet. La
téte d’impression se déplace selon les coordonnées X, Y et Z (longueur, largeur et hauteur)
transmises par un fichier 3D correspondant au modele 3D de I’objet a imprimer. Limitée
pendant longtemps a des matériaux de type plastique tels que les classiques PLA et I’ABS,
I’impression 3D voit arriver de nouveaux filaments composites a base de métal (cuivre,
bronze...), de fibres de carbone et méme de bois. Plus rarement certaines machines utilisent

des cires ou des polycarbonates [46].

Figure4.15 : impression 3D.

Les avantages de I’impression 3D s’y retrouvent souvent :

e Design complexe /Géométries filaires / Mécanisme indémontable
¢ Rapidité, réduction du temps d’assemblage

e Optimisation topologique / Allegement

e Petite série

e Personnalisation de masse

e Remote Production
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Il.  Fonctionnement d’une imprimante 3D

Le filament est dirigé vers l'extrudeur

Lextrudeur posséde un moteur pas-a-pas \

et une roue crantée pour faire avancer ou
reculer le filament. Cela permet de gérer
de maniére précise la quantité de matiére

3 utiliser \

Bobine de filament
(ABS, PLA, Nylon..)

Lélément chauffant permet
de fondre le filament
Le filament fondu est poussé A travers
un nez chauffé doté d'un trou de petit
diamétre (souvent de 0.3 ou 0.5mm)
Le matériel extrudé est
déposé en fines couches -
A l'endroit voulu

Lit, souvent chauffé (pour amékiorer
4 l'adhésion de la pidce imprimée), sur
lequel la piéce est imprimée

La téte d'impression et/ou le lit se déplacent selon les axes
XY etZ afin que la matiére se dépose & lendroit prévu

Figure4.16 : principe de fonctionnement d’une imprimante 3D.
4.5. Fabrication par frittage
I. Définitions

Le frittage est un traitement thermique qui permet aux particules de se lier entre elles pour
former une structure cohérente et solide, en utilisant des mécanismes de transfert de matiere
qui se produisent souvent a I'échelle atomique. Le collage conduit a une amélioration des

propriétés mécaniques de la structure et a une diminution de I'énergie du systeme [47].

e |l permet de maitriser la densité de la matiére ; comme on part d'une poudre et que
celle-ci ne fond pas, on peut maitriser la taille des grains de poudre (granulométrie) et
la densité du matériau, selon le degré de compactage initial des poudres ou l'utilisation

de dopants, ou l'adjonction de liants.

77



Chaptre04 la rentabilité de la maintenance préventive des piéeces articulées et
axiales sur la productivité

e |l permet d'obtenir des matériaux durs mais fragiles, a porosité controlée, inertes
chimiquement (faible réactivité chimique et bonne tenue aux corrosions) et
thermiquement ;

e |l permet de maitriser les dimensions des piéces produites : comme il n'y a pas de
changement d'état, les variations de volume, de dimensions, sont peu importantes par

rapport a la fusion (absence de phénomene de retrait).

Il. Le frittage laser
Les particules de poudre se dissolvent sous l'influence de la chaleur et finissent par
fusionner les unes avec les autres. Une nouvelle couche de poudre fine est ensuite étalée et
durcie a nouveau par laser et fixée a la premiére. Ceci est répété plusieurs fois jusqu'a ce que
votre portion soit terminée. Ensuite, votre partie de la poudre libre est soulevé et le corps est

brossé, puis poncé ou poncé a la main pour la finition [47].

La poudre la plus utilisée pour ce type d'impression est le polyamide. De couleur blanche,
ce matériau est en fait du nylon. Il donnera a votre objet une surface respirant qui pourra
également étre repeinte si vous souhaitez lui donner de la couleur. D'autres ingrédients tels

que du verre ou de la poudre de céramique peuvent également étre utilisés. Les fabricants

utilisent souvent une combinaison des deux types de poudres pour obtenir plus de succes.

Figure4.17 : frittage laser.

Sur le méme principe on retrouve aussi le DMLS qui est I’abrégé de Direct Métal Laser
Sintering. Ce procédé permet de réaliser des objets en métal en fusionnant cette fois une
poudre de fines particules métalliques. Presque tous les métaux peuvent étre utilisés, cela va

du cobalt au titane en passant par I’acier et des alliages comme 1’Inconel.
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Méme si sa précision d’impression est inférieure au SLA, le frittage laser permet de
fabriquer des piéces avec un niveau de détail assez élevé (0.1mm) et a géométrie complexe.
De plus la poudre restante qui n’aura pas été passée au laser pourra étre réutilisée la fois
suivante. Généralement les piéces obtenues avec ce processus demande davantage de finitions

(pongage, peinture, vernis...) que le SLA du fait de son rendu un peu granuleux.

I11.  Fonctionne la technologie de frittage

Le systeme de miroirs galvo haute précision a focalisation dynamique ajuste constamment
la forme du rayon laser pour garantir une forme circulaire du laser sur la totalité de la surface
de fabrication. Cette fonctionnalité permet de garantir un niveau de précision trés élevé et une

haute qualité de surface sur toutes les pieces quelle que soit leur position sur la plateforme.

Une fois qu’une couche de poudre est frittée, la plateforme de fabrication est abaissée de la
hauteur d’une épaisseur de couche. Une nouvelle couche de poudre, étalée uniformément sur
la plateforme par un rouleau rotatif avec un systeme bidirectionnel permettant de reduire le

surplus de poudre non utilisé. Le processus est répété jusqu’a ce que la piéce soit compléte.

L’¢élément clé du processus de frittage laser est sa stabilité thermique exceptionnelle. Cette
stabilité est assurée par un systéeme de chauffage de I’enceinte sur huit zones, combiné a des
chauffages complémentaires sur le piston, les bords de la cuve et des bords de la plateforme
de fabrication. L’ensemble est piloté par un systéme de controle intelligent pour garantir les
meilleures propriétés mécaniques des pieces fabriquées et la répétabilité du processus sur une

gamme tres large de matériaux. [47]

Figure4.18 : frittage laser.
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Remarque : La fabrication mécanique de piéces axiales et articule par impression 3D et

frittage permettent de maintenir ses performances, notamment
Maintenir I'équilibre des pieces en évitant les matériaux vides
Rend les pieces résistantes au frottement pour éviter la corrosion

>
>
» Augmenter l'efficacité de coupe
» Reésistant a la chaleur

>

Une augmentation de I'équilibre structurel, physicochimique et mécanique
5. Etude théorique

A travers cette étude, nous traiterons un ensemble de tests mécanique, thermique et chimique,
afin de valoriser les propriétés physicochimiques des parties axiales et articulaires au niveau

de la structure du robot.

