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Résumé 

 

 

Résumé 

   Le dressage des murs est une phase importante dans une construction qui 

nécessite une main d’œuvre qualifiée et un temps de réalisation important donc 

par conséquent un cout assez conséquent. De la viens la nécessité de mécaniser 

cette opération de dressage des murs. 

   Ce projet est une étude de conception d’une machine de projection et 

dressage de ciment sur les murs. Elle permet de réduire le travail humain 

tout en économisant le temps et les matières premières. Ce projet 

contient l'étude théorique et la conception 3D dans le but de fabriquer la 

machine dans le futur.  

   Afin d’atteindre l’objectif de ce travail deux parties ont été 

développées, La première partie englobe l’étude préliminaire du projet : 

étude du besoin, fonction de service, cahier des charges et diagramme 

FAST. La deuxième partie est consacrée à La conception de 

l’assemblage et le choix des solutions technologiques. 

   Une modélisation des éléments sur un logiciel de CAO est présentée. 

 

Mots clés : CAO, les logiciels de conception, SolidWorks, machine de 

dressage des murs.  
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Abstract 

The dressage of the walls is an important phase of a construction that 

requires a skilled workforce and a considerable time of realization 

therefore an expensive cost. It is necessary to mechanize this operation 

of training on the wall. This project is a design study of a cement 

projection and exchange machine on the walls. It helps reduce the 

human work while saving time and raw materials. This project contains 

theoretical study and 3D design with a view to making the machine in 

the future. In order to achieve the objective of In order to achieve the 

objective of this work, two parts have been developed. The first part 

consists of the preliminary study of the project: a study of the 

requirement, the service function, the specifications and the FAST 

diagram.The second part is dedicated to the conception of the assembly 

and the choice of technological solutions. An element modelling in a 

CAD software is presented. 

 Keywords: CAD, design software, SolidWorks, wall dressing machine.
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من اجل تحقيقها  ووقتا مهمامهمة في البناء تحتاج يد عاملة مؤهلة  الجدران مرحلةتمليس 

نحتاج الة خاصة تعمل على تمليس الجدران كبيرة. ومن هنا وبالتالي تكلفة  

على الجدران. يعمل  اسقاط وتمليس الأسمنت تصميم لآلةهذا المشروع عبارة عن دراسة 

الى توفير الوقت والمواد الخام. يحتوي هذا المشروع  العاملة بالإضافةاليد  التقليل منعلى 

 على الدراسة النظرية والتصميم ثلاثي الأبعاد بهدف تصنيع الآلة في المستقبل

يتضمن الدراسة الأولية  : الجزء الأول ولتحقيق الهدف من هذا العمل تم العمل على جزئين

الجزء الثاني  .FAST للمشروع: دراسة الحاجة ، وظيفة الخدمة ، المواصفات والمخطط

 .CAOمخصص لتصميم التجميع واختيار الحلول التكنولوجية

التصميم،سوليدووركس،الة  الحاسوب برامجالكلمات المفتاحية: برنامج التصميم عن طريق 

 .تمليس الجدران
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Introduction 

 Avec l’augmentation de la population ; les bâtiments, les maisons, les commerces, les 

entreprises, les hôtels ne cessent d’augmenter. Les constructeurs sont confrontés de façon 

continue aux contraintes des cahiers de charge dans lequel il est exigé une qualité d’exécution 

optimale dans des délais réduits à un cout de revient minimal. Par ailleurs sur le terrain ; ces 

derniers rencontrent de nombreux problèmes notamment les pénuries de temps et de main 

d’œuvre qualifiée qui a un impact directe sur les délais et les couts de réalisation. 

Afin d’obtenir le rendement le plus élevé, des paramètres comme la précision, la qualité 

et le temps de cycle doivent être optimisés. 

Le dressage des murs est une phase importante dans une construction qui nécessite une 

main d’œuvre qualifiée et un temps de réalisation important donc par conséquent un cout 

assez conséquent. De la viens la nécessité de mécaniser cette opération de dressage des murs. 

L’objectif de cet projet de master est la conception d’une machine de dressage des murs 

en vue de réduire le temps, les couts et obtenir une finition de qualité. 

Le travail est structuré comme suit :  

Dans le premier chapitre, l’étude préliminaire du projet qui consiste à bien 

définir le besoin, identifier les ressources et élaborer le planning du projet est 

présenté. 

Le deuxième chapitre, présente les différentes phases de l’analyse conceptuelle 

qui permettent de recenser, caractériser et ordonner les fonctions de la machine afin 

de construire l’arbre fonctionnel et d’identifier les sous-systèmes du projet.  

Le troisième chapitre est consacré aux solutions technologiques suivi par la 

validation de ces choix. 

Le quatrième chapitre résume les résultats de la phase de dimensionnement afin 

d’estimer les besoins en termes d’efforts d’entrainement des axes, valider le choix 

des solutions technologiques. 

Dans le dernier chapitre, une présentation de la machine de projection et dressage 

de ciment sur le mur. 



Chapitre 1 : Etude préliminaire du projet 

 

 Page 3 
 

  

Chapitre 1 :  

Etude préliminaire du projet  



Chapitre 1 : Etude préliminaire du projet 

 

 Page 4 
 

Chapitre 1 : Etude préliminaire du projet 

1.1. Contexte du projet  

Avec l’augmentation de la population ; les bâtiments, les maisons, les 

commerces, les entreprises, les hôtels ne cessent d’augmenter. Les constructeurs 

sont confrontés de façon continue aux contraintes des cahiers de charge dans lequel 

il est exigé une qualité d’exécution optimale dans des délais réduits à un cout de 

revient minimal. Par ailleurs sur le terrain ; ces derniers rencontrent de nombreux 

problèmes notamment les pénuries de temps et de main d’œuvre qualifiée qui a un 

impact directe sur les délais et les couts de réalisation. 

Seule l’intégration de la mécanisation pourrait répondre à cette problématique. 

1.2.Formulation préliminaire du projet  

La formulation préliminaire est la première phase d'un projet. Elle est fondamentale, car 

elle doit permettre de préciser les enjeux du projet, de conforter le bienfondé de son existence 

ou de la rejeter. 