Et sur la base des résultats de ces tests, sur la base desquels la qualité du matériau est choisie,
et ceci en fonction d’un ensemble de caractéristiques sous couvert du test de résistance du
matériau et des tests thermiques et sur cette base et en étudiant les résultats de ces tests nous
préparons et fabriquons les pieces détachées étudiées , afin de les rendre plus solides résistant
au frottement et a la corrosion, et a une durée de vie plus longue dans le systeme dans lequel

vous travaillez.

6. propriétés mecanique et test realise pour des pieces dans le cadre de la

resistance des materiaux

L’essai des matériaux étudie le comportement des matériaux soumis a différentes
sollicitations. Il s’agit pour I’essentiel d’observer le rapport qui existe entre les forces
appliquées et la déformation, ainsi que les sollicitations limites résultantes entrainant une

défaillance des composants. [48]

Les valeurs caractéristiques obtenues par les méthodes d’essai mécanique sont utilisées dans
le développement des matériaux, la conception des composants, ainsi que dans I’application
de I’assurance qualité. Afi n de caractériser aussi précisément que possible les propriétes des

matériaux, on dispose d’une série de méthodes d’essai normalisées:
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6.1. Essai de traction pour la détermination de la résistance a la traction et de

I’allongement de rupture

L’essai de traction est considéré comme étant la principale méthode des essais destructifs
des matériaux. Dans ce dernier, I’éprouvette normalisée de coupe transversale connue est
soumise a une force de croissance relativement faible dans la direction longitudinale jusqu’a
la rupture. Avant que la striction ne débute, I’éprouvette présente un état de contrainte axiale.
Le diagramme force-allongement enregistré permet d’illustrer le rapport qui existe entre la

contrainte et la déformation. [48]

Sélection de differentes formes
d'éprouvettes pour essais de
traction selon la DIN 50125

g0 11
100 &

Procéedure d'un essai de traction classique

F force, a rupture a faible déformation, b rupture ductile,
c rupture entierement ductile

Figure4.19 : essai de traction classique.

A. Diagramme contrainte-déformation

Le diagramme contrainte-déformation met tres bien en évidence les différences de
comportement des matériaux, et fournit les valeurs caractéristiques de résistance a la traction
Rm, limite d’¢élasticité Re, limite de proportionnalité Rp, allongement de rupture A et module

d’¢élasticité E.

Figure4.20 :Diagramme contrainte-déformation.

81



la rentabilité de la maintenance préventive des pieces articulées et

Chaptre04
axiales sur la productivité

Les donnees :
6. contrainte, ¢: déformation, Rp: limite de proportionnalité, Re: limite d’élasticité,
Rm : résistance a la traction, A : allongement de rupture 1 : droite de Hooke, 2 : déformation

de Llders, 3 : plage de renfort, 4 : début de la striction, 5 : rupture

Chaque matériau a une courbe caractéristique de déformation et de contrainte.

M acier trempé: trés haute résistance a la traction
B acier trempé et revenu: haute résistance a la traction

B acier de faible résistance: déformation trés

importante, faible résistance a la traction
M alliage d'aluminium: faible module d'élasticité

Figure4.21 : une courbe caractéristique de déformation et de contrainte

6.2. Essai de compression pour la détermination des courbes de fluage
Les essais de compression tiennent une place moins importante que les essais de traction
dans le contr6le des matériaux métalliques. Mais ils sont toutefois essentiels pour 1’étude de

matériaux tels que les pierres naturelles, les briques, le béton, le bois de chauffage, etc. Lors

de ces essais, I’éprouvette normalisée de coupe transversale connue est soumise & une force de
croissance faible dans la direction longitudinale jusqu’a la rupture. L’éprouvette présente un

état d contrainte axiale. Le diagramme force-trajectoire enregistré permet d’illustrer le rapport
qui existe entre la contrainte et 1’écrasement. Le diagramme contrainte-ecrasement met trés

bien en évidence les différences de comportement des matériaux, et fournit les valeurs
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caracteristiques de résistance a la compression, de limite d’écrasement a 0,2%, ainsi que de
contrainte de fluage de compression. [48]

L8

Procédure de 'essai de compresasion

1l poinpon de compression, 2 éprouvette, 3 plague de compression,
F force d'essai

Figure4.22 : essai de compression.
B. Diagramme contrainte-écrasement

o BN,

[ ]
4

/ér

/
/
/ Opz Ty
/

OF

PR | = —

E
s=0.2%

Figure4.23 : Diagramme contrainte-écrasement.
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Les données :

6. contrainte, € : écrasement, s: limite d’écrasement a 0,2%, oy : contrainte de fluage de

compression, oF : résistance & la compression, 1 : plage élastique, 2 : rupture

e Chaque matériau a une courbe caractéristique d’écrasement et de contrainte.

M plastique cassant, aucune résistance a la compression

M plastique ductile avec contrainte de fluage de compression
B plastique ductile sans contrainte de fluage de compression
M plastique ductile sans rupture

Figure4.24 : une courbe caractéristique d’écrasement et de contrainte.
6.3. Essais de flexion pour I’étude du comportement de déformation

Le cas de charge de flexion le plus étudié dans les essais des matériaux est I’essai de flexion
a trois points. 11 s’agit d’étudier une poutre logée sur deux appuis, et soumise au milieu a une
charge unique. L’essai de flexion démontre le rapport qui existe entre la charge appliquée sur
une poutre en flexion et sa déformation élastique. Il met en évidence 1’influence exercée par le

module d’¢lasticité et le moment d’inertie géométrique. [48]
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Figure4.25 : Procédure de I’essai de flexion a trois points.

Les données :

1: élement de pression, 2 : éprouvette, 3: deux appuis pour le logement de la poutre,
F : force d’essai

aca

Mix)

Figure4.26: Contrainte en flexion avec courbe des forces transversales et du moment de

flexion.

Les données :
Q : effort tranchant, M : moment de flexion x: distance

6.4. Essai de torsion pour I’étude du comportement plastique des matériaux

Les composants soumis a des mouvements rotatifs sont sollicités en rotation. Cette rotation

est également appelée torsion. La résistance de torsion déterminée par I’essai de torsion sert
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d’orientation pour connaitre la sollicitation admissible du matériau. Cette méthode est utilisée

pour les arbres, axes, fils métalliques et ressorts, ainsi que pour évaluer le comportement de
ténacité des aciers a outils. [48]

Figure4.27 : essai de torsion.

Lors de I’essai de torsion, une éprouvette est fermement fixée a une extrémité, et soumise a
I’autre extrémité a un couple en croissance constante, le moment de torsion. Le moment de

torsion provoque des contraintes de cisaillement dans la section de 1I’éprouvette; un état de
contrainte s’installe, entrainant une déformation, puis une rupture.

Figure4.28 : Procédure de I’essai de torsion.

Les données :

1 : serrage fixe, 2 : éprouvette, 3 : serrage rotatif, 4 : entrainement; M t : moment de torsion,
vy : angle de cisaillement, ¢ : angle de torsion, T : contrainte de cisaillement.
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6.5. Essai de cisaillement pour I’étude de la capacité de charge contre le

cisaillement

L’essai de cisaillement est utilisé pour le contrdle des vis, rivets, tiges et clavettes, et sert a
déterminer la résistance au cisaillement du matériau ou le comportement du matériau en cas
de sollicitation de cisaillement. A cet effet, on génére des contraintes de cisaillement dans
I’éprouvette, en lui appliquant des efforts tranchants externes jusqu’a ce qu’elle se cisaille. 11
existe deux méthodes pour déterminer la résistance d’un matériau a la sollicitation de

cisaillement: la méthode de test a simple section, et la méthode de test a double section.

Dans le cas de la méthode a double section, I’éprouvette est cisaillée au niveau de deux
sections, tandis qu’elle ne se cisaille que sur une section dans le cas de la méthode a simple
section. Le calcul de la résistance au cisaillement différe pour ces deux méthodes en ce qui
concerne la surface de section a poser. La résistance au cisaillement déterminée lors de I’essai
de cisaillement est importante pour le dimensionnement des vis, rivets et tiges, ainsi que pour

le calcul de la force requise pour le cisaillement et le poingconnage. [48]

Résistance au cisaillement pour
F la méthode & double section

2-A T résistance au cisaillement,
F force, A surface de cisaillement

F
o[
1
[é:l-------__" =
G-
F

Figure4.29 : Procédure de I’essai de cisaillement a double section.
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Les données :
1 : tirant de traction, 2 : éprouvette, 3 : boitier, F : force d’essali.
7. expériences de dureté (vicker, rocwell, brinel)

7.1. La dureté

Si la notion de dureté est ’une des plus intuitives, sa mesure correspond en pratique a celle
de la résistance a la pénétration locale du matériau considére. La dureté est alors une propriété
physique complexe et difficile a interpréter, qui d"pend non seulement des caractéristiques de
ce matériau, mais aussi de la nature et de la forme du pénétrateur et du mode de pénétration.
Les essais habituels de dureté sont simples, rapides, et generalement non destructifs, ils
offrent donc un moyen tr "'es commode, et tr ‘es utilisé dans les ateliers, pour verifier
1’"évolution des proprietés d’une piéce m métallique. La dureté permet d’apprecier, dans une
certaine mesure, la résistance m"mecanique, la résistance a I’abrasion, la conservation du poli,
la difficulté d’usinage, etc. Elle permet d’apprécier la résistance des corps fragiles (carbures,

compos “es intermétalliques, etc.) [49]
7.2. Principe de I’essai de dureté Brinell

Cette méthode d’essai consiste, dans des conditions défi nies, a enfoncer un corps d’essai
normalisé, une bille en métal dur, a I’intéricur du matériau. La surface de ’empreinte laissée
est ensuite mesurée optiquement. Puis la surface de ’empreinte est calculée a partir de son
diametre et du diamétre de la bille. La pénétration du corps d’essai entraine 1’apparition d’un
état de contrainte triaxiale dans I’éprouvette. La dureté Brinell est calculée a partir de la force

d’essai et de la surface de I’empreinte de la section sphérique. [10]

1 1
wg - 0102-F  0102=ggr=—g"
‘E"'E pour la comversion
de M en kilogramme-force

Les données :

HB : valeur de dureté Brinell, F : force d’essai en N, AB : surface de ’empreinte en mm2,

g=9,81 accélération de la pesanteur.
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Figure4.30 : Procédure d’essai et mesure optique de I’empreinte laissée.

Les données :

1 : bille en métal dur, 2 : éprouvette, F : force d’essai, d1 et d2 : diamétres en angle droit I’'un

par rapport a I’autre
7.3. Principe de I’essai de dureté Vickers

La méthode d’essai est similaire a celle de ’essai de dureté Brinell. Mais a la différence de
la méthode Brinell, le corps d’essai utilisé est un diamant de forme pyramidale. La mesure des
deux diagonales d1 et d2 et le calcul de la moyenne permettent de déterminer la diagonale de

I’empreinte. La dureté Vickers est le quotient de la force d’essai par la surface de I’empreinte.

[48]

dy

s N

Figure4.31 : Procédure d’essai et mesure optique de I’empreinte laissée.

Les données :

1 : diamant de forme pyramidale, 2 : éprouvette, F : force d’essai, d1 et d2 : diagonales.

89



Chaptre04 la rentabilité de la maintenance préventive des pieces articulées et
axiales sur la productivité

7.4. Principe de I’essai de dureté Rockwell

La méthode d’essai de dureté Rockwell permet de lire directement la valeur de dureté, qui

correspond au différentiel des profondeurs de pénétration, sur le comparateur a cadran. [10]

‘FU &Fn'f F-| &FD

Figure4.32 : Procédure d’essai et mesure de la profondeur de pénétration.
Les données :

1 : diamant en forme de cone, 2 : éprouvette, | : une pré-force d’essai FO est appliquée au
corps d’essai, et le comparateur a cadran est mis sur z€ro, Il : la force d’essai supplémentaire
F1 est appliquée pour une durée d’action déterminée, 111 : la force d’essai supplémentaire F1
est retirée, a: profondeur de pénétration due a la force d’essai supplémentaire FO, b :
profondeur de pénétration due a la force d’essai supplémentaire F1,c : recouvrement de forme
élastique apres retrait de la force d’essai supplémentaire F1, d : profondeur de pénétration

restante h
8. Les traitements thermiques

8.1. Définition

Les traitements thermiques sont des opérations de chauffage et de refroidissement qui ont
pour but de donner a une piece métallique les propriétés les plus appropriées pour son emploi
ou sa mise en forme. Ils permettent d’améliorer dans une large mesure les caractéristiques
mécaniques d’un acier de composition déterminée. Toute utilisation rationnelle d’un alliage
implique un traitement thermique approprié. D’une fagon générale, un traitement thermique

ne modifie pas la composition chimique de I’alliage mais apporte les modifications suivantes :

e  Constitution (état de carbone et forme allotropique du fer)
o Structure (grosseur du grain et répartition des constituants)

o Caractéristiques mécaniques.
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Les principaux traitements thermiques sont les suivants : trempe, revenu et recuit. [50]

Traitements thermiques
de
surface et dans la masse
4 y
Recuit ] Trempe [ Revenu
| A |
@ - Homogénélsaﬂon\ - Air Superficiel [ ~ Détente
— Recristallisation - Eau v — Adoucissement
- Détente ~ brouillard
~ Régénération ~ Huile [ - Induction o
- Isotherme — Par étape - Chalumeau
— Incomplet — Faisceaux
~ Normalisation ducrgies
\_ v, — Nitruration
~ Plasma pulsé
- Cémentation
— Traitements
\ thermochimique }

Tableau4.2: Classification des traitements thermiques
8.2. Chauffage des pieces

La premiére étape de chaque traitement thermique est le chauffage de la piece a la
température exigée. Le chauffage doit s'effectuer tres rapidement pour avoir une faible
consommation d'énergie et une grande productivité. Il existe deux possibilités pour le

chauffage des pieces. [51]

e Par transmission de la chaleur

e Par production de la chaleur dans la piéce

Quel que soit le procéde de chauffage utilisé, il existe toujours une différence de
température dans les différentes parties de la piece. Répartition de la chaleur non uniforme. La
figure suivant représente la courbe de chauffage pour le contour de la piéce et le cceur de la

piéce, la courbe est simplifiée comme une droite.
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Figure4.33: la courbe de chauffage.