1.2.1.Analyse de besoin  

La méthode d’expression du besoin repose sur trois questions :  

a) A qui le produit rend-il service ?  

• Constructeur. 

b) Sur quoi le produit agit-il ? 

• Les murs. 

c) Dans quel but ? 

• Dresser des murs de façon mécanique. 

1.2.2.Enoncé le besoin  

Le produit rend service à l’utilisateur en lui permettant de projeter et dresser sur les murs. 

1.2.3.Validité du besoin  

 Pourquoi le besoin existe-t-il ? 

Dresser des grandes surfaces en peux de temps. 

Réduire la pénibilité du travailleur. 

Gagner ou économiser de l’argent. 
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Le non disponibilité de la main d’œuvre qualifiée. 

 Qu’est-ce qui peut modifier le besoin ? 

Maisons en bois. 

Bardage bois. 

Placoplatre. 

 Quand le besoin peut-il évoluer ?  

Robotisation du processus de fabrication. 

Dans le contexte défini ci-dessus, le besoin de concevoir une machine de dressage est 

donc validé. 

1.2.4.Le marché  

La machine étudiée est fabriquée à l’étranger et au niveau national elle n’est pas 

disponible et elle est plus adaptée pour les grands projets de construction.  

1.2.5.Directives techniques  

1.2.5.1.Brevet 

- Automatisation d’une machine de projection et dressage de 

ciment sur le mur 

Nom de l’auteur : Arivazhagan B.  

Nom de la revue : International Journal of Advanced analysis in Physics, 

Communication & Instrumentation Engineering and Development. 

 Résultat : La machine de rendu entraînée par un moteur fonctionne avec un 

mortier de ciment typique qui l’amène à une extrémité plane avec une épaisseur 

variable et réglable pour convenir à chaque application, elle est plus rapide et plus 

facile par rapport à l’application manuelle.  

- Conception et fabrication d’une machine automatique de 

plâtrage mural 

Nom de l’auteur : Mahesha P.K. et Sree Rajendra 

Nom de la revue : IOSR Journal of Mechanical and Technology 

Résultat : Ce travail comprend l’application de mortier dans le mur et en plus de 

mortier de pression avec la création d’un niveau de surface. Le modèle a été 

développé et testé avec succès. Avec cette évolution, deux inconvénients majeurs 

pour les industries de la construction ont été réduits, à savoir, la pénurie de main-
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d’œuvre et la qualité dans la méthode de construction avec moins de gaspillage. Au 

cours des essais, il a été noté que la machine était plus productive par rapport au 

travail manuel. 
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Chapitre 2  : Etude conceptuelle du projet 

2.1.Introduction  

Dans ce chapitre on s’intéresse à l'analyse fonctionnelle d’une machine de 

projection et dressage de ciment sur le mur. Le but de l’analyse fonctionnelle est 

d’optimiser la conception de produits en s’appuyant sur les fonctions que doit 

réaliser le produit. Une fois les fonctions du produit identifiées et caractérisées, 

l’avancement de la phase de conception peut être mesuré par rapport à des critères 

objectifs.  

2.2.Analyse fonctionnelle externe  

L'analyse fonctionnelle externe décrit le point de vue de l'utilisateur, et 

commence par un besoin pour définir les fonctions attenues d’un produit. 

2.2.1. Eléments du Milieu Extérieur EME  

Toutes les entités qui sont identifiées comme extérieures à la machine sont 

appelées Eléments du Milieu Extérieur : E.M.E.  

L'examen de l'environnement du système conduit à déterminer les éléments 

suivants  

 EME1 : Operateur 

 EME2 : Murs 

 EME3 : Milieu ambiant 

 EME4 : Energie électrique 

 EME5 : Normes 

 EME6 : Sol et toit 

 EME7 : Mortier 

2.2.2.Diagramme des interacteurs  

Le diagramme suivant donné par la figure 2-1 représente le diagramme des 

interacteurs du système avec les éléments du milieu extérieur, appelé aussi 

diagramme de la pieuvre du système. Les fonctions de service retenues pour le reste 

de l’étude se décomposent en : Fonctions principales notées FP et les fonctions 

contraintes notées FC. 
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Figure 2-1 : Diagramme des intéracteurs 

 FP1 : Projeter du mortier sur les murs. 

 FP2 : Dresser les murs.  

 FC1 : Faciliter le montage et le démontage de la machine. 

 FC2 : Respecter l’épaisseur demandée. 

 FC3 : Protéger la machine du milieu ambiant. 

 FC4 : Utiliser l’énergie électrique. 

 FC5 : Respecter les normes de sécurités pour l’utilisateur. 

 FC6 : Avoir un sol rigide pour fixe la machine 

 FC7 : prévoir un Bach pour contenir le mortier  

2.3.Analyse fonctionnelle interne   

 L'analyse fonctionnelle interne décrit notre point de vue comme étant un 

concepteur chargé de concevoir la machine. L’analyse se fait pour comprendre les 

fonctionnalités internes, organiser les fonctions techniques, distinguer ce qui 

participe directement à la réalisation des services. 

2.3.1.La méthode FAST  

Le FAST (Fonction Analyses System Technic) est un type de diagramme qui 

présente une manière de penser, d'agir, ou de parler [1]. Ce diagramme est basé sur 

une technique interrogative.  
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Figure 2-2 : La méthode FAST 

 

Le diagramme FAST des deux fonction principales est donné par la figure 2-3: 
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Figure 2-3 : Diagramme FAST 
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2.3.2.Cahier des charges fonctionnel du la machine  

Le cahier de charge fonctionnel est donné par le tableau 2.1 

Tableau 2-1 : Cahier de charge 

Repères Fonctions Critère d’appréciation Niveau 

FP1  projeter du mortier sur les 

murs. 