I. Durée de préchauffage : C’est le temps de début de chauffage jusqu'a ce que la
température nominale soit atteinte a la surface de la piece.

Il. Durée de chauffage de pénétration ou d'égalisation : C'est le temps nécessaire pour

atteindre la température nominale a la surface et au cceur de la picce.

1. Durée de maintien : C'est le temps nécessaire pour maintenir la piece a une

température, et a partir de la température atteinte dans le cceur.

8.3. Gammes des traitements thermiques de I'acier

Les modes principaux de traitement thermique qui modifient de diverses maniéres la structure
et les propriétées d'un alliage par des opérations de chauffage jusqua une certaine

température, de maintien a cette température, et suivies d'un refroidissement a une vitesse

plus ou moins accélérée sont :

> Le recuit.
» La normalisation.
» Latrempe.

> Le revenu et le vieillissement.

Les principaux facteurs qui permettent de distinguer entre les différents types de traitements

thermiques sont la température de maintien et la vitesse de refroidissement.
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> Le recuit

Les aciers possédent un caractére apte d'acquérir grace a des traitements thermiques variés,
toute une gamme de propriétés tres différentes. Les recuits en général ameéneront les alliages
en équilibre physico-chimique et mécanique. Ils tendent a réaliser I'équilibre structural en
faisant disparaitre les états hors d'équilibre résultants des traitements thermiques et
mécaniques antérieurs. Le recuit correspond aux valeurs maximales des caractéristiques de
ductilité. (Résilience et allongement) et aux valeurs minimales des caractéristiques de
résistance (dureté, limite élastique, charge a la rupture). [52]

TG,

(I o s o s et ¢ R
T, : température de recuit.

t. : temps de chauffage.
t, - temps de maintien

t, temps de refroidissement.

> Temps
Figure4.34 : le cycle thermique d’un recuit.
1. Le recuit a pour but de

v Diminuer la dureté d'un acier trempé.
v/ Obtenir le maximum d'adoucissement pour faciliter l'usinage ou les traitements
mécaniques.

v Régénérer un métal écroui ou surchauffé.

(\

Homogénéiser les textures hétérogenes.

v" Réduire les contraintes internes
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» Latrempe

La trempe consiste a un chauffage de l'acier a une température de 30 a 50°C au-dessus de la
ligne GOSK supérieure a celle de ACs, pour les aciers hypoeutectoides et supérieure a ACs,

pour les aciers hypereutectoides.

A cette température l'acier est maintenu jusqu'a I'achévement du chauffage complet ¢’est-a-
dire jusqu'a la transformation des phases, ensuite I'acier subit un refroidissement rapide avec
une vitesse supérieure a la vitesse critique de la trempe (pour les aciers au carbone le plus
souvent dans l'eau et pour les aciers alliés dans I'huile ou dans un bain de trempe d'autre

nature).

Le but du refroidissement rapide et d'obtenir une structure martensitique, donc éviter une
transformation perlitique. La transformation de l'austénite doit commencer et se termine dans
le domaine de la martensite. Donc la trempe permet de donner un maximum de dureté a l'acier
HV =700 a 800 ou HRC = 60 a 65, ce qui donne une structure convenable pour le traitement

de revenu.

La trempe n'est pas un traitement thermique définitif, le plus souvent elle est suivie d'un
revenu destiné a diminuer la fragilité et les contraintes internes afin de donner a l'acier les

propriétés mécaniques appropriées
» Lerevenu

Le revenu est un traitement thermique pratique, généralement aprés trempe, et qui a pour
but de corriger les défauts causés par la trempe d'un acier (contraintes internes et fragilités).
Le chauffage de l'acier trempé est effectué a une température inférieure a AC,, (selon la
résistance exigee), suivi d'un maintien a cette température et au refroidissement jusqu'a la

température ambiante [14]

T A
AT,y A
/ \
AC, 7 -
! \
f Trempe LY
LY
A Reswvann

Temps
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Figure4.35 : le cycle de revenu.

Le revenu est destiné a provoquer un retour plus ou moins marqué vers I'état stable a froid,
donc d'obtenir les propriétés mécaniques requises, c'est a dire la martensite se transforme en
de nouveaux constituants (sorbite, bainite). Donc le revenu permet de supprimer les
contraintes internes provoquées par la trempe, de diminuer la fragilité des piéces trempées
tout en conservant une dureté suffisante. Cette suppression de contraintes et d'autant plus
compléete que la température du revenu est plus élevée, c'est a dire, l'affaiblissement des

contraintes est le plus intense lorsque le maintien atteint 15 a 30 min a 550°C.
8.4. Etalonnage des fours

Les fours utilisés pour nos traitements thermiques sont ceux du laboratoire de sciences des

matériaux du département génie mécanique

200 =
HE

o =

Elalonnage du fsur a BS0 0

400

Iemseralare “C

SHy

2k

1 [ 1 L il [ 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 ] [ 1 S
126 120 200 =0 300 350 400 450 temns (min

Figure4.36 : étalonnage du four a 850°C.
8.5. Exécution des traitements thermiques
On a réparti les éprouvettes en sept lots.

» 1% lot : N’a pas subi de traitement thermique.
Toutes les autres éprouvettes ont subi des traitements thermiques (recuis) de déférente
température

> 2°M ot : les éprouvettes ont subi un traitement thermique a 850°C pendants 30min.
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3°M ot : les éprouvettes ont subi un traitement thermique & 850°C pendants 60min.

4°M ot : les éprouvettes ont subi un traitement thermique a 900°C pendants 30min.
5°M ot : les éprouvettes ont subi un traitement thermique a 900°C pendants 60min.
6°™ lot : les éprouvettes ont subi un traitement thermique a 950°C pendants 30min.

YV V. V V V

7¢™ lot : les éprouvettes ont subi un traitement thermique & 950°C pendant 60 min.

Figure4.37 : photos du four des traitements thermiques.