Hauteur de mur 

Vitesse de déplacement 

Le poids de la machine  

H= 3m 

V= 0.15 m/s 

FP2 dresser les murs Dimensions de la zone de 

dressage  

Longueur : 4 m 

Largeur : 714 mm 

FC1 faciliter le montage et le 

démontage de la machine 

Temps de montage manuel -T= 5 min 

-Poids des éléments à 

monter ne doit pas 

dépasser 25 kg pour 

chaque élément 

 

FC2 respecter l’épaisseur 

demandée 

L'épaisseur de l'enduit  -sur maçonnerie : 25 

mm maximum, 

-sur béton : 15 mm 

maximum 

FC3 protéger la machine du 

milieu ambiant 

− Corrosion 

− chocs 

− Humidité de l’air 

− élément de 

mouvement 

FC4 Utiliser l’énergie 

électrique 

− Type de technologie  

− Tension  

– Fréquence 

− Voltage 

Réseau 230V 

 

FC5  Respecter les normes de 

sécurités pour l’utilisateur 

Normes de sécurité  ISO, AFNOR, 

AFCAB… 

FC6 Avoir un sol rigide pour 

fixe la machine 

Fixations de la machine  Sol 

FC7 prévoir un Bach pour 

contenir mortier 

–volume du bach 

–volume suffisant pou 

effectuer le dressage 

 

200 𝑐𝑚3 
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Chapitre 3 : Solutions technologiques du mécanisme de 

déplacement 

3.1.Introduction  

Lors de la conception d'une machine, se pose le problème du choix des moteurs, 

des actionneurs, de la poulie à courroie, de l'engrenage et des arbres. 

Ce chapitre concerne la partie mécanique qui décrit les solutions technologiques, les 

techniques et le choix des matériaux à utiliser.  

3.2.Schéma cinématique  
Tout mécanisme est constitué de plusieurs sous-ensembles reliés entre eux par 

une ou plusieurs liaisons et pour une meilleure compréhension il est nécessaire de 

créer un schéma cinématique est donné par la figure 4-1 et Tableau 3-1 qui doit 

représenter le plus fidèlement possible cet ensemble revoir la représentation 

normalisée. 

 

Figure 3-1 : Schéma cinématique 
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Tableau 3-2 : désignation et nombre d’éléments du schéma cinématique  

Numéro Désignation Nombre d’éléments 

1 Moteur électrique 1 

2 Arbre moteur 1 

3 Poulie motrice  1 

3’ Poulie réceptrice 1 

4 courroie 1 

5 Réducteur à roue 

et vis sans fin  

1 

6 Pignon à chaine 

moteur   

1 

6’ Roue réceptrice 1 

7 Chaine  1 

8 Roue dentée 2 

8’ crémaillèr  

9 Arbre  1 

10 Palier à roulement 2 

11 batil 1 

 

3.3.Choix de moteur 

Le choix des moteurs est principalement basé sur la comparaison avec des 

systèmes industriels, puis sur les besoins en termes de couple pour le bon 

fonctionnement de la machine et enfin sur les contraintes de coût et de disponibilité 

des moteurs sur le marché [2].  

Dans ce travail nous choisissons un moteur électrique triphasé de deux pôles et 

1500 tr/min comme le montre la figure 3-2. 

 

Figure 3-2 : Moteur électrique [3]  
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3.4.Système de poulie à courroie 

On sait que la transmission peut également être assurée par des engrenages ou 

par des chaînes. La transmission par courroie sera choisie lorsque les vitesses 

linéaires sont élevées, et que les facteurs d'usure et de bruit interfèrent en leur 

faveur. 

Il existe plusieurs types de courroies comme le montre la figure 3-2. 

Dans notre travail, nous avons choisi une courroie trapézoïdale.  

 

3.4.1.Courroies trapézoïdales  

Les courroies trapézoïdales sont les plus couramment utilisées, A tension égale, 

elles transmettent une énergie plus élevée que les courroies plates La forme 

trapézoïdale de la courroie lui confère un bon contact sans glissement, avec les 

poulies. 

 Le montage nécessite un bon alignement des poulies et un reglage de l'entraxe 

pour le montage et le démontage. 

3.5.Choix de réducteur  

Les réducteurs de vitesse sont largement utilisés dans divers domaines 

industriels, et leur rôle est de transmettre le mouvement de rotation en réduisant la 

vitesse de rotation et en augmentant le couple de sortie. Ces dispositifs sont installés 

Figure 3-3: Types de courroies 
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dans plusieurs équipements, selon le type de conception, tels que : convoyeurs à 

bande, élévateurs à godets, appareils de levage (pont roulant),….. 

Il existe plusieurs types de réducteurs de vitesse, notamment : 

- Réducteurs à roue et vis  

- Réducteurs à engrenages cylindriques / à arbres parallèles  

- Réducteurs à couple conique  

- Réducteurs planétaire  

- Technologies poulie - courroie 

- Technologies pignon-chaine  

- Réducteur à train 

Dans ce choix nous avons utilisé un réducteur à roue et vis sans fin irréversible, 

Ce système est souvent utilisé dans les cas où une très grande démultiplication est 

recherchée ou lorsque l'irréversibilité du système est recherchée [5] 

3.5.1.1.Les Avantages des réducteurs à roue et vis sans fin pont :   

- Compacité notamment pour les rapports élevés. 

- Niveau sonore réduit, exempt de vibration, donnant une bonne qualité 

d’entraînement.  

- Charge radiale admissible élevée en sortie. 

- Rapport performance/prix intéressant. 

- Bonne capacité d’absorption des sur couples. 

3.6.Transmission par roue et chaine  

Les chaînes sont principalement utilisées en transmission de puissance, le 

convoyage et la manutention. Les chaînes mécaniques sont utilisées pour remplir 

deux principales fonctions : 

 La transmission d'un mouvement, d'un couple ou d'une puissance 

 Le déplacement ou le levage d'une charge [6]. 

Il existe plusieurs types des chaines :  

- Chaines à rouleaux 

- Chaines à blocs 

- Chaines à maillons coudés 

- Chaines à maillons non coudés 

- Chaine à mailles jointives  
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Dans notre travail, nous avons choisi une chaine à maillons non coudés comme le montre 

la figure 3.3, les avantages sont : 

- Ce système est le plus économique.  

- La perte de puissance due à l’inertie est faible (environ 3 %). 