9. le but de ces expériences

sont des expériences mécaniques et thermiques qui permettent déterminer la durée de vie et
I'efficacité d'un matériau en phase de post-fabrication, et les expériences mécaniques
permettent de classer les matériaux et de donner leur identité , Ou l'on sait que les propriétés
mécaniques des matériaux sont variables et non fixes, car elles changent en fonction de la
situation environnante. Par exemple, une modification de la température ambiante entraine
une modification des propriétés mécaniques des matériaux. Par conséquent, les tests de

caractérisation sont effectués a une certaine température standard.

» Connaitre I'élasticité du matériau pour retrouver sa forme dorigine aprés la
suppression de la force qui lui est appliquée.

> Déterminez la capacité du matériau a résister aux rayures ou a la pénétration, Ainsi
que la capacité du matériau a se casser lorsqu'il est soumis a des contraintes.
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» Determination de la résistance d'un matériau a la flexion.
> Le traitement thermique permet de réduire les contraintes internes, et d'obtenir un
ramollissement maximal pour faciliter le traitement mécanique.

» diminuer la fragilité des pieces trempées tout en conservant une dureté suffisante.

Remarque: La structure physicochimique du matériau joue un réle important dans I'emploi

des pieces mécaniques (voir annexe).
10. Quelques des métaux propose
v Acier:

La propriété la plus importante de l'acier est sa grande aptitude au formage et au martelage,
sa résistance a la traction, sa grande élasticité et sa conductivité thermique élevée. Chaque fois
que ces propriétés sont importantes, la propriété la plus importante de l'acier in oxydable est sa

résistance a la rouille.

Les propriétes physiques de l'acier font référence a la physique du matériau, telles que la
densité, la conductivité thermique, I'élasticité unitaire, le taux de poison, etc. Certaines des

quantités de base des proprietés physiques de I'acier sont:

e Densité =7,7 + 8,1 [kg / dm3]

e Unité de flexibilité E = 190 + 210 GPa

e Taux de poison = 0,27 + 0,30

e Conductivité thermique = 11,2 + 48,3 [W / mK]
e Dilatation thermique =9 + 27 [10-6 / K]

v Aluminium :

L’aluminium est I’'un des matériaux les plus légers et solides utilisés dans 1’impression 3D.
Il posséde de bonnes propriétés mécaniques et peut étre utilisé pour des pieces soumises a des
tensions élevées. De plus, il offre un niveau de détail élevé, ce qui le rend intéressant si vous
désirez créer des géométries complexes. L’une de ses caractéristiques les plus notables est sa
grande résistance aux contraintes mécaniques et aux températures élevées. Le point de fusion
de ’aluminium est a 1256 ° C. Cela fait de ’aluminium 1’'un des meilleurs matériaux pour le
prototypage. De plus, il est utilisé pour créer des piéces solides et des modéles fonctionnels

qui résistent aux températures élevées, tels que les moteurs, les réacteurs, etc. C’est pourquoi
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I’aluminium est largement utilisé dans les industries exigeantes, comme celles de

I’automobile et de 1’aérospatiale. Les principales caractéristiques de cette serie:

e |l est soumis a un durcissement sous contrainte.

Haute résistance a l'usure, dureté élevee, soudabilité elevee, résistance moyenne.

Il est utilisé dans de nombreuses applications telles que la fabrication de structures.

Résistant aux hautes températures

La plage standard de contraintes maximales est de (125 a 350 MPa) ou (18 a 51 Ksi).
v' Titane :

Le titane est un matériau d’impression 3D avec d’excellentes propriétés mécaniques. Il est
solide, léger, hautement résistant a I’oxydation et a I’acide, et également résistant a la chaleur.

Le point de fusion du titane est extrémement éleve (1660 ° C ou 3260 ° F).

Pour cette raison, il est frequemment utilisé dans les industries de haute technologie, telles

que la fabrication de piéces axiales et de articulée pour les robots industriels.

Remarque: la céramique, le carbure et I'acier rapide de toutes sortes sont considérés parmi
les matériaux les plus importants et les meilleurs d'un point de vue physicochimique, en plus

de leur résistance au frottement et a la corrosion, (voir annexe).

11. Probleme résultant d’un manque de respect & I’égard la maintenance

préventive

e |Is peuvent entrainer un dysfonctionnement des pieces et des composants, ce qui
pourrait ralentir ou arréter votre production.

e Déformation importance du matériau.

e |ls provoquent une usure des pieces.

e Consommation d'énergie élevee.

e Réduire la durée de vie des pieces.

e Réfraction les piéces axiale et articule.

Effectué le codt des pieces.
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12. Objective de maintenance préventive

e Ce type de maintenance permet d’améliorer les conditions de travail sur le matériel
concerne.

e Faciliter le mouvement du robot pour effectuer ses performances requises.

e Réduire le risque d'arrét du travail aprés une intervention imminente ou un arrét de
maintenance.

e Les interventions de maintenance préventive sont planifiées d'arréter le robot pour la
maintenance des pieces axiales et articulées, et ainsi I'entreprise ne perd pas en
production et facilite les travaux de maintenance.

e La maintenance préventive prolonge la durée de vie des matériaux et eéquipements.

e Amélioration de la gestion des stocks en controlant les dates de remplacement des
pieces axiales et articulées.

e Un co(t de réparation moins éleve.
13. Le plan d’entretien proposé

Parmi les défauts qui conduisent a des erreurs figurent I'absence d'une bonne installation du
robot et la défaillance de ses piéces de rechange en plus du facteur de frottement résultant de
la température élevee due a la longue période de fonctionnement du robot, et le frottement
conduit a une température élevée qui contribue a la corrosion des piéces de rechange
articulees, le vide entre les piéces qui forment les liaisons axiales et articulaires, ce qui résulte
du manque de matiére dans une piece de pieces ou dans les deux piéces ensemble, et pour
éviter la corrosion résultant du frottement, une maintenance préventive doit étre incluse et les
propriétés physiques et chimiques des pieces utilisées doivent étre prises en compte pour
réaliser les liaisons axiales et articulaires, et pour Les propriétés physico-chimiques élevées
des piéces doivent étre soumises a des tests mécaniques (tels que des tests de traction, de
compression, de torsion, de cisaillement et de flexion) et a des tests traitement thermiques

(tels que la trempe, la résilience et la dureté).