- Légèreté et poids suspendu modéré. 

- Bonne tenue dans le temps. 

 

 

Figure 3-4 : Chaine à maillons non coudés 

3.7.Transmission par crémaillère  

Ce système comprend une roue dentée qu'on appelle « pignon » et une tige dentée qu'on 

appelle « crémaillère ». Lorsque le pignon tourne, ses dents s'engrènent dans les dents de la 

crémaillère et entraînent cette dernière dans un mouvement de translation.  
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Figure 3-5 : Crémaillère à denture droite [7]. 

Dans notre travail, nous avons choisi une crémaillère à denture droite comme le 

montre la figure 3-4, Les avantages sont : 

- Longue durée de vie 

- Travail stable et haute fiabilité 

- Peut garantir un rapport de transmission constant et peut transmettre le 

mouvement entre les deux axes avec une grande précision. 
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Chapitre 4 : Validation des solutions technologiques -

mécanisme de déplacement  

4.1.Introduction  

Ce chapitre englobe la partie calcul et dimensionnement de toutes les parties de 

la machine de projection et dressage de ciment sur les murs. 

4.2.Calcul et dimensionnement  

La rotation du moteur (1) entraine en rotation des pignons (8) et (8’) des deux 

crémaillères par l’intermédiaire d’une transmission par courroie, d’un réducteur à vis sans fin 

et d’une transmission à chaine. 

4.2.1.  Schéma bloc  

Le schéma bloc est donné par la figure 4-1 
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 ωE ω1                                                       ω2                                                   ωS 

 

                                                                                                                                     

  

 

 

  Puissance PE                          *Rapport de réduire k1             *Rapport de réduire k2             *Rapport de réduire k3  Puissance de sortie Ps  

  Couple CE                                                                                                                                                                                        Couple de sortie Cs 

                                                                      *Rendement ⴄ1                              *Rendement ⴄ2                                * Rendement ⴄ3                 Vitesse angulaire ωS 

vitesse angulaire ωE                                                                                                                                                                   Vitesse de sortie VS 

 

Figure 4-2 : Schéma bloc 

                                                 

Moteur 

 

Transmission 

par courroie 

 

Réducteur à 

roue et vis sans 

fin 

 

Transmission 

par chaine  

 

Pignon 

/Crémaillère  
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4.2.2.Cahier de charge  

- Temps de déplacement pour dresser un mur de 3m est de 24s . 

- La vitesse de travail de la machine est de Vs=0,15m/s. 

- Le moteur choisi est un moteur asynchrone tournant à NE= 1500 tr/min. 

- Le poids maximal constitué du béton et des éléments de la machine ne doit    

pas dépasser 300Kg, la masse de béton est estimé à 150 Kg.  

- La force de projection du mortier nécessaire est supposée égale a 900N 

- En première approximation nous avons choisi le diamètre d3 du pignon de 

la crémaillère égale à 44 mm.                   

4.2.3.Relations entrée-sortie 

    Cs ωS = CE ωE ⴄ                 (4.1)   

Où ⴄ est le rendement global donné par la formule :          

               ⴄ = ⴄ1 ⴄ2 ⴄ3                                     (4.2) 

 Rapport de réducteur  

k = 
𝜔𝐸

𝜔𝑆
=

𝜔𝐸

𝜔1

𝜔1

𝜔2

𝜔2

𝜔𝑆
 = k1 k2 k3          (4.3)   

                      Cs 

𝜔𝑆

𝜔𝐸
 = CE ⴄ                     (4.4)   

                   Cs/ k = CE ⴄ                          (4.5)   

                    CE = 
𝐶𝑠

𝑘 ⴄ
                                 (4.6)   

Connaissant la vitesse de déplacement du pignon 8, on peut calculer la vitesse 

de la rotation de ce dernier : 

ωS =
𝑉𝑆

𝑟𝐵
=

0,15

22
 1000 = 6,81 𝑟𝑑/𝑠 

D’où Ns=
30 𝜔8

𝜋
= 65 𝑡𝑟/𝑚𝑛 

La figure 4-3 montre le model de calcul. 
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Figure 4-3 : modele de calcul 

Dans Le couple de sortie CS est déterminé à partir de l’équilibre du pignon 8 

                FT = mg +m 
𝑉

𝑡
 + Fd = m (g + 

𝑉

𝑡
 )  + Fd                               (4.7)   

Où  Fd  force de dressage supposée égale à 900N 

t est le temps du déplacement nécessaire pour effectuer un dressage d’un mur de 3 m qui est 

pris égal à 24s et V la vitesse de déplacement égale à 0.15 m/s (voir chier de charge) 

 En remplaçant dans (4.7) on obtient   

FT=2944 ,88 N 

Le couple de sortie  

                                      CS=FT  r8 =64 ,79 Nm                               (4.8) 

 La puissance nécessaire pour déplacer le chariot de dressage est égale à : 

PS=FT V=441,73 W 

 Connaissant la vitesse de rotation du moteur, on peut calculer le rapport global 

préliminaire  

                                 k = 
𝜔𝐸

𝜔𝑆
 = 

𝑁𝐸

𝑁𝑆
 = 

1500

65
 = 23                                (4.9)   

 Le rapport k sera réparti de la forme suivante en fonction des rapports k1, k2, et k3 

K1= 1.39       ;    k2= 10     ;   k3= 1.65 

Ou k1, k2, et k3 sont les rapports réels choisis de telles sortes à obtenir des diamètres 

normalisés des poulies et des pignons à chaine (pour plus de détail voir la suite de 

l’étude). 
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De ce fait on obtient le rapport réel k : 

k = k1.k2.k3 = 22.935       

Et les vitesses réelles suivantes  

NS = 
𝑁𝐸

𝐾
 = 65.359 tr/min         

ωS = 
𝜔𝐸

𝑘
 = 6.849 rd/s           

VS = 0.15 m/s 

Après correction du rapport global préliminaire, on constate que la vitesse VS est 

identique à celle fixé par le cahier de charge.  

4.3. Dimensionnement de la transmission par courroies  

4.3.1.Cahier de charge 

La transmission par courroie est utilisée pour transmettre la puissance du moteur 

égale à 550W 

1- La fréquence de rotation du moteur est désignée par N1 et la vitesse de sortie c-à-dire 

N2 d’où :  

 vitesse de rotation de la poulie motrice est égale à N1= 1500 tr/min 

 vitesse de rotation de la poulie réceptrice est égale N2= 
𝑁1

𝐾1
 =1079.14 tr/min

  

Avec un rapport de réduction de k1= 1.39  et un rendement. 

2- L’entraxe souhaité est e= Ɵ1Ɵ2= 235 (selon encombrement de la machine) 

3- Compte tenu de l’encombrement le diamètre maximal de la poulie réceptrice ne doit 

pas dépasser 220mm  

4- Le système sera utilisé pour fonctionner 16h/jour pour une durée de vie souhaitée de 

5ans   

5- Une courroie de section trapézoïdale a été retenue pour la transmission (voir 

chapitre3)  

6- La transmission s’effectue avec des coups légers et chocs modérés         

4.3.2.Calcul de la transmission  

Le calcul de la transmission s’effectue selon l’algorithme suivant :  
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Figure 4-4 : Transmission par courroie 

La figure 4-4 montre la transmission par courroie 

4.3.3.Organigramme  
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Données nécessaires selon cahier de charge P=550 W,𝑁1=1500 

tr/min, 𝑁2=1079,14 tr/min         K1=
𝑁1

𝑁2
 =1,39 

Puissance de service Ps= ks P=1,3×550=715 W 

Facteur de service  

ks : déterminé à partir du tableau A-1      ks=1,3 

 

 

Choix de la section de courroie : Z 
Le choix est déterminé à partir de la figure A-1 suivante, 

selon la puissance Ps=0,715 KW et la vitesse de rotation 

𝑁𝑑=1500 tr/min 

Choi des poulies normalisées donnant rapport k1=1,39 

d1=90  d2=125 

la condition N°3 du cahier de charge est respectée 

d1 et  d2 sont déterminées à partir du tableau A-2 en fonction 

du rapport k1 

Vitesse linéaire de la courroie  

v=
𝑑1𝑁1 

19100
=7,07 m/s 

Vitesse linéaire est une vitesse normale <30m/s ne nécessitent 

pas d’équilibrage spéciale 

1 
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Longueur approximative de la courroie 

La=2ea+1,57(d1+d2) +
(𝑑1−𝑑2)2

4𝑒𝑎
 

La=470+337,55+1,3032 

La=808,85 

Choix de la longueur standard L 

L=790       

Tableau A-3 dans la gamme de longueur normalisée pour une 

longueur apparent=808 et pour la section Z  on choisit la ligne 

primitif L=790 

Calcul  de l’entraxe réel  er=
1

2
 [𝑘 − 𝑓1(𝑑1 − 𝑑2)] 

K=L-1,57 (𝑑1 + 𝑑2)=452,45 

|
(𝑑1−𝑑2

𝐾
|=0,077357 

f1=0,0387 

 er=
1

2
[(452,45 − 0,0387) × (125 − 90)]=225,547mm 

= 

Par interpolation du tableau A-4  

x=0,0387  

1 

2 
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Puissance nette Pn  

Pn= (Pb+Pa1+Pa2).f2f3 

Pb= 3,21kw  

Pa1= 0,3kw 

Pa2=
𝑁1.𝑑1

202922
= 0,67kw 

f2= 0,98  et f3= 1 

Pn= 4.0964kw 

 

Pb : puissance de base en fonction de d1 N1 (tableau A-5) 

Pa1 : puissance additionnelle fonction de k1 (tableau A-6) 

 Pa2 : puissance additionnelle fonction de la durée de vie (tab A-7) 

f2 : facteur d’enroulement fonction de Q=
|𝑑1−𝑑2|

𝑒𝑟
 (tableau A-8) 

f3 : facteur de correction de longueur de courroie  

 

 

 

 

 

 

Nombre de brins b 

b= 
𝑃𝑠

𝑃𝑛
 = 1 brins 

       

Ps : puissance de service  

Pn : puissance de nette  

       

Tension de pose T0 

T0= 
45(𝑓4−𝑓2)𝑃𝑐

𝑓2×𝑏×𝑣
+ 𝑚𝑣2= 73.05N 

f4=2.5 (courroie trapézoïdale)  

       

m: voir tableau A-9 

f4 : facteur de tension        

2 
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4.4.Dimensionnement de la transmission par chaine   

4.4.1. Cahier de charge  

La transmission par chaine est utilisée pour transmettre la puissance de la roue motrice 

égale à 460.14 W 

1- La fréquence de rotation du pignon moteur est désignée par N1, et la vitesse de rotation 

du pignon sortie est désignée par N2 :  

                              N1 = 107.914 tr / min  

                              N2 = 65 tr / min  

le rapport de réduction de  k3=1.65.  

2- L’entraxe  e =Δ1, Δ2 = 250 (selon encombrement de la machine)  

3- Compte tenu de l’encombrement le diamètre maximal de la poulie réceptrice ne doit 

pas dépasser 220mm.  

4- Une chaine à rouleaux est sélectionnée pour la transmission   

5- La transmission s’effectue avec un couple uniforme et chocs modérés  

4.4.2.Calcul de la transmission  

Le calcul de la transmission s’effectue selon la norme DIN ISO 10823 :2006  

 

Figure 4-5 : transmission par chaine 

La figure 4-5 montre la transmission par chaine et ça méthode de calcul est donnée par 

l’algorithme suivant : 

 



Chapitre 4 : Validation des solutions technologiques du mécanisme de déplacement 

 

 Page 31 
 

  Données nécessaires selon cahier de charge P=460,14w 

 𝑁1=107.27tr/min,    𝑁2=65 tr/min 

𝑒𝑎= 250, 𝑘3= 1.65  

 

Puissance Pc  

Pc = k1k2k3k4P 

Pc = 532 W 

     

 

 

 

Pc est la Puissance ‹‹ corrigée ›› nécessaire pour la suite des calculs.  