Remarque: I’étanchates peuvent étre affectés par un frottement continu, ce qui peut

entrainer une perte d'huiles, et donc les extrémités de se faner.
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Les pieces La maintenance | Forces Marteaux La durée
préventive appliquées | propose de vie
Axiale |Cylindre Surveillance des Contraintes Acier rapide Longue
rempli piéces axiales (X70 .X60) durée de vie
(nettoyage et (Haute
vérification) résistance)
Cylindre Surveillance des Contraintes Acier rapide Longue
creux pieces axiales (X70 .X60) durée de vie
(nettoyage et
vérification)
Engrenages, |Surveillance des Les forces la céramique Durée de
pieces appliquées en | (Haute vie moyenne
(verification et fonction du résistance a
graissage type I"abrasion)
automatique) d'engrenage
Les Suivi des pieces Les forces I'acier rapide Durée de
Roulements | par calendrier appliquées (Haute vie moyenne
pivotants, (graissage |selon les types | résistance a
automatique) des roulements | I'abrasion)
Anneaux Surveillance des Contraintes la céramique, le | Longue
creux pieces verticales carbure et durée de vie
(nettoyage et I'acier rapide
verification)
articlier | Rotules Surveillance des Contraintes la céramique, le |Durée de
pieces verticales et carbure et vie moyenne
(graissage axiales I'acier rapide.
automatique et (Haute
verification) résistance a
I'abrasion)

Tableau 4.3 : Le tableau présente la maintenance préventive et les matériaux suggérés pour la

14. Conclusion

fabrication

On améliore les métaux des piéces des robots industriel nous permettent de prévenir les en

pannes.
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Un réglement de maintenance préventive est planifiée selon un planning afin d'arréter le
robot pour la maintenance des piéces axiales et articulees, et ainsi I'entreprise ne perd pas en

production et facilite les travaux de maintenance.
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Conclusion générale

Au cours de cette étude théorique, dans laquelle nous avons traité des types de robots et de
leurs caractéristiques et probléemes qu'ils peuvent rencontrer au cours du travail. Dans cet
aspect nous avons mené une étude approfondie sur les différents éléments articulés et axiales,
et ceci afin de développer une politigue modele de maintenance préventive de ces éléments,

Prévention de la déformation et de la corrosion des pieces axiales et articulaire.

L'objectif général de ces études proposées était Et trouver une solution a ce probleme afin
d'éviter des pertes économiques et matérielles, qui pourraient conduire les entreprises
industrielles a perdre leurs silos industriels et commerciaux, et a travers ce travail modeste,
nous avons développé un plan de maintenance préventive, et c'est par notre suggestion de
certains matériaux qui ont des propriétés physico-chimiques élevées, et soumis Ces
échantillons vont des matériaux a des tests mécaniques, thermiques et chimiques, et ceci dans
le but d'améliorer leurs propriétés physiques et chimiques et d'assurer leur securité, et tout
cela pour éviter les problémes de frottement, de déformation et de réfraction au niveau du
matériau a partir duquel ces pieces sont fabriquées pendant I'exercice de leurs taches, et

d'augmenter la durée de leur vie et d'augmenter La rentabilité du robot.

Avec ce travail modeste, nous avons ouvert la voie aux étudiants de la spécialisation pour

approfondir et rechercher ce domaine a I'avenir.
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Matiére La définition Propriétés et usages
Oxyde Les alumines (Al2O3) de o Excellente isolation
d'alumi haute pureté (jusqu'a Clectrique

alumine P d o Dureté elevée
(Al203) 99,9%) possédent une e Résistance a la

structure cristalline
hexagonale-

rhomboédrique, une
taille de grains de 1 a 5
microns, une densité de
3,75 a 3,95 g/cm?® et une
2000

dureté  jusqu'a

Vickers.

compression

Grande résistance
mécanique

Faible conductivité
thermique

Faible expansion
thermique

Excellente résistance a la
corrosion et a l'usure
Excellentes propriétés
tribologiques

Haute biocompatibilité

Zircone (ZrOy)

Les zircones stabilisées
a l'oxyde d’yttrium (
ZrO,+Y>03 ) possédent
une structure cristalline
tétragonale métastable,
une taille de grains
inférieure a 0,50
microns, une densité
supérieure a 6,00 g/cm?3
et une dureté d'environ
1200 Vickers. Les
zircones peuvent
également étre
stabilisées a I’oxyde de
cérium (ZrO2 + Ce0O>)
ou ’oxyde de
magnésium ((ZrOz +
MgO), selon les
propriétés du matériau
final souhaité.

Grande résistance
mécanique

Ténacité

Dureté élevée
Résistance a la
compression

Faible conductivité
thermique

Excellente résistance a la
corrosion et a l'usure
Excellentes propriétés
tribologiques

Haute biocompatibilité

L'apparence du materiau
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¢ Renforcement

des ZTA (Zirconia Toughened
Alumina) mécanique de I’alumine
par transformation de
phase des grains de
Zircone dans la matrice
o Excellente résistance
aux chocs thermiques
e Nonsujet au
vieillissement
Composites Les composites, o Dureté
. généralement 80% 3Y - e Résistance a 'usure
Alumine TZP | 20% o Résistance au
Zircone Al,0s (ATZ) ou 90% vieillissement amélioré
Al,O3/ 10% 3Y-TZP
(ZTA), allient les Resistance mécanique et une
proprietes des alumines | ténacité proche d’une 3Y-TZP
et des zircones haute
pureté pour obtenir des
caractéristiques finales
qui offrent le meilleur de
chaque matériau.
LE CARBURE |Le Carbure de Silicium |<Légereté
DE SILICIUM | (SiC) polycristallin peut

surpasser les céramiques
a base d’oxydes dans
certains domaines de
pointe, comme les
applications haute
température, les pieces
d’usure ou les
composants
électroniques et
optoélectronigues.

*Tres haute dureté
*Bonne résistance a la fatigue
«Conductivité thermique élevee

*Faible coefficient de
dilatation

eInertie chimique élevée
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Nitrure de
Silicium

Le Nitrure de Silicium
(Si3N4) polycristallin
peut surpasser les
céramiques a base
d’oxydes dans certains
domaines de pointe,
comme les applications
haute température, les
pieces d’usure ou les
composants
électroniques et
optoélectroniques.

Legereté

*Trés haute dureté

*Bonne résistance a la fatigue
«Conductivité thermique €élevée
+Faible coefficient de dilatation

«Inertie chimique élevée

Rubis / Saphir

Le rubis et le saphir
synthétiques sont des
monocristaux d'oxyde
d'aluminium,
pratiquement pur pour le
saphir (+99,99%
Al203). La couleur du
rubis est obtenue par
I’adjonction de quelques
ppm d’oxyde de chrome
(Cr0O3). Ces deux
matériaux possedent une
structure cristalline
hexagonale-
rhomboédrique, une
densité de 3,99 g/cms3 et
un coefficient
d'absorption hydrique de
0 %.

Dureté et résistance mécanique
élevée

*Excellente résistance a 1’usure

«Coefficient de frottement tres
faible

eInerte chimiquement
*Bonne conductivité thermique
+Parfait isolant électrique

De plus, le saphir est
optiquement transparent dans
l'ultraviolet, le visible et le
proche infrarouge.