K1 est Fonction de la nature des organes moteurs et récepteur (voir 

tableau A-10) k1= 1.4 (couple uniforme et chocs modérés) 

K2 est Fonction du nombre de dents du pignon Z1 = 23 (voir Figure A-2)  

k2= 0.826 

K3 est Fonction du nombre de range (voir Figure A-3)  

K4 est le Nombre pairde maillons k4= 1   

Nombre de dents Z1 et Z2 

Z1= 23     Z2= 38 

Il permet d’obtenir un rapport k3= 1.65 

Selon recommandation des normes  

Pignon : 17-19-21-23-25 

Roue : 38-57-76-95-114   

1 
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La référence de chaine a un range de maillons de type B est : 

7N 08B  avec  P = 12.7  

 

 

On choisit arbitrairement une chaine de type B (voir Figure A-4)  

P = le pas de la chaine (voir tableau A-11)  

Vérification de l’encombrement en diamètre. 

  d1 = 
𝑃

sin
𝜋

𝑧1

  = 93.268                 d1
*  = d1 + h  = 93.268 + 11.80 = 105.068  

d2 = 
𝑃

sin
𝜋

𝑧2

 = 153.791                  d2
* = d2  + h = 153.791 + 11.80 = 165.591  

 

d1 et d2 les diamètres primitifs 

 -     l’encombrement ‹‹ hors tout ›› correspond au diamètre d* avec    

   h = 11.8 est la longueur de plaque  

 

La longueur de la chaine. 

 Lma = 
2𝑒𝑎 cos 𝛼

𝑃
  + 

𝑍1+𝑍2

2
  + 

𝛼 (𝑍2−𝑍1)

180
   avec  𝛼 = 𝑎𝑟𝑐 sin

𝑟2−𝑟1

𝑒
   

𝑟
1= 

𝑑1
2

=46.63 
  ,  𝑟

2= 
𝑑2
2

=76.89 
   𝛼 = 𝑎𝑟𝑐 sin

76.89−46.63 

250
= 6.95 °  

Lm a = 70.15           Soit  Lm = 72 maillons  

 

  

 

 

 

Lma est la longueur de la chaine en nombre des maillons  

∝ est l’angle  

 

1 

   2 
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 Entraxe définitif  

e = K5 P [2 𝐿𝑚 −  (𝑧1 + 𝑧2)] 

  = 0.24806 * 12.70 [2 ∗ 72 −  (23 + 38)] = 261.48 

 

K5 = étant d’un coefficient extrait (voir tableau A-12) 

Vitesse linéaire de la chaine. 

       V = W1 * r1   = 
𝜋 𝑁1 𝑑1

60
     

      V =  526 mm/s  = 0.526 m/s  

Lubrification  

V= 0.15 m/s < 1m/s à la burette au pinceau   

  

   3 

   2 

 

Voir la Figure A-14 
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Effort de traction dans la chaine 

                  Tg = T p +T ce + T ca   

              Tg = Pp = 
60𝑃

𝜋𝑑1 𝑁1

 = 873 N  

            T ce   et T ca  sont négligeables   

        K s  = 
𝐸𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝑇 𝑔 
 = 

18200

873
                  K s  = 20.5  

 

  T p : effort de traction principale.  

  Effort admissible est extrait du tableau A-11 

Pression dans les articulations  

P=
𝑇𝑔

𝑆
= 

873

50
 = 17 MPa  

S : la surface de travail précisée (voir tableau A-11) S= 50 

17 ≤ 99 MPa cette pression est acceptable (voir tableau A-13)  

Angles d’enroulement   

β1=166.72°   ;    C=177.70° 

Couple : C1 = 40.71Nm    C2=67.13Nm 

Puissance maximale transmissible : 0.77kw   

  3 
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4.5.Calcul d’arbre  

4.5.1.Modèle de l’arbre  

La figure 4.6 montre l’arbre 9, l’arbre est en acier non allié de contrainte admissible 

𝜎𝑎𝑑𝑚=200Mpa de section circulaire de diamètre d et de longueur L=780mm. Nous 

dimensionnons cet arbre selon le modèle suivant, voir Figure 4-6 :  

 

Figure 4-6 : Représentation des efforts appliqués sur l’arbre 

Torseurs des actions extérieures 

 Pignons de la crémaillère 8 : 

             𝐹𝑅1=𝐹𝑅2=1043.63N 

             𝐹𝑇1=𝐹𝑇2=2867.3N 

 Réactions aux appuis 6’ : 

             𝐹𝑅𝐶=866.65N 

             𝐹𝑇𝐶=105.64N 

 Réactions aux appuis : 

   Appuie : 𝑅1𝑦=1086.18N 

                  𝑅1𝑧==3384.92N 

   Appuie A : 𝑅2𝑦=1106.72N 

                      𝑅2𝑧=3216.14N 

 

Ou : 
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𝐹𝑅1 𝑒𝑡 𝐹𝑅2, 𝐹𝑇1 𝑒𝑡 𝐹𝑇2 : sont les réductions des actions d’engrenages est pignons 

crémaillères sur l’arbre 

4.5.2.Calcul approché du diamètre de l’arbre   

      Le moment fléchissant maximal dans le plan (x, y) comme le montre la figure 4-7 est 

égale a 

      𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥(x) = 31308.9 N.mm 

 

Figure 4-7 : Diagramme des moments fléchissant sur le plane (x, y) 

Le moment fléchissant maximal dans le plan (x, z) comme le montre la figure 4-18 est 

égale a 

Mfmax(x)= 86028.2 N.mm  

 

Figure 4-8 : Diagramme des moments fléchissant sur le plane (x, z) 
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La section dangereuse est située au point A, le moment fléchissent maximale : 

𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥 = √𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥(𝑥)2 + 𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥(𝑦)2 = 91506.67 N.mm                            (4.13)   

𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 = 67130 N.mm 

 

Critère de Von mises : 

Suivant le critère de Von Mises, le moment réduit est  

               Mr = √𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥
2 + 0.75𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥

2                              (4.14)   

Mr = 108412.63 N.mm 

On applique la condition de résistance pour calculer le diamètre de l'arbre d. 