Acier rapide :

1 : Composition, avantages et inconvénients :

La teneur en carbone a une influence considérable (et assez complexe) sur les propriétés de
’acier : en dessous de 0,008 %, I’alliage est plut6t malléable et on parle de « fer » ; au-dela de

2,1 %4, on entre dans le domaine de l'eutectique fer/carbure de fer ou bien fer/graphite, ce qui



Les Annexes

modifie profondément la température de fusion et les propriétés mécaniques de l'alliage, et
I'on parle de fonte.

Entre ces deux valeurs, ’augmentation de la teneur en carbone a tendance a améliorer la
dureté de I’alliage et a diminuer son allongement a la rupture ; on parle d’aciers « doux, mi-

doux, mi-durs, durs ou extra-durs » selon la « classification traditionnelle ».

Dans les manuels de métallurgie un peu anciens, on peut trouver comme définition de I'acier
un alliage fer-carbone ou le carbone varie de 0,2 & 1,7 % ; la limite actuelle a été établie a
partir du diagramme binaire fer/carbone. Toutefois, il y a des aciers avec des concentrations

de carbone supérieures a ces limites (acier lédéburitiques), obtenus par frittage.

On modifie également les propriétés des aciers en ajoutant d’autres ¢éléments,
principalement métalliques, et on parle d’aciers « alliés ». On peut encore améliorer
grandement leurs caractéristiques par des traitements thermiques (notamment les trempes ou

la cémentation) prenant en surface ou a cceur de la matiére ; on parle alors d’aciers « traités ».

Outre ces diverses potentialités, et comparativement aux autres alliages métalliques, I’ intérét
majeur des aciers réside d’une part dans le cumul de valeurs élevées dans les propriétés

mécaniques fondamentales :
eraideur, résistance a la déformation élastique : module d’¢lasticité E ;

erésistance a la déformation irréversible, a la rupture : limite élastique Re, résistance

minimale a la rupture Rm ;
edureté H ;
erésistance aux chocs : résilience K.

D’autre part, leur colit d’élaboration reste relativement modéré, car le minerai de fer est
abondant sur terre (environ 5 % de I’écorce) et sa réduction assez simple (par addition de
carbone a haute température). Enfin les aciers sont pratiguement entierement recyclables

grace a la filiére ferraille.

On peut néanmoins leur reconnaitre quelques inconvénients, notamment leur mauvaise
résistance a la corrosion a laquelle on peut toutefois remédier, soit par divers traitements de
surface (peinture, brunissage, zingage, galvanisation a chaud, etc.), soit par I'utilisation de

d
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nuances d’acier dites « inoxydables ». Par ailleurs, les aciers sont difficilement moulables,
donc peu recommandés pour les piéces volumineuses de formes complexes (béatis de
machines, par exemple). On leur préfere alors des fontes. Enfin, lorsque leur grande masse
volumique est pénalisante (dans le secteur aéronautique par exemple), on se tourne vers des
matériaux plus légers (alliages a base d’aluminium, titane, composites, etc.), qui ont

I’inconvénient d’étre plus chers.

Lorsque le prix est un critére de choix important, les aciers restent privilégiés dans presque
tous les domaines d’application technique : équipements publics (ponts et chaussées,
signalisation), industrie chimique, pétrochimique, pharmaceutique et nucléaire (équipements
sous pression, équipements soumis a I’action de la flamme, capacités de stockage, récipients
divers), agroalimentaire (conditionnement et stockage), batiment (armatures, charpentes,
ferronnerie, quincaillerie), industrie mécanique et thermique (moteurs, turbines,
compresseurs), automobile (carrosserie, équipements), ferroviaire, aéronautique et aérospatial,
construction navale, medical (instruments, appareils et protheses), composants mécaniques
(visserie, ressorts, cables, roulements, engrenages), outillage de frappe (marteaux, burins,
matrices) et de coupe (fraises, forets, porte-plaquette), mobilier, design et équipements

électroménagers, etc.
2 : Composition et structure :

Teneur en carbone

|
I
.
L
'S
[0
(mpectl e
i
s

Diagramme de phase fer-carbone, permettant de visualiser les conditions d’existence des

formes d’acier, en absence d’éléments gammagenes et de trempe.
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La température de transition a/y varie avec la teneur en carbone.

On distingue plusieurs types d’aciers selon le pourcentage massique de carbone qu’ils

contiennent :
«les aciers hypoeutectoides (de 0,0101 a 0,77 % de carbone) qui sont les plus malléables ;

> les aciers extra-doux ont une teneur inférieure a 0,022 % de carbone ; ils sont
hors de la « zone d’influence » de I’eutectoide (perlite) et n’ont donc pas de perlite ;
ils sont durcis par des précipités de cémentite en faible quantite,

> entre 0,022 et 0,77 % de carbone, la cémentite est présente dans la perlite mais

n’existe pas sous forme « seule » ;
*I’acier eutectoide (0,77 % de carbone) appelé perlite ;

eles aciers hypereutectoides (de 0,77 a 2,11 % de carbone) qui sont les plus durs et ne sont

pas réputes soudables.

La limite de 2,11 % correspond a la zone d’influence de 1’eutectique (1édéburite) ; il existe

toutefois des aciers Iédéburitiques.

La structure cristalline des aciers a [I’équilibre thermodynamique dépend de leur

concentration (essentiellement en carbone mais aussi d’autres ¢léments d’alliage), et de la
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température. On peut aussi avoir des structures hors équilibre (par exemple dans le cas d’une

trempe).
La structure du fer pur dépend de la température :
sjusqu’a 912 °C, le fer (fer o) a une structure cristalline cubique centrée appelée ferrite ;

sentre 912 °C et 1 394 °C, le fer (fer y) a une structure cristalline cubique a faces centrées

appelée austénite ;

sentre 1 394 °C et son point de fusion a 1 538 °C, le fer (fer d) retrouve une structure
cristalline cubique centrée appelée ferrite delta (cette derniére joue un réle essentiel dans la

mise en ceuvre et surtout le soudage des aciers duplex).

La structure du fer + carbone évolue d’une facon plus complexe en fonction de la
température et de la teneur en carbone. Les régles différent selon que 1’on est hors de la «
zone d’influence » de D’eutectoide (entre 0 % et 0,022 %), entre 0,022 % et 0,77 %
(hypoeutectoide) ou entre 0,77 % et 2,11 % (hypereutectoide ; au-dela, il s’agit de fonte).

Voir I’étude du diagramme fer-carbone.
D’une maniére simplifiée, pour un carbone compris entre 0,022 % et 2,11 % :
sjusqu’a 727 °C on trouve un mélange de ferrite et de cémentite ;

*a partir de 727 °C le fer o se transforme en fer y (changement de phase appelé

austenitisation) ; La température de fin de transformation dépend de la teneur en carbone.