On trouve le diamètre approché minimal 

                                d ≥√
32𝑀𝑟

𝜋×𝜎𝑎𝑑𝑚

3
                                                (4.15)   

d ≥ 17.67 mm 

Avec  𝜎𝑎𝑑𝑚 = 200 N/mm2 

 

4.5.3.Vérifications à la statique de l’arbre :   

Le calcul approché de l’arbre nous a permis de déterminer le diamètre minimale ce qui 

nous a conduit à choisir le diamètre d=30mm au niveau des paliers des roulements, le modèle 

de l’arbre est donné par la Figure suivante : 

 

Figure 4-9 : Modèle réel de l'arbre 

 

Le chargement extérieur de l’arbre est représenté sur la figure 4-10 suivante :  
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Figure 4-10: Action extérieures sur l’arbre en flexion et condition aux limites  

La vérification à la statique de l’arbre se fait par la méthode des éléments finis en utilisant 

SolidWorks. 

Les propriétés mécaniques de l’arbre sont :  

 Matériaux : Acier non allié 

 Model d’élasticité : 2,1e+11 N/m^2 

 Coefficient de poison : 0,28   

 Limite élastique : 2,20594e+08 N/m^2. 

La figure 4-11 suivante représente le maillage de l’arbre de la machine : 

 

Figure 4-11: maillage 

Les propriétés de maillage : 

 Type de maillage : Maillage volumique 

 Nombre total d'éléments : 66853 

 Nombre total de nœuds : 99709 
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Figure 4-12: Contraintes de Von Mises dues à la flexion de l'arbre 

La Figure 4-12 donne les contraintes de Von Mises subis par l’arbre .On constate que la 

contrainte maximale est de 111Mpa située au point A. 

Le coefficient de sécurité est égal à 2, donc on peut dire que l’arbre résiste aux charges 

statiques. 

Les déplacements de l’arbre en flexion sont donnés par la figure 4-13. 

 

Figure 4-13: Déplacement résultant de l'arbre en flexion 
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L’analyse des résultats de la figure ci-dessous montre que le déplacement maximal est de 

9.23 × 10−2mm Le déplacement maximale est situé au milieu. 

Ce déplacement est acceptable du moment que la valeur limite dans le cas de machines 

est égale a 
𝐿

3000
 =

1030

3000
=0.34mm  

Ou L est longueur de l’arbre. 

4.6.Dimensionnement des roulements 

4.6.1.Choix du roulement  

Dans ce travail on choisit un roulement à bille à contacte oblique, il encaisse 

donc de très bonnes charges radiales et axiales dans les deux directions.  

4.6.1.1.Les avantages de roulement sont : 

 Grande capacité de charge dans le sens axial et radial. 

 Peuvent être préfères aux butées à vitesses élevées. 

 Très économiques et les plus utilisées en petits et moyennes dimensions. 

 Supportant tous les types de charges (axiales, radiales, modérées). 

4.6.1.2.Formule de durée nominale de roulement 

La durée nominale.𝐿10 Se calcule par la formule ISO/TS 16281 : 2008 

                                   L10 = (
𝐶

𝑃
)

𝜌

                                     (4.16) 

Avec : 

𝐿10 : durée nominal en millions tours. 

 C : charge dynamique de base en N. 

P : charge dynamique équivalent en N. 

𝜌 =3 pour les roulements à billes. 

Si la vitesse de rotation est constante, la durée nominale de roulement en heures de 

fonctionnement est : 

                      L10h=
106

60.𝑁
× (

𝐶

𝑃
)

𝜌
                             (4.17)   

Avec : 

𝐿10h: durée nominale, en heures de fonctionnement. 

N : vitesse de rotation en tour /mn   
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4.6.1.3.Calculs des roulements 

La figure 4-14 montre le dessein de définition du roulement à bille à contacte oblique 

 

Figure 4-14 : Dessein de définition roulement à bille à contacte oblique 

D1:diamètre externe de roulement qui est 62 mm 

B:largeur de roulement qui est 16 mm 

nr : vitesse de référence dans le cas d’une lubrification à graisse nr= 7000 tr/min   

C : charge dynamique de base C= 25 500 N 

Co : charge statique de base Co= 22 000 N 

 Palier 1 : 

                                                P1= √𝑅1𝑦
2 + 𝑅1𝑧

2   = 3554,922 N                                      (4.18)   

L10 = (
𝐶

𝑃1
)

3

    =369M tours 

L10 = 3,69×102 millions tour 

L10h=94615 heurs 

 Palier 2 : 

                                             P2= √𝑅2𝑦
2 + 𝑅2𝑧

2   = 3401,233 N                                            (4.19)   

L10 = (
𝐶

𝑃2
)

3

=421 M tours 
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L10h= 107949 heurs 

 

4.7.Caractéristique technique du moteur  

Tension nominal=220 v. 

N= 1500 tr/min. 

Nombre de paires de pôles =2 pôles. Fréquence =50 HZ 

Nombres de phases =3 phases. Rendement =0.85. 

Système de refroidissement : IC 0151. 

La puissance P= 0.55 kW. 

4.8.Caractéristique technique de réducteur  

Nous avons choisir un réducteur Mb 4101 : [8] 

Propriétés de ce réducteur : 

Moment nominale de sortie 57Nm. 

Puissance de 075kw. 

Rapports de réduction de 10. 

Rendement de 75%. 

Fonctionnement très silencieux. 
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Chapitre 5  : Processus de conception 

5.1.Introduction  

Ensuite, une deuxième partie qui traite la méthode de la conception 3D de la 

machine en donnant tous les détails ainsi que les différentes pièces et les étapes de 

conception. 

La CAO (Conception Assistée par Ordinateur) est un ensemble d'outils et 

de programmes informatiques permettant d'assister l'ingénieur dans la 

conception et la mise au point d’un produit.  

Ce dernier est l’outil employé dans cette étude de conception avec sa version 

2022. 

 

5.2.Conception des pièces 
La conception des différentes pièces de la machine de plâtrage, a été effectuée à 

l’aide de logiciel CAO Solidworks version 2022. 

5.2.1.Modélisation géométrique   

La figure 5-1 montre la solution de l’objet de cette étude la machine projection 

et dressage de ciment sur les murs âpre avoir calculé dimensionner et modélisé les 

différentes pièces de la machine. 
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Figure 5-1 : Assemblage de la machine à plâtrer 
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5.2.2.Assemblage des éléments de machine   

 

Figure 5-2 : Tout l’assemblage de la machine 

Figure 5-2 montre la forme des pièces de la machine et leurs mécanismes.  

5.2.3.Mécanismes de la machine à plâtrer   

Le mécanisme de travail de ce système consiste à convertir l'énergie électrique 

en énergie cinétique de rotation par l'intermédiaire d'un moteur électrique. Ce 

mouvement passe par les deux poulies et courroie jusqu'au réducteur de vitesse, qui 

à son tour réduit la vitesse de rotation du mouvement et la transmet au arbre à 

travers la chaîne comme le montre la figure 5-3 
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Figure 5-3 : Assemblage mécanisme de transmission 

5.2.4.Mécanisme de dressage   

Le mécanisme de ce système consiste à pousser la truelle vers l'avant pour lisser 

le mur lorsque la machine descend. Alors qu'il monte au plafond, la tige de 

commande frappe, poussant la truelle à la verticalement dans le mur comme le 

montre la figure 5-4 

 

Figure 5-4 : Assemblage Mécanisme du dressage 
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5.2.5.Modélisations 3D des pièces 

5.2.5.1. Bâti  

La figure ci-dessous complète le châssis de la machine à enduire les murs. Le 

châssis supporte plusieurs éléments de la machine, et c'est la base pour l'installation 

de ces accessoires. Conçu par plaque d'acier. 

 

Figure 5-5 : Bâti 

5.2.5.2.Poutres   

Ce sont deux colonnes en acier de forme géométrique comme le montre l'image 

ci-dessous, dont le rôle principal est de guider la machine pour monter vers le haut. 

Leur forme géométrique joue un rôle pour équilibrer la machine et ne pas déraper 

comme le montre la figure 5-6. 
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Figure 5-6 : Poutres 

5.2.5.3.Truelle  

C'est une plaque d'acier dont le rôle est de coller et d'enduire le ciment sur le 

mur comme le montre la figure 5-7   

 

Figure 5-7 : Truelle 

5.2.5.4.Base de machine  

La figure 5.8 montre la base de machine 
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Figure 5-8 : Base de machine 

 

5.2.5.5.Récipient  

Le rôle principal de cette plaque est de maintenir le mélange de ciment à un 

angle de 45 degrés afin de le glisser dans la truelle comme le montre la figure 5-9 . 

 

Figure 5-9 : Récipient 
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5.2.5.6.Arbre  

Cet arbre est conçu pour supporter des poids lourds, et sa fonction est de 

transmettre le mouvement de rotation comme le montre la figure 5-10 

 

Figure 5-10 : Arbre 
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Conclusion 

 

Dans ce projet de fin d’études nous avons fait l’étude préliminaire de la conception d’une 

machine de projection et dressage de ciment sur un mur. Cette étude nous a permis 

d’approfondir nos connaissances en conception, nous avons acquis une bonne expérience dans 

ce domaine. 

Nous avons tirés les conclusions importantes suivantes : 

La démarche de conception nécessite une stratégie qui repose sur l’analyse du besoin et sa 

stabilité, l’analyse fonctionnelle et l’élaboration d’un cahier de charge fonctionnel en 

première étape. 

En deuxième étape, il faut élaborer la structure fonctionnelle du système et en troisième étape, 

la modélisation et la validation des solutions technologiques c-a-d un dimensionnement des 

éléments qui constituent la machine. 

Concernant les solutions technologiques utilisées nous avons fait un choix sur les solutions les 

plus simples à mettre en œuvre et en se basant sur les éléments de machines les plus 

courantes. 

En perspective de ce travail, nous espérons que d’autres étudiants poursuivront l’étude 

approfondie de la partie mécanisme de projection et de dressage et du système de guidage et 

de la partie électrique. 
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Annexes 

 
Courroie 

 
 

 
 

 

 

 
 

Figure A- 1 : section de courroie (source GATES) [9]  
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Tableau A- 1 : Facteur de service :K(source GATES) [9]  
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Tableau A- 2 : rapport de transmission K*et diamètres primitifs des poulies 1et 2 (source GATES) [9]  
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Tableau A- 3 : longueurs normalisées L des courroie de type XPA (source GATES) [9]  
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Tableau A- 4 : facteur d’entraxe F1 (source GATES) [9]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                              Annexes 

 

 Page 62 
 

 

Tableau A- 5 : puissance de base Pb (en KW) (source GATES) [9]  
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Tableau A- 6 :puissance additionnelle Pa1 (en KW) (source GATES) [9]  

 

Tableau A- 7 :puissance additionnelle Pa2 (en KW) (source GATES) [9]  
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Tableau A- 8 :facteur de correction f2 pour L’ARC d’enroulement (source GATES) [9] 
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Tableau A- 9 : constante m liée a la masse volumique la courroie (source GATES) [9]  
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La chaine  

Tableau A- 10 : Facteur de service Kf1 fonction de la nature des organes moteur et récepteur (source SEDIS) [9]  
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Figure A- 2 : Facteur de service K2 fonction des mombre de dents des pignons (source SEDIS) [9]  
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Figure A- 3 : Facteur de service K3 fonction du nombre de ranges pour la chaine (source SEDIS) [9]  
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Figure A- 4 : abaques relatives aux chaines de type B (source SEDIS) [9]  

Tableau A- 11 : dimensions des chaines ordinaires (a millions non coudes a un rang de mallons) (source SEDIS) [9]  
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Tableau A- 12 : coefficient K5 pour le calcul de l’entraxe (pignon – roue) (source SEDIS)  [9]  
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Tableau A- 13 : pression admissible dans les articulations (MPA) pour un pignon de 19 dents (source SEDIS)  [9]    
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Tableau A- 14 : vitesse linéaire de la chaine V [9]  
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