Les aciers non alliés (au carbone) peuvent contenir jusqu’a 2,11 % en masse de carbone.
Certains aciers alliés peuvent contenir plus de carbone par I’ajout d’¢léments dits «

gammagenes ».
Les différentes phases de I’acier :
*Austénite
*Bainite
«Cémentite

*Ferrite
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*Martensite
Perlite
3 : Eléments d'alliage :

Le carbone a une importance primordiale car ¢’est lui qui, associé¢ au fer, confere a I’alliage
le nom d’acier. Son influence sur les propriétés mécaniques de l'acier est prépondérante. Par
exemple, en ce qui concerne I'amélioration de la propriété de dureté, I’addition de carbone est

trente fois plus efficace que l'addition de manganése.

L’aluminium : excellent désoxydant. Associé a I’oxygene, réduit la croissance du grain en
phase austénitique. Au-dela d'un certain seuil, il peut rendre I’acier inapte a la galvanisation a

chaud.

Le chrome : c’est 1’élément d’addition qui confére a I’acier la propriété de résistance
mécanique a chaud et a I’oxydation (aciers réfractaires). Il joue aussi un r6le déterminant dans
la résistance a la corrosion lorsqu’il est présent a une teneur de plus de 12 a 13 % (selon la
teneur en carbone). Additionné de 0,5 % a 9 % il augmente la trempabilité et la conservation
des propriétés mécaniques aux températures supérieures a I’ambiante (famille des aciers alliés

au chrome). 1l a un réle alphagene.

Le cobalt : utilisé dans de nombreux alliages magnétiques. Provoque une résistance a

I’adoucissement lors du revenu.

Le manganese : forme des sulfures qui améliorent 1’usinabilité. Augmente modérément la

trempabilité.

Le molybdéne : augmente la température de surchauffe, la résistance a haute température et

la résistance au fluage. Augmente la trempabilité.

Le nickel : rend austénitiques (réle gammagene) les aciers a forte teneur en chrome. Sert a
produire des aciers de trempabilité modérée ou élevée (selon les autres éléments présents), a
basse température d’austénitisation et a ténacité élevée aprés traitement de revenu. C’est
I’¢lément d’alliage par excellence pour 1’élaboration des aciers ductiles a basses températures
(acier a 9 % Ni pour la construction des réservoirs cryogéniques, acier a 36 % Ni dit « Invar »

pour la construction des cuves de méthaniers et des instruments de mesure de précision).
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Le niobium : méme avantage que le titane mais beaucoup moins volatil. Dans le domaine

du soudage il le remplace donc dans les métaux d’apport.

Le phosphore : augmente fortement la trempabilité. Augmente la résistance a la corrosion.

Peut contribuer a la fragilité de revenu.

Le silicium : favorise l'orientation cristalline requise pour la fabrication d’un acier

magnétique, augmente la résistivité électrique. Améliore la résistance a 1’oxydation de

certains aciers réfractaires. Utilisé comme élément désoxydant.

Le titane : pouvoir carburigéne élevé (comme le niobium) et réduit donc la dureté de la
martensite. Capture le carbone en solution a haute tempeérature et, de ce fait, réduit le risque
de corrosion intergranulaire des aciers inoxydables (TiC se forme avant Cr23C6 et évite donc

I’appauvrissement en chrome au joint de grain).

Le tungsténe : améliore la dureté a haute température des aciers trempés revenus. Fonctions

sensiblement identiques a celles du molybdéne.

Le vanadium : augmente la trempabilité. Eléve la température de surchauffe. Provoque une

résistance a I’adoucissement par revenu (effet de durcissement secondaire marqué).

4 : Structure :

Structure cristalline des aciers pour un refroidissement lent : répartition de la ferrite (jaune)

et de la cémentite (bleu).
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Lors d’un refroidissement lent, le carbone est chassé des mailles de ferrite et va former des
carbures (gauche). Lors d’une trempe, le carbone reste pi¢gé dans la maille lors de la

transformation y — o ; cela forme la martensite (droite).

Lors du refroidissement d’un lingot, I’acier se solidifie a 1’état austénitique. Au cours du
refroidissement, a 727 °C, I’austénite se décompose, soit en ferrite + perlite, soit en perlite +
cémentite. La vitesse de refroidissement ainsi que les éléments d’alliage ont une importance

capitale sur la structure obtenue, et donc sur les propriétés de 1’acier. En effet :

* les joints de grain bloquent les dislocations, donc augmentent la dureté et la limite

élastique ; or, plus les grains sont petits, plus il y a de joints de grain ;

« la cémentite est un carbure, une céramique tres dure ; sa présence augmente la dureté et la

limite élastique, mais diminue la ductilité.
De maniere générale :

» un refroidissement rapide donne de petits grains, alors qu’un refroidissement lent donne de

gros grains ;

« la réorganisation des atomes pour passer de la structure austénitique (cubique a faces
centrées) a la structure ferritique (cubique centrée) se fait par des mouvements d’atomes de

faible ampleur (quelques distances interatomiques) ;

 la ferrite pouvant contenir moins de carbone dissous (voir Solution solide et Site

interstitiel), le carbone doit migrer sur de plus grandes distances pour former de la cémentite ;
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la distance a parcourir est moins grande dans le cas de la perlite (eutectoide), puisque la

cémentite s’intercale entre des « tranches » de ferrite ;

« la germination des nouveaux cristaux se fait de maniére préférentielle aux défauts, et
notamment aux joints de grain de 1’austénite ; ainsi, la structure de solidification de 1’austénite

joue un réle important (voir Solidification).

Certains éléments chimiques peuvent « piéger » le carbone pour former des carbures (par

exemple le titane ou I’aluminium). Ils empéchent ainsi la formation de cémentite.
On peut modifier la structure de I’acier par des traitements thermomécaniques :
» déformations : écrasement du lingot, laminage a froid ou a chaud, forgeage, etc. ;
« traitements thermiques, qui permettent de « rejouer » le refroidissement :

»  trempe, éventuellement suivie d’un revenu : la rapidité de la transformation ne
permet pas au carbone de diffuser et le « piege » dans la maille cubique centrée, qui se
déforme pour donner de la martensite ; les cristaux forment de petites aiguilles,

» une trempe plus lente, ou bien une trempe étagée, permet la formation de
bainite,

»  recuit, permettant la diffusion des éléments, la réorganisation des atomes et

I’élimination des dislocations.

La métallurgie des poudres consiste a compacter de la poudre d’acier et de la chauffer en
dessous de la température de fusion, mais suffisamment pour que les grains se « soudent »
(frittage). Cela permet de maitriser la structure de I’acier et son état de surface (en particulier

pas de retrait ni de retassure), mais introduit de la porosité.
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